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RESUMEN

N TUTOR DEL
ANO | ALUMNOS | ooqvECTO TEMA DEL PROYECTO
‘PROTOTIPO Y DESARROLLO DE
Joseph UNA APLICACION DE UN
Paul Ing. Cesar SISTEMA DE PROTECCION
2019 | Suriaga Antonio ELECTRONICA PARA MOTORES
Autheman | Caceres Galan ELECTRICOS TRIFASICOS
MSc. UTILIZANDO UN MEDIDOR DE
ENERGIA Y UN SISTEMA SCADA
PARA LA EMPRESA SOELEC".

Las industrias poseen maquinas que constantemente son monitoreados por su
grado de importancia en la produccion de una planta, estas a su vez poseen motores
significativos para el desarrollo del proceso de produccion, por lo cual, requiere un
nivel de proteccion especial para fallas concretas, las mismas que no pueden ser
detectadas por dispositivos convencionales como guarda motores, fusibles o relés
térmicos. Las fallas imprevistas producen interrupciones en procesos de produccién

cuyos costos son eminentes, generando las pérdidas del caso.

La deteccién y diagnostico de estas fallas en linea permite planificar las
interrupciones en los procesos disminuyendo el tiempo de mantenimiento y las
pérdidas, desarrollando varias técnicas para detectar estos sintomas y diagnosticar
el tipo de falla presente, estas técnicas son basadas en el estudio de modelos

matematicos que describen el funcionamiento del motor en condiciones de falla.

La presente propuesta pretende realizar el disefio de un sistema de proteccion
electronica mediante la supervisidon permanente de parametros eléctricos de un
motor trifasico, el cual permitira detectar y anticipar fallas, programar mantenimientos

preventivos y de esta forma proteger el motor ante posibles y severos dafos.

Palabras Clave: ]
MO,NITOREO, PAC3200, PROTECCION ELECTRONICAS, PROTECCION
ELECTRICAS, MODBUS, SCADA.
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ABSTRAC

PROJECT
YEAR | STUDENTS TUTOR PROJECT THEME
"PROTOTYPE AND
Joseph Ing. César DEVELOPMENT OF AN
Pl Antonio APPLICATION OF AN ELECTRONIC
2019 PROTECTION SYSTEM FOR
Suriaga Caceres THREE-PHASE ELECTRIC
Autheman | Galan MSc MOTORS USING AN ENERGY
' METER AND A SCADA SYSTEM
FOR THE COMPANY SOELEC."

Industries have machines that are constantly monitored for their degree of
importance in the production of a plant, these in turn have important engines for
the development of the production process, which requires a special level of
protection for specific faults, the same that can not be detected by devices such
as motor protectors, fuses or thermal relays. Unforeseen failures can produce
interruptions in production processes whose costs are eminent, generating the

losses of the case.

The detection and diagnosis of these faults online allows to plan the interruptions
in the processes, decreasing the maintenance time and the losses, developing
several techniques to detect these symptoms and diagnose the type of fault
present, these techniques are based on the study of mathematical models which

describe the operation of the engine in fault conditions.

The present proposal intends carry out design an electronic protection system
through the permanent supervision of electrical parameters of a three-phase
motor, which will detect and anticipate faults, program preventive maintenance
and thus protect the motor against possible and severe damage.

Keywords:

MONITORING, PAC3200, ELECTRICAL PROTECTION,
PROTECTION MODBUS, SCADA.

ELECTRONIC
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INTRODUCCION

En la industrial existen maquinas que son monitoreados continuamente dentro
del proceso de producciéon de una planta, estas maquinas a su vez poseen
motores criticos para el proceso, por lo cual requieren una proteccion para fallas
especificas, las mismas que no pueden ser detectadas por dispositivos

convencionales como guarda motores, fusibles o relés térmicos, etc.

Las fallas imprevistas producen interrupciones en procesos cuyos costos de
produccion son elevados, ocasionando asi grandes pérdidas econémicas. Esto
puede evitarse mediante el diagndstico prematuro de la falla. El analisis puede
hacerse en linea (sin retirar el motor del proceso), o retirando el motor para poder
inspeccionarlo y ensayarlo. El diagnostico en linea es el que concentra atencion
en los grupos de investigacion académicos o privados por su analisis en linea sin

detener la produccién.

La deteccion, diagnostico y cuantificacion de la falla en linea permite planificar
las interrupciones en los procesos disminuyendo el tiempo de mantenimiento y
las pérdidas. Las fallas comunes en los motores de induccién son: Perdidas de

fase, bajo y sobre voltaje, baja corriente, rotor bloqueado y desbalance de fases.

Estas fallas producen anomalias en: corrientes de estator, par, temperatura de
funcionamiento y sonido del motor. Para ello se han desarrollado varias técnicas
que permiten detectar estos sintomas y diagnosticar asi el tipo de falla presente,

algunas tan precisas como para cuantificar y localizar el desperfecto.

Muchas de estas técnicas estan basadas o respaldadas en la deduccion y
estudio de modelos matematicos que describen el funcionamiento del motor en
condiciones de falla, estos modelos, luego de ser validados en la practica,
pueden ser utilizados para obtener datos precisos mediante la simulacion por

ordenador, eliminando la necesidad de recurrir a numerosos ensayos.
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1. EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Las continuas repeticiones de estas fallas acortan el tiempo de vida util de los

motores lo cual conlleva a tener que reemplazarlos o repararlos en corto tiempo.

Esta actividad implica paradas de produccion debido a que se debe cortar la
energia eléctrica, desmontar el motor, reinstalaciéon del motor reparado o nuevo,
calibracion, pruebas y puesta en servicio; estos costos se incrementan entre mas

critico sea el motor para el proceso.

1.2 Antecedentes

Mas de las dos terceras partes de las cargas eléctricas en las industrias son

motores, de aqui la importancia del uso de protecciones eléctricas para ellos.

Los sistemas de protecciones eléctricos tradicionales para los motores actuan en
caso de cortocircuitos y sobrecargas, este ultimo tipo de proteccion responde
cuando el motor ha iniciado un proceso degenerativo del aislamiento de sus

devanados luego de sufrir sobre calentamiento

1.3Importancia y alcance

Dentro de las industrias existen equipos que son monitoreados constantemente
por su grado de importancia, estas maquinas a su vez poseen motores criticos
para el proceso, por lo cual requieren una proteccion para fallas mas especificas,
las mismas que no pueden ser detectadas por dispositivos convencionales como

guarda motores, fusibles o relés térmicos, etc.
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El proyecto esta enfocado al diagndstico de fallas en motores trifasicos de
induccién de 1/3 hp sin freno que son supervisadas por un sistema SCADA de la
plataforma LABVIEW, adicional el prototipo consta de un medidor de parametros

(Pac 3200) de voltaje y corriente con comunicacion Modbus TCP/IP.

1.4 Delimitacion del Problema

1.41 Temporal:

El disefio y desarrollo del sistema de proteccién electrénica fue realizado dentro
del software de programacién del LabVIEW, mientras que el prototipo de

demostracién es exhibido dentro de las instalaciones de la empresa “SOELEC”

1.4.2 Espacial:

El proyecto se desarrollé durante el transcurso del afio 2018 y parte del 2019 y
su implementacion tiene una duracion de cuatro meses mas otro mes para
ultimar detalles y realizar las pruebas del caso para su posterior presentacion en

la visita técnica, finalizando en agosto del 2019.

1.4.3 Académica:

El alcance del proyecto en el ambito académico abarcé los conocimientos
adquiridos en el estudio de pregrado de Ingenieria Electronica, usando
elementos, métodos y herramientas aprendidas a lo largo de la carrera y de forma
especial en las materias: Instalaciones Industriales, Maquinarias Eléctricas | y Il,

Instrumentacion Industrial, Automatizacion | y II.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Disenar un prototipo de un sistema de proteccion electronica especifica para
motores de induccion eléctricos trifasicos utilizando un medidor de energia y un
sistema SCADA para la empresa SOELEC.

1.5.2 Objetivos especificos

En el presente trabajo de titulacion se destinaron varios objetivos especificos que
permitieron la culminacién del mismo y de acuerdo al desarrollo de este se

detallan asi:

e Disefiar la estructura del médulo didactico en formato CAD.

o Disenar la posiciéon fisica de los equipos al interior del médulo didactico
mediante la aplicacion de software CAD.

e Disefiar un prototipo electronico que simule fallas en motores eléctricos
trifasicos.

e Implementar el médulo didactico antes disefiado.

e Instalar y conectar los equipos destinados para la operacion del moédulo
didactico.

o Disenar e implementar la red de comunicacion entre equipos: medidor de
energia el contactor y el sistema SCADA.

e Establecer métodos y férmulas necesarias para las distintas protecciones
electronicas en motores trifasicos de corriente alterna.

e Programar la interfaz de monitoreo, alarmas y fallas dentro del sistema
SCADA.

e Programar el funcionamiento de la bobina del contactor del motor.

e Elaborar un manual de 8 practicas simulando fallas en un motor trifasico.

e Pruebas de funcionamiento y puesta en marcha.
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1.6 Justificacion

En las industrias existen maquinas que son monitoreados permanentemente por
su grado de importancia, estas maquinas a su vez estdn conformadas por
motores eléctricos criticos para el proceso de produccion, por o que requieren
una proteccion para fallas especificas, las mismas que no pueden ser detectadas
por dispositivos de proteccidén convencionales tales como guarda motores,

fusibles o relés térmicos, etc.

El presente proyecto contiene el disefio de un sistema de proteccién electronica
mediante la supervisidbn permanente de parametros eléctricos de un motor
trifasico tipo induccion, el sistema que permite detectar y anticipar fallas,
programar mantenimientos preventivos de tal manera que se proteja al motor de

una posible falla.

1.7 Descripcion de la propuesta

En la actualidad la proteccion de motores eléctricos en procesos industriales se
las realiza mediante la aplicacion de varios equipos especificos, por lo que la
inversion en ellos se vuelve muy costosa con relacion a proteccion de otros

motores dentro del mismo proceso.

Esto genera que la mayoria de las pequefias industrias utilicen protecciones poco
eficientes como guarda motores, fusibles, disyuntores o relés térmicos, etc.,
ahora al realizar una supervision mediante el monitoreo y control del encendido
del motor trifasico a través de un software, el mismo que puede llegar a obtener
un sistema de protecciéon completo, eficiente y accesible para las industrias que
contengan maquinas que gestionen procesos de produccion mediano o

pequenos.

En base a este antecedente el proyecto de titulacion constituye el disefio de un

sistema de proteccién electronica para motores eléctricos trifasicos utilizando
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medidor de energia y un sistema SCADA para el control de las protecciones

direccionadas.

Para el desarrollo del mismo se dividio el proyecto en 5 etapas:
Etapa 1.- Diseio y construccion del prototipo.

En esta etapa se busca obtener como obijetivo la recopilacion y la obtencion de
conocimiento para la realizacién del disefio del médulo metal mecanico del
prototipo en formato CAD, se dimensionaran los equipos necesarios para la
construccion del mismo, una vez obtenido el disefio se procedera a la adquisicion
de materiales y posterior montaje de los mismos en el modulo didactico

aprobado, y para ello se muestra un diagrama esquematico en la figura 1.
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Figura 1. Esquema de la propuesta de proyecto
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Etapa 2.- Comunicacion.

Una vez instalados los equipos antes detallados en el modulo didacticos se
procedera a disefar e implementar la red de comunicacion entre los equipos a
utilizar. La lectura y recopilacion de datos desde el motor hacia el medidor de
energia y del medidor de energia hacia el sistema Scada seran de mucha

importancia para la operacion del sistema.

Etapa 3.- Programacioén de sistema de proteccién electrénica.

Se estableceran las formulas y métodos necesarios para realizar la deteccion de
fallas, se programara dentro del sistema Scada la utilizacion de estas formulas y
meétodos con el fin de poder presentarlas en una interfaz adecuada dividida en

las siguientes pantallas:

e Interfaz de monitoreo
e Interfaz de alarmas

e Interfaz de fallas.

Etapa 4.- Conexion y desconexion del motor

Se programara la activacion de una salida del medidor de energia, por medio de
la cual se realizara la conexion y desconexién del motor a través de la bobina de
un contactor, con el objetivo de que se utilice para su habilitaciéon y proteccién
del motor en caso de fallas o reset de las mismas, dicha activacion sera dirigida

por el sistema de proteccion electrénica previamente desarrollada en el SCADA.

Etapa 5.- Pruebas y retroalimentacion

Se simularan fallas en el motor eléctrico trifasico con el fin de recopilar datos y
calibrar el funcionamiento del sistema de proteccion electronica, las fallas a

realizar seran las siguientes:

31



e Perdida de fase

e Sobre o bajo voltaje

e Baja corriente

e Rotor bloqueado (sobre carga)

e Desbalance de fases (Corriente)

La adquisicién de datos para fines estadisticos de mantenimiento seran las

siguientes:

¢ Numero de arranques por hora
e Supervision de factor de potencia
e Supervision de potencia activa

e Horas de funcionamiento/ horas de parada

1.8 Beneficiarios de la propuesta e intervencién

El presente proyecto esta enfocado a beneficiar a los estudiantes de ciclos finales
de la carrera de ingenieria electrénica y a su vez al sector industrial ya que podran
utilizar tecnologia electronica facilmente ajustable a sus necesidades de trabajo,
para un mejor manejo de planes de mantenimiento y recuperacién de datos de

horas de operacién por cada motor o proceso.

A la sociedad en general ya que se ha logrado superar las deficiencias de las
protecciones eléctricas al desarrollar aplicaciones electronicas que abarcan
protecciones de mayor cantidad de fallas y sobre todo de forma mas anticipada
las cuales impiden la degeneracion los devanados en los motores trifasicos de

corriente alterna.

1.9 Métodos.

Para la propuesta de titulacion se realizé un analisis previo al planteamiento del

proyecto donde se encontré una problematica en comun en las industrias de
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procesos pequefios y medianos de Guayaquil, alto indice de paradas de
procesos por fallo en motores de induccion, donde se identificaron factores
claves que al cambiarlos generaran un sistema 6ptimo para la supervision,

monitoreo y proteccion de motores trifasicos.

1.9.1 Método cientifico

Las principales causas por las que los motores de induccién sufren dafos
irreparables, se deben al exceso de trabajo mecanico asociado y problemas en
el suministro eléctrico que alimenta el motor, mientras que en segundo plano se
encuentran los problemas asociados con el deterioro de las partes que lo

componen.

Las fallas en los motores eléctricos se dan en un 37% en el estator debido a
cortocircuitos entre los devanados un 10% en el rotor debido a la sobrecarga que
sufre el eje un 41% en los rodamientos por desgaste de sus partes y 12% por
fallas externas por pérdida de fases entre otras (Oscar, 2017). En el proyecto de
sistema de protecciodn electrénica, se pretende abarcar una proteccion para estos

tipos de causas.

1.9.2 Método analitico

El presente proyecto fue analizado en cinco etapas:

¢ Disefo y construccion del prototipo.

e Sistema de Comunicacion.

e Programacion del sistema de proteccion electrénica.
e Conexion y desconexion del motor.

e Pruebas y retroalimentacion.

Dentro de la etapa 3, se distribuy6 el analisis de las protecciones en dos grupos:

protecciones de fallas y el analisis de datos para mantenimiento.
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1.9.3 Método sintético

La proteccion de los motores de induccion se logré a través de la supervisidon
constante de los parametros de energia que ingresan al motor y la variacion de
los mismos por cambios fisicos dentro del motor, en caso de detectar un valor
fuera del rango de proteccion, esta activara el contactor que permite la

desconexion del mismo.

1.9.4 Método deductivo

Debido a cambios imperceptibles dentro del motor por desgaste de sus partes o
causas externas fue necesaria la instalacion de un sistema de proteccion
electronica capaz de actuar antes de que se genere un dafio permanente en el

motor.

1.9.5 Método inductivo

Hoy en dia el uso de medios electronicos de proteccion va en aumento por lo
cual se espera replicar este proyecto en las diferentes empresas de procesos

medianos y pequenos.

1.9.6 Método historico légico

El desarrollo de aplicaciones electronicas para la proteccion de dispositivos que
ayudan al mejor manejo de equipos eléctricos va en aumento desde los afios 70,
esto se da con nacimiento del PLC y las formas de manejo de energia para
reducir su consumo como el variador de frecuencia que surgié entre los afos 70

y 80 lo cual demuestra el desarrollo exitoso de esta tecnologia.
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2. MARCO TEORICO

2.1 MOTOR ELECTRICO

Las maquinas eléctricas rotativas sirven para transformar la energia eléctrica en
energia mecanica o viceversa (Generador). El generador es la maquina que
produce energia eléctrica por transformacion de la energia mecanica, mientras
que el motor, obsérvese en la figura 2, es una maquina que produce energia

mecanica por transformacion de la energia eléctrica.

Figura 2. Motor de induccion.

Chapman, (2012) Una maquina que solo tiene un conjunto continuo de
devanados de amortiguamiento se llama maquina de induccién. Se nombran de
esta forma ya que el voltaje en el rotor se excita a las bobinas del rotor en lugar
de estar realmente conectados por conductores. La particularidad distintiva de
un motor de induccion es que no se requiere de corriente de campo de cd para

que la maquina marche.

Sin embargo, es posible utilizar una maquina de induccion como motor o
generador, muestra algunas desventajas como generador y, por ende, rara vez
se utiliza como tal. Por esta razén a las maquinas de induccién normalmente se

les llama motores de induccion.

35



2.2 Guarda Motor

Los guarda motores son los dispositivos mas utilizados para la proteccién de
motores de bajo amperaje, estos poseen dos tipos de protecciones, magnética y
térmica, contra cortocircuitos y contra sobrecargas, por lo cual son especialmente
disefados para la proteccién de motores, soportando el pico de corriente al
encendido de los mismos, el guarda motor, mostrado en la figura 3, consta con
un dispositivo mecanico que permite la regulacion de su corriente de operacion,
la clase de disparo no es configurable, por lo cual requiere el reemplazo del

dispositivo en caso de que varie la aplicacion del motor.

Bastian, (1996) Los guarda motores son interruptores que se usan para
maniobrar simultaneamente todos los polos de un motor, al mismo tiempo
protege contra la destruccion por fallo del arranque, sobrecarga, disminucion de

la tension de la red y averia de un conductor en redes trifasicas.

Figura 3. Guarda motor

Disponen de un mecanismo de disparo térmico para proteger el devanado del

motor y, generalmente, de un mecanismo de disparo electromagnético. Como
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todos los interruptores de proteccion, tienen un mecanismo de desganche

permanente.

2.3 El Contactor

Este dispositivo efectua la funciéon de comando o permutacién. El contactor es
mecanico de conexidon comandado por una bobina con una ejecucion de clase
encendido y apagado, véase en la figura 4. En el primer caso cuando la bobina
se esta alimentada, el dispositivo cierra sus cuchillas y cierra el circuito entre la
fuente y la carga lo que permite que la corriente fluya través de sus contactos de

potencia.

Existen dos tipos de contactores segun su tecnologia, la parte de la bobina que
controla los contactos moviles puede trabajar por rotacién sobre un eje o por
deslizamiento paralelo con referencia a una parte fija o por una mezcla de las

dos.

Cuando la bobina esta sin energia, el dispositivo apertura sus contactos ya que

se acciona un resorte de presion o de la fuerza de la gravedad de los contactos

segun la estructura constructiva de contactor.
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Figura 4. Contactores
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Estos contactores ofrecen como ventaja la capacidad de apertura o cierre de
grandes corrientes por medio de un dispositivo de baja corriente, como es la
bobina del contactor, tienen una cifra grande de maniobras lo cual lo hace 6ptimo

para dar servicio intermitente y continuo.

Ademas, goza de la capacidad de actuar bajo comandos remotos o automaticos,

son duraderos y confiables puesto ya que carecen de elementos internos fragiles.

Las descripciones técnicas principales del contactor se especifican a

continuacion:

El tipo de uso define las condiciones de alimentacion y corte de la corriente
dependiendo de la corriente nominal le y el voltaje nominal Ue. La categoria de
uso también es definida por la de la naturaleza de la carga a alimentar que
pueden ser: motor a jaula de ardillas, motor rotor bobinado, resistencias, etc. Las
condiciones en las que la alimentacién o el corte de la intensidad eléctrica se dan
como: motor en funcionamiento normal, corte durante el arranque, motor con

rotor bloqueado, etc.
La norma IEC 947 las categoriza en las siguientes clases:

AC1: Que pertenece a cualquier carga de corriente alterna con factor de

potencia de 0.95

AC2: Le pertenece al accionamiento de motores con rotor bobinado. Al cerrar el
contactor cierra sobre una intensidad de arranque que va en el orden de dos y
media veces la intensidad nominal del motor. El contactor apertura la intensidad
de arranque a un voltaje que no excede al de alimentacion. Se ubican en esta
categoria algunos dispositivos para puentes grua y maquinas de cuya potencia

es alta con tiempos de arranque extensos.

AC3: Le pertenece a la ejecucidon de motores de jaula de ardilla con apertura del

contactor en operacion normal del motor. El contactor cierra sobre una corriente
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que puede ser de 5 a 7 veces la intensidad nominal del motor y apertura la
intensidad nominal del mismo con un voltaje entre bornes que sera cerca del
veinte por ciento de la alimentacién de la fuente. La apertura es este caso no es

critica.

AC4: Para el accionamiento de motores de jaula de ardilla con apertura del
contactor sobre la intensidad de arranque del motor. El contactor cierra sobre
una intensidad que puede ser de cinco a siete veces la intensidad nominal del
motor y abre la misma intensidad con un voltaje entre bornes que sera mayor
cuanto menor sea la velocidad del motor, pudiendo alcanzar igual magnitud que
el voltaje de la fuente de alimentacion. En esta categoria se encuentran algunos

equipos de izaje de baja potencias.

2.4 SCADA

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) por sus siglas en Ingles se
refiere a la supervisién, control y adquisicién de datos de un sistema local o
remoto. Los sistemas SCADA, detallado en la figura 5, son utilizados en las
industrias para el monitoreo de senales y el control de las mismas sin necesidad
de acceder a un controlador légico programable, esto reduce el tiempo de
reaccion o para en caso de dafio o fallo en la calibracion de sensores y hace mas

facil la operacién de la maquina.

Rodriguez, (2007) No solo se define como un sistema de control, sino de una
utiidad de un programa de monitorizacion y control, que hace la tarea de

interface entre los niveles de supervision y de gestidén, a una escala mas alta.

Para fructificar perfectamente su uso se debe tener como fin su funcionalidad
entera de control y supervision en sistemas operativos en cualquier computadora
personal estandar, tener una arquitectura abierta que admita mezclas con
aplicaciones estandar y de usuario, que permitan a los integradores disefiar

soluciones de manejo y visualizacion optimizadas, su implementacion debe ser
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simple, sin altas demandas de hardware, faciles de manejar y con interfaces
amigables con el usuario final, adicional debe consentir la unificacion con las
herramientas ofimaticas y de fabricacion, ser facilmente configurables vy
escalable, debe de estar capacitado para crecer o acomodarse segun las
necesidades variables de la empresa. Se requiere tener independencia del sector

y la tecnologia, con aplicaciones de mando y supervision integradas.

Al ser una herramienta de supervisidon y control sus beneficios consiguen abarcar
varias areas dentro de las industrias, como en la econdmica, resulta menos
costoso monitorear desde una oficina los eventos ocurridos en un area especifica
de trabajo que enviar a un recurso a recorrer la planta hasta identificar el evento

y llevar reportes a la oficina.

El tener acceso a la configuracion y verificar el estado actual de los elementos
dentro de un area de trabajo, agilita las correcciones que exige el proceso lo que

reduce tiempo de paradas.
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Figura 5. Scada (Gutierrez, 2013)
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La adquisicién de datos hace realidad la posibilidad de vigilancia en tiempo real
de la produccidn, el almacenar este conjunto de datos nos permite llevar datos

estadisticos y automatizarlos para realizar un mejor plan de mantenimiento.

Su representacion graficas de los eventos, reduce la distancia entre el hombre y
la maquina lo cual genere mas confianza al operador ademas de reducir costos
y espacio dentro de la planta al sustituir grandes paneles de control por pantallas

de presentacion.

2.5 Comunicaciones Industriales

En la actualidad las comunicaciones industriales obtienen una alta jerarquia en
nuestro sistema de automatizacion. Los dispositivos tienen la obligacion de
comunicarse entre ellos de forma segura y tomando como base los mas actuales

estandares de comunicacion.

En este punto se pueden utilizar soluciones que posean estandares de

comunicacioén con mayor indice de instalacién en el mundo, como lo son:

e MODBUS (a utilizar)

e PROFINET.

e INDUSTRIAL ETHERNET.
e PROFIBUS

o AS-

Modbus, protocolo con bases en el modelo Maestro Esclavo (RTU) o clientes y
servidores (TCP/IP), se caracteriza por su facil implementacién y su instalacion

es facil ya que requiere poco desarrollo, es publico y controla datos en bloque.

Modbus admite el manejo de una red de equipos y transmite los resultados a una
computadora, es usado a su vez para la conexién de una computadora de

visualizacion con una unidad remota (RTU) en sistemas de supervision y
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adquisicién de datos (SCADA). Existen versiones del mismo para ser usado en

puertos series y Ethernet.

MODBUS TCP / IP, nétese figura 6, dicho protocolo es una variedad de la familia
modbus de protocolos de comunicacion sencillos, de distribuidor neutral, con la
finalidad de supervisar y controlar dispositivos de automatizacion. La utilizacién
mas frecuente de los protocolos en la actualidad es para la comunicacién
Ethernet de PLC, mddulos de entrada, salida y puertas de enlace hacia otros

buses de campo sencillos o redes de I/0O.

Rosado, (2009) El protocolo MODBUS TCP / IP se esta publicando como un
estandar de automatizacién ('de facto'). Las funciones del modbus poseen valor
para la interoperabilidad de los equipos de automatizacién en general, y qué
partes son "equipaje" del uso alterno del modbus como protocolo de

programacion para PLC.
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Figura 6. Comunicacion Modbus TCP/IP (Prosoft technology, 2017)

Los protocolos profinet son usados en redes industriales con bases en ethernet
que une el hardware con los protocolos de ethernet a los requerimientos reales
de la industria de automatizacién, sus comunicaciones son mas rapidas y de alta

fidelidad que incrementan al maximo la productividad de las fabricas.
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El protocolo Industrial Ethernet es una red estandar con bases en la norma
IEEE802.3 planteada especialmente para la industria, con dispositivos robustos
e instalaciones libres de distorsion, fue delineada para funcionar a nivel de célula,
pero con una gran potencialidad para ingresar al nivel de los buses de campo

usando protocolos normalizados como iso y TCP/IP

El protocolo profibus es el estandar de red de campo abierto e independiente de
proveedores, en el cual la interfaz de ellos admite una amplitud de funciones en
procesos de fabricacion y automatizacion predial, posee tres versiones de su
protocolo, los cuales son, Profibus FMS, Profibus PA y Profibus DP. Siendo
Profibus DP la solucién de gran velocidad del protocolo Profibus, fue desarrollado
para la conexion entre los sistemas de automatizacion y los equipos

descentralizados.

El bus de sensores y actuadores AS-i, es considerado una alternativa econdémica
al cableado tradicional, se caracteriza por enviar y recibir datos a través del

mismo bus de alimentacion.

2.6 Proteccion De Motores

El motor de induccion genera trabajo util al transformar efectivamente la energia
eléctrica en mecanica. Asi cuando la tension de alimentacién de cada fase es
similar, produce un campo magnético giratorio de intensidad constante dentro del

motor.

Pefna, (1994) Nos indica que son incontables los elementos que pueden causar
dafios a los motores eléctricos. Lo importante de diagnosticar y prevenir con
anterioridad una falla exige investigar de forma continua los elementos que las

generan.
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Los dafos mas comunes en los motores son generados por dificultades de tipo
eléctrica, sin despreciar que existe un porcentaje considerable derivado de dafios

mecanicos u otros elementos.

Teniendo en cuenta un analisis experimental, se consigue aseverar que las fallas

mas frecuentes en el aislamiento son generadas por los siguientes elementos:

e Excesos de temperatura.
e Humedad.

e Suciedad y polvo.

e Medio ambiente corrosivo.
e Exceso de vibraciones.

e Deterioro por tiempo.

e Sobrecargas.

Las fallas eléctricas son producidas comunmente por el desgaste del sistema de
aislamiento de las bobinas, como consecuencia de sobrecargas prolongadas,
operacion del motor con al menos una fase menos, voltajes de alimentacion
desbalanceados y envejecimiento del barniz u otro elemento aislante, los cuales
suelen ser provocados por conexiones fuera de estandar, contactos sucios o
flojos, la incorrecta calibracion de los sistemas de proteccion y el negligente

manejo de los fusibles.

Los problemas recurrentes que se busca proteger, es la falla por sobre carga,
esta se da cuando el motor posee un incremento en su carga y en el empleo de
intensidad eléctrica, para hacerle frente a esta situacion, se necesita implementar

los protectores adecuados.

Dentro de las causas mas frecuentes de dafios prematuros en motores
eléctricos es el desbalance en la tension de alimentacion que ocurre si el valor
del voltaje de alimentacion de linea en cada fase no es el mismo. Si la diferencia

de tensién excede el uno por ciento se genera un incremento en la temperatura
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del motor, es decir, funcionara en caliente, causando el deterioro del lubricante

de los rodamientos y del sistema de aislamiento.

2.7 Mantenimiento Industrial

Son las actividades usadas para tener las instalaciones y el equipo en
condiciones adecuadas para el trabajo que fue creado; ademas de optimizar la
fabricacion buscando la maxima confiabilidad y disponibilidad de las

instalaciones y dispositivos.

Castillo, (2014) se manifiesta diceindo que el mantenimiento tiene sus bases en
los principios del respeto para todos los funcionarios y empleados, el
buen liderazgo, el trabajo en grupo compartiendo responsabilidades,
compromiso con el medio ambiente y la seguridad,
propiciar ambiente de responsabilidad donde se desarrolle la habilidades vy

conocimientos.
Existen varios tipos de mantenimientos, los cuales se detallan a continuacion:

Mantenimiento correctivo. — El cual se lleva con el fin de superar los defectos que

se han ocurrido en el dispositivo. Se clasifica en:

Mantenimiento no planificado. - Es el mantenimiento de emergencia. Debe
efectuarse con urgencia ya sea por una averia imprevista a reparar lo mas pronto

posible o por una condicién imperativa que hay que satisfacer.

Mantenimiento planificado.- Se sabe con antelacion qué es lo que debe hacerse,
de modo que cuando se pare el equipo para efectuar la reparacion, se disponga
del personal, repuesto y documentos técnicos necesarios para realizarla

correctamente
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Mantenimiento predictivo.- Este mantenimiento esta basado en la inspeccién
para determinarel estadoy operatividad de los equipos, mediante el
conocimiento de valores de variables que ayudan a descubrir el estado de

operatividad.

Mantenimiento preventivo.- Es el que se ejecuta con el objetivo de prevenir la
frecuencia de problemas y mantener en un estado determinado a los elementos,
es conocido por mantenimiento preventivo periodico o directo, ya que sus
actividades estan controladas por el tiempo; esta basado en la confianza de los

dispositivos.

2.8 PAC 3200 ETH

SIEMENS,(2008) El multimedidor SENTRON PAC3200 es capaz de cuantificar
y mostrar la energia activa, reactiva y aparente de la carga. Este medidor lee las
magnitudes de la energia y potencia en los cuatro cuadrantes, es decir, capta por
separado cuando el sistema entrega energia y cuando la obtiene. Adicional, hace
posible el registro en tiempo real de los valores medios de la potencia reactiva y
activa dentro de un periodo de medicion. Estos valores posteriormente pueden
ser procesados en un sistema de gestion de la energia eléctrica para conseguir

la evolucion de las cargas.

El multimedidor SENTRON PAC3200, mostrado en la figura 7, podria ser
empleado en todos los puntos donde se haga consumo de energia eléctrica.
obtiene distintos valores de medicion y luego son presentados en un display LCD
grafico, ademas de captar mas de cincuenta magnitudes eléctricas, como los
valores de la energia eléctrica, potencia, frecuencia, factor de potencia, simetria

y THD, desviacion de la intensidad de la corriente tensiones.
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Puede ser conectado en redes de una o mas fases con y sin el cable del centro

estrella.

Esto es una propiedad importante que admite obtener la medida en forma directa
a las tensiones de fase hasta 830 voltios, se utiliza para la captura de mediciones
por medio de transformadores de tensién requiriendo solo la configuracion

correspondiente a la relacion de transformacion.

MEDIDOR DE ENERGIA

SENTRON PAC3200 |

da & & &

Figura 7. PAC3200 ETH

Las entradas para corrientes estan planteadas para mediciones con
transformadores de corriente de relacion a cinco o a un amperio. En cuanto a la
comunicacién el multimedidor sentron Pac3200 tiene interfaz Ethernet y, por esta

razon, no necesita de elementos adicionales. Esto ahorra costos y espacio.

Es de esta forma que el medidor se puede configurar a través de LAN, y por estas
también conseguiran transmitirse los datos de medicion. Por ende se podra
seleccionarse entre el protocolo de sistema de Siemens SEAbus TCP y Modbus
TCP.

2.9 MODBUS TCPI/IP

Modbus/TCP se refiera a menudo como MODBUS sobre Ethernet. En su mayor

parte, es simplemente paquetes Modbus encapsulados en estandar TCP/IP, lo
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cual admite a los elementos Modbus/TCP conectarse inmediatamente,
facilmente y comunicarse a través de redes Ethernet y fibra. Como la estructura
de mensajeria Modbus es el protocolo de aplicacion que define las normas para
la organizacion y transmision de mensajes Modbus TCP/IP, esto quiere decir que
TCP/IP permite que los bloques de datos binarios se intercambien entre
ordenadores, también es un estandar mundial como base para la Worl Wide

Web, tal como se muestra en la figura 8 adjunta al documento.

- 3

MODBUS/TCP =

S - === == === > =
. PPP I'?—-"

S7-1200 &% PAC 1

~
—_— ~ —_—
S
= = Y

= |
:':_:_ —
: 7 PEPr] r—_"'

PAC 2

HMI Panel

Figura 8. Modbus TCP/IP (SIEMENS, Product Support, 2014)

La principal funcionalidad de TCP es que los paquetes de datos se reciban de
forma correcta mientras que se asegura con la IP el destino del mensaje.
Teniendo en cuenta que TCP/IP no es mas que un protocolo de transporte y no
define los datos ni como deben interpretarse, a demas transporta los datos de la
estructura del mensaje Modbus entre elementos compatibles. Por lo que el
protocolo Modbus TCP/IP combina una red fisica con una creacion de una red
estandar TCP/IP y un método estandar de representacion de datos (Modbus

como protocolo de aplicacion).

Algunos dispositivos son compatibles con Ethernet hoy en dia, ha aumentado su
uso en aplicaciones industriales. Al igual que con Ethernet, Modbus esta

libremente disponible, accesible a cualquier persona y ampliamente soportado
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por muchos fabricantes de dispositivos industriales. también es facil de entender
y un candidato natural para su uso en la construccién de otros estandares de

comunicacion industriales.

Por la similitud, la unién del protocolo de aplicacién Modbus con el tradicional
IEEE 802. de Ethernet compone un fuerte estandar de comunicacién industrial
en Modbus TCP/IP y ya que comparten algunas caracteristicas fisicas y de capa
de enlace sigue siendo totalmente compatible con la infraestructura Ethernet
instalada de cables, conectores, interfaz de red tarjetas, los concentradores y

conmutadores.
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO

Para la elaboracion del prototipo y el desarrollo de la aplicacion del sistema de
proteccion electronica para motores eléctricos trifasicos, se dividio el proyecto en
dos partes, el disefio y la fabricaciéon del médulo que comprende el hardware del
proyecto y como segundo punto el desarrollo de la aplicacion mediante un

sistema Scada realizado en LabVIEW, es decir, el software del proyecto.

Previo a la construccion del gabinete se realizé el diagrama eléctrico mediante el
software de disefio AutoCAD, en este plano se detallan las conexiones

necesarias para generar las fallas a las que es sometido el motor trifasico.

El disefo del plano eléctrico se divide en dos partes, el circuito de fuerza en la

hoja 1y el circuito de control en la hoja 2.

En el circuito de fuerza se puede apreciar las conexiones que van hacia el motor,
asi como sus protecciones fisicas, el disyuntor principal de alimentacion, el
guarda motor y los fusibles de proteccion para el PAC3200 ETH, véase en la

figura 9.

En el Plano eléctrico de control se puede observar la conexion del relé, asi

como los contactos auxiliares del guarda motor y contactor.

En el mismo se detallan las conexiones de los indicadores luminosos de marcha
y paro, ademas de mostrar las conexiones a las diferentes luces de la baliza y la

activacion del contactor principal del motor, véase en la figura 10.
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Figura 9. Plano eléctrico de fuerza
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Figura 10. Plano eléctrico de control
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3.1 HARDWARE

Para la fabricacién del moédulo generador de fallas se tomd en cuenta las
dimensiones de los equipos y la facilidad de manipulacion de los elementos
moviles, se ubicaron los equipos de tal forma que su supervision y el
accionamiento de botones y switches estén separados de las protecciones y
actuadores del mddulo, los equipos que no requieren una supervision constante

o0 manipulacion directa se les designé un area dentro del gabinete.

Se desarrollaron los planos fisicos del moédulo mediante el software de diseno
AutoCAD, con sus respectivas dimensiones y vistas, lateral y frontal, véase en la

figura 11.

En el plano se detallan las dimensiones del panel de montaje y el alto de la base
donde se ubica el motor de 3/4 de hp del lado izquierdo, en la parte superior el
PAC3200 y del lado derecho del mismo los botones de encendido y paro, los

switches tipo ojos de cangrejos que generan las fallas.

En el lado izquierdo se ubican los elementos de proteccién eléctrica, el
guardamotor y los disyuntores a su derecha en la primera fila, el contactor con la

fuente y el relé de control en la segunda fila.

El motor se encuentra cableado internamente para obtener doce borneras
correspondientes a los extremos de las y seis bobinas, dichas borneras se

encuentras al lado derecho del motor ubicadas en la base.

28



500

Gct 04

| =

[—x

A

Figura 11. Plano fisico del médulo

29



El Gabinete fue construido en acero, como lo muestra la figura 12, adaptando
una paca central en su interior para el montaje de equipos, con una puerta
posterior para acceder al cableado interno, adicional se colocé una placa de
montaje en la parte delantera del modulo para hacer mas facil su mantenimiento

y reemplazo en caso de necesitarlo.

Figura 12. Modulo en construccién.

En la placa de montaje frontal constan los equipos que muestran las partes del
proceso como la marcha el paro o falla del sistema, asi como los botones que
permiten el accionamiento de las fallas de perdida y desbalance de voltaje en las
fases, adicional el frenado del motor es realizado a través de una palanca que
frena o baja las revoluciones del motor, la distribucién de los equipos se muestra

en la figura 13 a continuacion.

Figura 13. Modulo culminado
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3.2 SOFTWARE

Para el desarrollo del software se determinaron los valores mas relevantes del
sistema que necesitan supervision constante y control de variables criticas en el
proceso, la forma de captacion de dichas sefiales se las realizd6 a través

transformadores de corriente los cuales envian la informacion al PAC3200 ETH.

CURRENT INPUTS dz23.1

CT PRIMARY SB[
CT SECONDARY SA
DISPLAY FANGE SBA
IMVERT CT POLARITY 15

Figura 14. Configuracion del PAC3200 ETH

Se requirid configurar el PAC3200ETH, tal como se muestra en la figura 14, para
la lectura correcta de los TC, por lo cual ingresamos al menu “Settings” donde se
realizd la configuracion de los parametros basicos como el lenguaje y la relacién

de transformacion de los CT “Current Transformation” la misma que se configurd
de50ab

La lectura del voltaje de cada linea se la realiza de forma directa y es tomada de
la salida del guarda motor, una vez determinada la recepcion de estas sefales
se procedio a realizar el algoritmo de lectura de la informacién almacenada en el

PAC3200 ETH para su posterior presentacion en las pantallas del sistema
SCADA.

A su vez, se tomo lectura de las direcciones Modbus detalladas en la tabla 1, en
la tabla se muestran las variables de proceso leidas a lo largo del programa con

su respectivo numero de direccion.
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Tabla 1. Tabla de lectura de direcciones Modbus.

Variable Leida Direccion Modbus
Potencia Aparente de la fase 1 19
Potencia Aparente de la fase 2 21
Potencia Aparente de la fase 3 23
Potencia Activa de la fase 1 25
Potencia Activa de la fase 2 27
Potencia Activa de la fase 3 29
Potencia Reactiva de la fase 1 31
Potencia Reactiva de la fase 2 33
Potencia Reactiva de la fase 3 35
Factor de potencia de la fase 1 37
Factor de potencia de la fase 2 39
Factor de potencia de la fase 3 41
Frecuencia 55
Potencia Aparente 63
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Potencia Activa 65
Potencia Reactiva 67
Factor de Potencia 69
Porcentaje de desbalance de Voltaje 71

Porcentaje de desbalance de Corriente 73
Cddigo de diagnostico de Falla 205
Estado de la salida digital del PAC3200 ETH 207
Estado de la entrada digital del PAC3200 209
ETH

Horas de funcionamiento 213
Energia Aparente en el parametro 801
Energia Activa en el parametro 817
Energia Reactiva en el parametro 833

Nota. Extraido del manual PAC3200.

Se realizd la activacién de las protecciones y la configuracion de los limites

programables.

En la siguiente figura 15 se muestra la lectura de la variable VL1L2, voltaje de

linea 1 a linea 2, este es comparado con el setpoint de sobre voltaje, SP_OVL1,
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luego es comparado con el bit de habilitacidn, sila comparacién se mantiene por
el tiempo programado en el settime, ST_OVLA1, se envia un bit que activa la salida

digital que realiza la desconexién del motor.

‘Sobre Voltaje L1 ‘

f
- OnDelayTimer.vi
SP_OVLI [5—
- 0 bvL1

I

EN_OVLT | sT_ovL1 CT_OVL1
b }

_—

Figura 15. Configuracion de protecciones

En la siguiente figura 16 se muestra la lectura de la variable IL1, corriente de
linea 1, este es comparado con el setpoint de sobre corriente, SP_OCL1, luego
es comparado con el bit de habilitacion, si la comparacion se mantiene por el
tiempo programado en el settime, ST_OCL1, se envia un bit que activa la salida

digital que realiza la desconexion del motor.

‘Sobre Corriente L1 ‘
] E‘;’ - OnDelayTimer7.vi
SPlOCL1 : "!'"'ﬂt { 0_0CL1
EN_OCL1 ST_OCL1 CT_OCL1
= ] J

Figura 16. Configuracion de protecciones

En la figura 17 se muestra la lectura de la variable VL2L3, voltaje de linea 2 a
linea 3, este es comparado con el setpoint de sobre voltaje, SP_OVL2, luego es

comparado con el bit de habilitacion, si la comparacion se mantiene por el tiempo
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programado en el settime, ST_OVL2, se envia un bit que activa la salida digital

que realiza la desconexion del motor.

Sobre Voltaje L2
OUnDelayTimer2.vi

i E;:- f 0. 0VL2
SP_OVL2 Ay

:

: CT_OvL2

Figura 17. Configuracion de protecciones

En la figura 18 se muestra la lectura de la variable IL2, corriente de la linea 2,
este es comparado con el setpoint de sobre voltaje, SP_OCL2, luego es
comparado con el bit de habilitacion, si la comparacion se mantiene por el tiempo
programado en el settime, ST_OCL1, se envia un bit que activa la salida digital

que realiza la desconexion del motor.

Sobre Corriente L2

12§ E‘f:) OnDelayTimer8.vi
A ) ;
SP_OCL2 | L) - 0_0CL2
| £ HETE]
EN_OCL2 _ST_ocClL2 CT_OCL2
T o [ b ]

Figura 18. Configuracion de protecciones

En el sistema Scada se visualiza una pantalla dividida en tres secciones:
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Configuraciones y Alarmas (Ajustes):

é  GRIVERSIOAS FOLITECNIER. SISTEMA DE PROTECCION ﬁaun.ymm FOLTECHIER.
/SALESIANA ELECTRONICA PARA MOTORES SALESIANA
Riintes | Estado de Satema l Medidares |\|'olhj:s| Correntes | Comentes Tearcay Real |
oot Ready to Start o ) AFHOF |" V23 2 |u V3L (V)2 IU
Enable. le(Teof)  Clasedefmangue Vrom (V] VLLAvg (V) 0 o 150 1000150 100150
?- o 2 [ o o , ls.?“]"“l""??m ﬂ.-s-q""”””'zf??rzw u.w S IT,ESD
Fault. le(Real) O [nom (A lavg [A) Horas Funcion. IO \ 35 \ . \ <
Iu S I T ] -
U wow I - R I°= L2 e o w2 o
Ensble  SetTime  Set Pont Cont Fault Runtime Mot s) io w B.3,e 0 B3, 0 0 D0 e
Pérdida 0. ol TR e NG 50
de Fase . 15eg 0% ID ("] Tiempo F ) \ y
- |__ Enf E—] \ ™ \ BN \ N
x‘m . : 0 | B | A o 02 (i) o St (kVA) fo
Volzje . s 110% Jo U ) Diagnastico [0 z‘“.'..., 3 5 2‘“.‘?...? 8 . 20 g8 .
e . | O Jo S D, [P PACI00 = b N oy N e N
e m Error comunicacion 2 N \ N \ N
Aty I— I— i—. status code .
Comnente . A . g ° i Eil g Frec [H2) Jo 2 Jo Desbolfase(®) |0
sl . [o [o [o 9 bowrce~ 5.9 s 050 05 ATy
3 a 5 A GH | [ l 1 (V- £l
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En esta seccion

SOELEC.

Soluciones Eléctricas S.A.

Figura 19. Pantalla de Monitoreo

el usuario puede habilitar y configurar las protecciones

electronicas, ubicadas en el lado izquierdo de la figura 19, el tiempo de disparo,

66el tipo de arranque y el umbral de corriente o voltaje, ademas de un area donde

se puede visualizar mediante indicadores de fallas y alarmas del sistema el

tiempo que transcurre antes de activar las protecciones fisicas.

Estado del sistem

a.

Ubicado en la parte central de la figura 19, muestra el estado actual del sistema,

si este esta listo para arrancar, parado o corriendo un tiempo de enfriamiento,

dentro de esta seccion se muestra las horas de funcionamiento, el tiempo de
enfriamiento y codigo de estado del PAC3200 ETH.

Se detalla las horas de funcionamiento desde el primer arranque
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Curvas de Voltaje:

En la segunda pantalla se exponen en tiempo real la curva de voltaje, nétese la
figura 20 muestra el proceso de captaciéon de las sefiales obtenidas en el
PAC3200ETH mediante la lectura de los parametros 7, 9y 11 que contienen los

valores de voltaje de linea a linea.

0, Default 't
VLILZ (V)
r
VLILZ (V) 2
VL2L3 (V) 2
poty
VL2L3 (V)

]

Figura 20. Obtencion de Voltajes de Linea

Los datos obtenidos son enviados al indicador de nivel de voltaje, como se

observa en la figura 21 y hacia las variables internas del programa VL1L2, VL2L3,
VL3L1, las cuales son mostradas en el Plot Voltajes.

>

Voltajes

-

2 =

Figura 21. Plot de voltaje
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Dentro de la segunda pantalla se mantienen las opciones de configuracion de los
set’s point’s y set time de alarmas y fallas con lo cual se conserva la supervision

y control constante.

La visualizacidn de las curvas nos ayuda a interpretar mejor las fluctuaciones de
energia y a determinar si existe un riesgo para el motor que amerite su paro o se
lo mantenga como alarma para que permita su funcionamiento durante mas

tiempo, en la figura 22 se muestran las curvas de voltaje.

Medidores | Voltajes I Corrientes I Corrientes Teorica y Real ]

A

=1 % 0 O D D Y
1006752:15:58 1006752:17:00 1006752:18:00 1006752:19:00 1006752:20:00 1006752:21:

Figura 22. Pantalla 2, visualizacién de voltajes

Curva de Corriente:

En la tercera pantalla se exponen en tiempo real la curva de corriente, se
procedio a captar las sefales obtenidas en el PAC3200ETH mediante la lectura

de los parametros 13, 15y 17 que contienen los valores de corriente de linea.

Los datos obtenidos son enviados al indicador de nivel de corrientes y hacia las
variables internas del programa IL1, IL2, IL3 los cuales son mostradas en el Plot
corrientes, se mantienen las opciones de configuracion de los set’s point’s y set

time de alarmas y fallas con lo cual se conserva la supervision y control

constante.
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Figura 23. Pantalla 3, curvas de corrientes.

En la figura 23 se muestran las graficas de las corrientes de cada linea del motor

debido a que son valores constantes de grafica casi como una linea recta.

3.2.1 Cédigo Fuente

La programacién inicia con la apertura del puerto Ethernet para la lectura de los
parametros del PAC3200 ETH, se establecié el protocolo de comunicacion
MODBUS TCP.

Para entablar comunicacion entre el PAC3200 ETH y LabVIEW fue designada
una IP fija al PAC3200 ETH y a la PC donde se ejecuta el programa, estos
dispositivos deben de estar en el mismo segmento, tal como se detalla en la

figura 24.

Dir. [P PAC3200
[abck

1000
|NEW TCP Master =

Figura 24. Apertura del puerto Ethernet
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Para realizar la configuracién de la IP en el PAC3200 ETH, debemos de entrar
en el menu, luego con los botones F2 y F3 dirigirnos hacia Settings, donde se
desplegara un listado donde se encontrara “Communication”, dentro de este se

edita la direccion IP, ver figura 25.

COMMUNICATION adZl 6

ZABECEA1D764
18.292.120

SUBMET 255255080
GATEWRY 190.292.2
PROTOCOL MOoDEUS TCF

Figura 25. Direccion IP del PAC3200

En el mismo menu se editd la puerta de enlace y el protocolo de comunicacion
donde se designé Modbus TCP.

Una vez abierto el puerto y entablada la comunicacion se procedio a la lectura
de los parametros del PAC3200 ETH y se grabd dicha informacion dentro de

variables locales.

Para optimizar el tiempo de lectura y del procesamiento de datos se realizé la
lectura de dos parametros por cada ciclo de ejecucion del programa, mientras
que la actualizacion de la salida digital del PAC3200 ETH se la realiza cada 10
ciclos de ejecucién luego de la lectura de los 21 parametros, como lo detalla la

figura 26.

Se colocé el programa dentro de un while loop el mismo que sirve para repetir el
programa de forma indefinida, se aprovecha esta iteracion para retroalimentar

los bloques de suma y asi incrementar un valor que se relacionara directo con el
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bloque Case, ubicado a la derecha de la imagen anterior, mediante un bloque de

comparacioén se logra el reseteo del contador.

stop
1 =
I e

b
Time Delay W0, Defauit ]

Ciclo de Ejecucidn b Delay Time (3)

Figura 26. Lectura de parametros.

La lectura inicia con la asignacion del numero de memoria que se desea leer,
esta informacion es ingresada al bloque Modbus quien devuelve como resultado
en numeros decimales de 32 bits, una vez obtenida la lectura, son almacenados

en una variable local y mostrada en un medidor de nivel.

Al finalizar el almacenamiento de las variables se procedié a cerrar el puerto

Modbus de comunicacién, como se describe en la figura 27.

Error comunicacion 2
bou o

—

(R

Figura 27. Cierre de comunicacion Modbus
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Una vez almacenados los datos en tiempo real, se procedié a obtener datos de
setpoint de las variables de proceso y settime que sera un tiempo de tolerancia
de falla posterior al tiempo de estabilizacion de onda dependiendo del tipo de

arranque asignado al motor.

3.2.1.1 PROTECCIONES

Se realizaron ocho protecciones para la deteccién de las fallas mas comunes en
los motores trifasicos de induccion, la primera en analizar fue la proteccion de

sobre carga.

3.2.1.1.1 Sobrecarga

La sobrecarga o sobre corriente es un valor de corriente en exceso al valor
nominal indicado en el motor, esta puede ser provocada por varios factores
internos y externos al motor, por ejemplo; el mal dimensionamiento de la carga,
el excesivo peso sobre el eje del motor eleva la temperatura de operacion en los
diferentes elementos de la instalacién eléctrica, asi como en los devanados del

motor bajando su aislamiento desencadenando en un cortocircuito.

| o —

I
J00MCCal

By
m > i Motor on Runtime Motor (s)
¢ - .. S5

OnDelayTimersvi

e (Real)

N
B> oo

é EN.OVLI0
| Clase de Arranque - ;

Corrientes 2

| 11
. mlg&ma

Figura 28. Proteccion de sobrecarga
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Existen dispositivos convencionales que son utilizados en la actualidad para la
proteccion de esta falla, pero no son lo suficientemente eficientes para proteger

la vida util del motor.

Es decir, no tienen un tiempo de reaccion programable ni un diagnodstico que
asegure que la falla ha sido por un cortocircuito o por funcionar por largo tiempo
con elevacion de temperatura, en la figura 28 se detalla la programacion donde

se incluyen las formulas de las diferentes clases a seleccionar.

Para la activacion de esta proteccion se necesita configurar previamente dos

parametros, corriente nominal y clase de arranque.

La clase de arranque nos sirve para seleccionar la curva de corriente de arranque
del motor, esta curva fue tomada de la tabla 2 adjunta y de la figura 29 segun la
norma IEC60947-4-1-2000.

Tabla 2. Curva de disparo de Relé Térmico

Trip class Tripping time T, under the conditions | Tripping time Tp under the conditions
specified in 8.2.1.5.1, specified in 8.2.1.5.1,
Table 3, column D @ Table 3, column D for tighter
tolerances (tolerance band E) 2
s s
2 - 'rps 2
3 - 2< fp =3
5 0,5¢Tpss 3<Tps5
10A 2« Tp <10 -
10 4¢rps1u 5(Tps1o
20 6<Tps20 10<T;520
30 9<Tps30 2o<rpsau
40 - < Tp s 40

Nota. Recuperado de IEC 60947-1. Copyright 2008 por Bureau of Indian standars. Reprinted

with permission.
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Figura 29. Curva de disparo de Relé térmico (Schnieder, 2018)

Los datos de la tabla fueron ingresados a Matlab para simular la curva y obtener

la funcidn de transferencia, las férmulas obtenidas fueron las siguientes:
Clase 10

N= 10.59*(x)"-0.252

Clase 20

N=13.461%(x) 2-0.277

Clase 30

N=16.114*(x) »-0.295

Una vez seleccionada la clase de arranque, se toma el valor del tiempo de
arranque el cual empieza a contar desde que el amperaje promedio del motor es
mayor a cero y se lo ingresa en la formula para calcular el numero de veces (N)
que se multiplicara la corriente en el paso de tiempo desde el momento del

arranque.
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Se procedid a realizar la multiplicacion de la corriente nominal (ingresada por el
usuario) por la “N” calculada de la formula anteriormente mencionada. Este valor
es finalmente comparado con el Amperaje promedio dandole un 20% (Valor
programable) de tolerancia antes de que se dispare la proteccion y mande a des

energizar el motor.

3.2.1.1.2 Baja corriente de linea

La falla de baja corriente de un motor puede ser ocasionada por un dafio externo
del motor como, por ejemplo, cuando el motor se encuentra a plena carga con
un empele conectado a su eje y este se pierde, el motor trabajaria al vacio, lo
cual provoca un descenso considerable que puede llegar hasta el 30%, el mismo
efecto sucede cuando el eje del motor se parte y dentro del estator el eje gira
libremente, esta proteccion no protege directamente al motor, consigue proteger

al proceso de produccion y permite la deteccion de la falla en menor tiempo.

Para detectar esta falla, se utilizdé el método descrito en la figura 30.

!Eaja Corriente de Ll'nea!

O_LCL
A e QnDelay Timert2:vi-
..................... a7

b 2o

= CT_LCL
SP‘LEL ST_LCL : ==

k

EN_LCL
............
[ AHabilitacion )

Figura 30. Proteccion contra baja corriente
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Al ser una proteccién programable el limite de corriente inferior es ingresado por
el usuario y es guardado en la variable “SP_LCL” Setpoint low current limit, este

a su vez es comparado con el valor de corriente real promedio del motor.

Cuando se detecta que la corriente promedio del motor es menor al limite del
setpoint se envia un bit para desenergizar del motor luego de un tiempo de

tolerancia de falla (Ingresado por el usuario).

3.2.1.1.3 Alta corriente de linea

Esta falla puede ocurrir cuando la corriente de operacion de un motor excede a
la acostumbrada sin necesariamente sobrepasar la corriente nominal o el umbral

de sobrecarga.

Como, por ejemplo, un motor que en operacién normal trabaje a 4 amperios,
mientras que su corriente nominal es 5 amperios, sufre dafio en sus rodamientos
elevando la corriente del motor sin necesidad de sobrepasar su amperaje

nominal.

Para la deteccion de esta falla se requiere que la misma este activada y que la
corriente nominal supere el valor de “SP_HCL” Setpoin_ High current limit., como

se muestra en la figura 31.

Esta comparacién envia un bit para la des energizacién del motor luego de un

tiempo de tolerancia de falla (Ingresado por el usuario).

!-':'-.|t3 Corriente Linea I:

#Habilitacion b}

Figura 31. Proteccion contra alta corriente
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3.2.1.1.4 Bajo Voltaje

La falla de bajo voltaje, ilustrada en la figura 32, puede deberse a que la fuente
de origen del motor, la acometida, es saturada con varias cargas no

dimensionadas en un circuito, esto produce una pérdida de potencial.

Bajo Voltaje Linea a Linea f——
OnDelayTimerb.vi
M nom VM YT e [ o,
L | oLvLL
0,95 2L UpTE
EM_LVLL CT_LVLL
................................. ; S

Figura 32. Proteccidn contra bajo voltaje.

Para la deteccion de esta falla se utilizé el voltaje promedio del motor el cual es
comparado con el voltaje nominal, ingresado por el usuario, con un 5% de
tolerancia, valor programable, debido a que las fluctuaciones de voltaje en la red

eléctrica son frecuentes.

Una vez detectada la falla de bajo voltaje, se envia un bit para la des energizacion

del motor luego de un tiempo de tolerancia de falla (Ingresado por el usuario).

3.2.1.1.5 Alto voltaje

La falla de Alto voltaje comunmente se debe a una perturbacién en la empresa
abastecedora de energia, generando picos de voltaje no deseados que pueden

llegar a afectar equipos sensibles dentro de la planta, véase en la figura 33.

Para la deteccion de esta falla se utilizé el voltaje promedio del motor el cual es
comparado con el voltaje nominal, ingresado por el usuario, con un 1% de
tolerancia, valor programable, debido a que las fluctuaciones de voltaje en la red

eléctrica son frecuentes.
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Si este valor es superior al voltaje promedio del motor se detecta la falla de alto
voltaje y se envia un bit para la desenergizacién del motor luego de un tiempo de

tolerancia de falla (Ingresado por el usuario).

|Alto Voltaje Linea a Linea
L
V nom (V) OnDelayTimerd. p_HVLL
g ey e =
[z,
1,1 z CT_HVLL
ST_HVLL s
Alto Vol, H .
[#Habilitacion ]

Figura 33. Proteccién contra alto voltaje de linea a linea

3.2.1.1.6 Desbalance se Fase

El desbalance se fase suele ser producido por la alimentacién de otro circuito de
fuerza o de control de una o mas fases que alimentan al motor, también se puede
producir en menos porcentaje por perdida del aislamiento en uno de los

devanados del motor.

|Deshalance de Fase|

# I,} OnDelayTimer3.vi 0 _UPh
5P _UPh E""é:::—"" . rrtessmsneess e
5T_UPh
Desbl. Fase r CTUPh
.................................... ;

Figura 34. Proteccién contra desbalance de Fase.
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Para la deteccion de la falla de desbalance de fase, mostrada en la figura 34, se
tomo lectura del parametro 73 del PAC3200 ETH y su resultado fue guardado en
la variable Desbal_I(%) y esta es comparada con la variable “SP_UPh” Setpont
unbalance phase, el cual es ingresado por el usuario. Si el desbalance leido por
el PAC3200 ETH es superior al Setpoint de desbalance de fase ingresado por el
usuario, se envia un bit para la des energizacion del motor luego de un tiempo
de tolerancia de falla, esta proteccion cumple con los limites de tiempo exigidos
por la norma IEC 60947-1.

3.2.1.1.7 Pérdida de fase

La falla de perdida de fase es provocada por fallas en los dispositivos de
proteccion, como por ejemplo al encender repetitivamente un motor por medio
de un contactor, este sufre desgaste en sus piezas mecanicas lo cual genera un

mal contacto o la abertura de una de sus lineas.

Esta falla no es vista por el termo magneto produciendo el sobrecalentamiento

del motor acortando su vida util.

Se considera pérdida de fase cuando el desbalance de las corrientes del motor

es superior al 30%, debido a la perdida de una tercera parte de su alimentacion.

Pérdida de fase
Ll —{ OnDelayTimervi O_Phlst
[ L e
50 et CT_PhLst
i g -
EN_Phlst ¢ s|wwi Deshal. Fase [!}6] 2 3
.............................

frHabilitacion®

Figura 35. Proteccién contra pérdida de fase

49



Para la deteccion de la falla de pérdida de fase, la misma que se observa en la
figura 35, se tomo lectura del parametro 73 del PAC3200 ETH y su resultado fue
guardado en la variable Desbal_I(%) y esta es comparada con un numero entero
superior a 30%(Valor programable), el cual es ingresado por el usuario. Si el
desbalance leido por el PAC3200 ETH es superior al porcentaje de desbalance
de fase ingresado por el usuario, se envia un bit para la des energizacion del

motor luego de un tiempo de tolerancia de falla.

3.2.1.1.8 Horas de encendido

El contabilizar las horas de encendido de un motor nos ayuda a desarrollar o dar
un mantenimiento preventivo mas Optimo, adicional nos proporciona datos

necesarios para medir los niveles de produccion.

Para el calculo de las horas de encendido del motor tomamos como entrada
principal el encendido del motor, el cual lo capturamos en la entrada digital del

PAC3200 Eth el cual lo toma del contacto auxiliar del contactor que alimenta el

motor.
Enable Timer Time (s)
123
DELU
Set Time )
... Out Timer
TF

Figura 36. Timer en segundos

Esta sefial proporciona la habilitacion a un contador en segundos el mismo que

se encuentra dentro del VI “Contador de horas”.
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Se utilizé la herramienta Elipsed time, el cual nos devuelve el valor en numeros
reales positivos de la hora actual, a este tiempo le restamos el valor de tiempo

siguiente lo cual nos proporciona 1 segundo.

En la figura 36 se detalla la programacion de la suma de un segundo a la variable
local “Time” la cual guarda el valor anterior del tiempo, el VI contiene un SetTime,
el cual nos permite limitar el conteo devolviendo un bit cuando el valor dentro de

“Time” supera el de “SetTime”.

____Horas de Encendide del Motor(Hrs) |

Contador de horas.vi

1

= Heoras de encendido

3600 I}> r

Figura 37. Horas de encendido

El resultado calculado dentro de la variable Time tomado de la salida del VI
“Contador de horas” es dividido entre 3600 para obtener el tiempo encendido en

formato de hora tal como lo muestra la figura 37.

3.2.1.1.9 Cantidad de encendidos por hora

Para el calculo de la cantidad de arranques por hora se realizé el método descrito

en la figura 38.

Se inicia con el encendido del motor el cual nos da un bit de alimentacién para el
inicio del conteo de 1 hora el cual reinicia el limitador de encendido del motor en

caso de no superar el setpoint de encendido.

Al arrancar el motor se suma uno a la variable “Numero de Arranques”, si este

supera al Setpoint de arranques por hora inhabilita el arranque al motor y si la

51



proteccion esta activada manda un bit para el encendido de un indicador

luminoso.

En este método utilizamos una proteccion para el conteo del encendido mediante
el uso de un flipflop rs el cual solo nos devolvera un bit en 1 cuando el valor actual

supere al valor anterior, es decir cuando el encendido del motor pase de 0 a 1.

O St x Hr
SPLAr/Hr
3
#Motor onkfeeee e
- FlipFlop RS 2.
!!!-tt + Contador de horas 2.vi
i 1 - -
ag00} L2} Ist start (s)
3
------- E"“ a

: oo @ ........ a
: : Mumnero de Arranques
@} 3

Figura 38. Cantidad de encendidos por hora
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4. Desarrollo de las pruebas

4.1 Prueba de falla por Sobrecarga

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA PRUEBA DE ALGORITMO DE PROTECCION

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Electronica | ASIGNATURA: Automatizacién y Control

NRO. PRUEBA: | 1 | TITULO: Prueba de falla por sobrecarga.

OBJETIVOS:

Objetivo General: Demostrar el correcto funcionamiento del algoritmo de
proteccion de falla de sobrecarga.

Objetivo Especifico: Analizar las variables eléctricas del funcionamiento del
motor en condiciones normales y de falla.

Verificar que los datos obtenidos cumplan con lo especificado en la norma
IEC60947.

1. Configurar las protecciones de sobrecarga
en el sistema SCADA segun anexo 1.

2. Dar marcha al motor en distintas clases de
INSTRUCCIONES: funcionamiento.

3. Verificar el tiempo de disparo de la
protecciéon para las distintas clases de
disparo.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Configurar los parametros: Clase de Disparo, Voltaje y Amperaje Nominal.
Habilitar la proteccién de Sobrecarga.

2. Dar marcha al motor en condiciones iniciales normales, Obtener los datos de
las variables eléctricas.

3. Simular condiciones de falla de sobrecarga al motor, Obtener los datos de
las variables eléctricas.

4. Analizar los datos obtenidos.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S): Datos de las variables eléctricas del motor en
las distintas condiciones y clases de arranque; Contrastacién de los datos de
corriente y tiempo obtenidos de la prueba con los especificados en la norma.

CONCLUSIONES: El algoritmo cumple con las especificaciones de la norma.
Véase los resultados en el anexo 1.

RECOMENDACIONES: La proteccion permite un amplio rango de potencia de
motores, sin embargo, los transformadores de corriente deben dimensionarse
de acuerdo a la corriente del motor.
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4.2 Prueba de falla por Pérdida de Fase

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA PRUEBA DE ALGORITMO DE PROTECCION

CARRERA: Ingenieria Electronica | ASIGNATURA: Automatizacion y Control

NRO. PRUEBA: 2 | TITULO: Prueba de Perdida de Fase.

OBJETIVOS:

Objetivo General: Demostrar el correcto funcionamiento del algoritmo de
proteccion de Perdida de Fase.

Objetivo Especifico: Analizar las variables eléctricas del funcionamiento del
motor en condiciones normales y de falla.

Verificar que los datos obtenidos cumplan con lo especificado en la norma
IEC60947.

1. Configurar las protecciones de Perdida de
fase en el sistema SCADA segun anexo 2.

INSTRUCCIONES: 2. Dar marcha al motor en modo normal, luego
generar falla de perdida de fase.

3. Verificar el tiempo de disparo de la
proteccion.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Configurar los parametros: Voltaje y Amperaje Nominal. Habilitar la
proteccion de pérdida de fase.

2. Dar marcha al motor en condiciones iniciales normales, Obtener los datos de
las variables eléctricas.

3. Simular condiciones de falla de pérdida de fase al motor, Obtener los datos
de las variables eléctricas.

4. Analizar los datos obtenidos.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Datos de las variables eléctricas del motor en las distintas condiciones y clases
de arranque; Contrastacion de los datos de corriente y tiempo obtenidos de la
prueba con los especificados en la norma.

CONCLUSIONES:
El algoritmo cumple con las especificaciones de la norma; Véase los resultados
en el anexo 2.

RECOMENDACIONES:

El sistema de proteccion electrénica disefiado tiene la capacidad de ejecutar la
desconexioén del motor en un tiempo configurable, para evitar dafos causados
por sobrecalentamiento de los devanados se aconseja configurar esta
proteccion en un tiempo inferior a 5 segundos.
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4.3 Prueba de falla por Desbalance

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA PRUEBA DE ALGORITMO DE PROTECCION

CARRERA: Ingenieria Electronica | ASIGNATURA: Automatizacion y Control

NRO. PRUEBA: 3 | TITULO: Prueba de Falla por Desbalance.

OBJETIVOS:

Objetivo General: Demostrar el correcto funcionamiento del algoritmo de
proteccion de falla de desbalance.

Objetivo Especifico: Analizar las variables eléctricas del funcionamiento del
motor en condiciones normales y de falla.

Verificar que los datos obtenidos cumplan con lo especificado en la norma
IEC60947.

1. Configurar las protecciones de falla de
desbalance del sistema SCADA segun anexo
3

INSTRUCCIONES: 2. Dar marcha al motor en modo normal, luego
generar falla de desbalance de fase.

3. Verificar el tiempo de disparo de |la
proteccion.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Configurar los parametros: Voltaje y Amperaje Nominal. Habilitar la
proteccion de desbalance configurando el tiempo y el valor porcentual al que
se desea actuar.

2. Dar marcha al motor en condiciones iniciales normales, Obtener los datos de
las variables eléctricas.

3. Simular condiciones de falla de desbalance al motor, Obtener los datos de
las variables eléctricas.

4. Analizar los datos obtenidos.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Datos de las variables eléctricas del motor en las distintas condiciones y clases
de arranque; Contrastacion de los datos de corriente y tiempo obtenidos de la
prueba con los especificados en la norma.

CONCLUSIONES:
El algoritmo cumple con las especificaciones de la norma.
Véase los resultados en el anexo 3.

RECOMENDACIONES:

Si se desea simular distintos niveles de desbalance de fase se recomienda una
resistencia variable.

Evitar someter al motor tiempos prolongados a esta prueba.
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4.4 Prueba de falla por Alto Voltaje

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA PRUEBA DE ALGORITMO DE PROTECCION

CARRERA: Ingenieria Electronica | ASIGNATURA: Automatizacion y Control

NRO. PRUEBA: 4 | TITULO: Prueba de Falla por Alto Voltaje.

OBJETIVOS:

Objetivo General: Demostrar el correcto funcionamiento del algoritmo de
proteccion de Alto Voltaje.

Objetivo Especifico: Analizar las variables eléctricas del funcionamiento del
motor en condiciones normales y de falla.

Verificar que los datos obtenidos cumplan con lo especificado en la norma
IEC60947.

1. Configurar las protecciones de falla de alto
voltaje del sistema SCADA segun anexo 4.

2. Dar marcha al motor en modo normal, luego

INSTRUCCIONES: .
generar falla de alto voltaje.

3. Verificar el tiempo de disparo de la
proteccion.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Configurar los parametros: Voltaje y Amperaje Nominal. Habilitar la
proteccion de falla de alto voltaje configurando el tiempo al que se desea actuar.

2. Dar marcha al motor en condiciones iniciales normales, Obtener los datos de
las variables eléctricas.

3. Simular condiciones de falla de alto voltaje al motor, Obtener los datos de las
variables eléctricas.

4. Analizar los datos obtenidos.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Datos de las variables eléctricas del motor en las distintas condiciones y clases
de arranque.

Contrastacion de los datos de corriente y tiempo obtenidos de la prueba con los
especificados en la norma.

CONCLUSIONES:
El algoritmo cumple con las especificaciones de la norma.
Véase los resultados en el anexo 4.

RECOMENDACIONES:
Si se desea simular distintos niveles de voltaje se recomienda una fuente AC
variable.
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4.5 Prueba de falla por Bajo Voltaje

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA PRUEBA DE ALGORITMO DE PROTECCION

CARRERA: Ingenieria Electronica | ASIGNATURA: Automatizacion y Control

NRO. PRUEBA: 5 | TITULO: Prueba de bajo voltaje.

OBJETIVOS:

Objetivo General: Demostrar el correcto funcionamiento del algoritmo de
proteccion de Bajo Voltaje

Objetivo Especifico: Analizar las variables eléctricas del funcionamiento del
motor en condiciones normales y de falla.

Verificar que los datos obtenidos cumplan con lo especificado en la norma
IEC60947.

1. Configurar las protecciones de falla de bajo
voltaje del sistema SCADA segun anexo 5.

2. Dar marcha al motor en modo normal, luego

INSTRUCCIONES: generar falla de bajo voltaje de fase.

3. Verificar el tiempo de disparo de la
proteccion.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Configurar los parametros: Voltaje y Amperaje Nominal. Habilitar la
proteccion de bajo voltaje configurando el tiempo al que se desea actuar.

2. Dar marcha al motor en condiciones iniciales normales, Obtener los datos de
las variables eléctricas.

3. Simular condiciones de falla de bajo voltaje al motor, Obtener los datos de
las variables eléctricas.

4. Analizar los datos obtenidos.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Datos de las variables eléctricas del motor en las distintas condiciones y clases
de arranque.

Contrastacion de los datos de corriente y tiempo obtenidos de la prueba con los
especificados en la norma.

CONCLUSIONES:
El algoritmo cumple con las especificaciones de la norma.
Véase los resultados en el anexo 5.

RECOMENDACIONES:
Si se desea simular distintos niveles de voltaje se recomienda una fuente AC
variable.
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4.6 Prueba de falla por Alta Corriente

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA PRUEBA DE ALGORITMO DE PROTECCION

CARRERA: Ingenieria Electronica | ASIGNATURA: Automatizacion y Control

NRO. PRUEBA: 6 | TITULO: Prueba de Alta corriente.

OBJETIVOS:

Objetivo General: Demostrar el correcto funcionamiento del algoritmo de
proteccion de Alta corriente.

Objetivo Especifico: Analizar las variables eléctricas del funcionamiento del
motor en condiciones normales y de falla.

Verificar que los datos obtenidos cumplan con lo especificado en la norma
IEC60947.

1. Configurar las protecciones de falla de alta
Corriente del sistema SCADA segun anexo 6.

INSTRUCCIONES: 2. Dar marcha al motor en .modo normal, luego
generar falla de alta corriente.

3. Verificar el tiempo de disparo de la
proteccion.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Configurar los parametros: Voltaje y Amperaje Nominal. Habilitar la
proteccion alta corriente configurando el tiempo y limite maximo de corriente al
gue se desea actuar.

2. Dar marcha al motor en condiciones iniciales normales, Obtener los datos de
las variables eléctricas.

3. Simular condiciones de falla de alta corriente al motor, Obtener los datos de
las variables eléctricas.

4. Analizar los datos obtenidos.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Datos de las variables eléctricas del motor en las distintas condiciones y clases
de arranque; Contrastacion de los datos de corriente y tiempo obtenidos de la
prueba con los especificados en la norma.

CONCLUSIONES:
El algoritmo cumple con las especificaciones de la norma.
Véase los resultados en el anexo 6.

RECOMENDACIONES:
Por temas de seguridad personal al simular esta falla se recomienda variar la
corriente de disparo de esta proteccion en lugar de aplicar el freno.
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4.7 Prueba de falla por Baja Corriente

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA PRUEBA DE ALGORITMO DE PROTECCION

CARRERA: Ingenieria Electronica | ASIGNATURA: Automatizacion y Control

NRO. PRUEBA: 7 | TITULO: Prueba de Falla por Baja corriente.

OBJETIVOS:

Objetivo General: Demostrar el correcto funcionamiento del algoritmo de
proteccion de baja corriente

Objetivo Especifico: Analizar las variables eléctricas del funcionamiento del
motor en condiciones normales y de falla.

Verificar que los datos obtenidos cumplan con lo especificado en la norma
IEC60947.

1. Configurar las protecciones de falla de baja
corriente del sistema SCADA segun anexo 7.

INSTRUCCIONES: 2. Dar marcha al motc_)r en r_nodo normal, luego
generar falla de Baja corriente.

3. Verificar el tiempo de disparo de la
proteccion.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Configurar los parametros: Voltaje y Amperaje Nominal. Habilitar la
proteccion baja corriente configurando el tiempo y limite minimo de corriente
al que se desea actuar.

2. Dar marcha al motor en condiciones iniciales normales, Obtener los datos de
las variables eléctricas.

3. Simular condiciones de falla de baja corriente al motor, Obtener los datos de
las variables eléctricas.

4. Analizar los datos obtenidos.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Datos de las variables eléctricas del motor en las distintas condiciones y clases
de arranque; Contrastacion de los datos de corriente y tiempo obtenidos de la
prueba con los especificados en la norma.

CONCLUSIONES:
El algoritmo cumple con las especificaciones de la norma.
Véase los resultados en el anexo 7.

RECOMENDACIONES:
Por temas de seguridad personal al simular esta falla se recomienda variar la
corriente de disparo de esta proteccidén en lugar de aplicar el freno.
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4.8 Prueba de falla de Arranques por Hora

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA PRUEBA DE ALGORITMO DE PROTECCION

CARRERA: Ingenieria Electronica | ASIGNATURA: Automatizacion y Control

NRO. PRUEBA: 8 | TITULO: Prueba de arranques por hora.

OBJETIVOS:

Objetivo General: Demostrar el correcto funcionamiento del algoritmo de
proteccion de arranques por hora.

Objetivo Especifico: Analizar las variables eléctricas del funcionamiento del
motor en condiciones normales y de falla.

Verificar que los datos obtenidos cumplan con lo especificado en la norma
IEC60947.

1. Configurar las protecciones de falla de
arranques por hora del sistema SCADA
segun anexo 8.

INSTRUCCIONES: 2. Dar marcha al motor en modo normal, luego
generar falla de Arranques por hora.

3. Verificar el tiempo de disparo de |la
proteccion.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

1. Configurar los parametros: Clase de Disparo, Voltaje y Amperaje Nominal.
Habilitar la proteccion de Arranques por hora configurando el numero maximo
de arranques.

2. Dar marcha al motor en condiciones iniciales normales, Obtener los datos de
las variables eléctricas.

3. Simular condiciones de falla de arranques por hora al motor, Obtener los
datos de las variables eléctricas.

4. Analizar los datos obtenidos.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Datos de las variables eléctricas del motor en las distintas condiciones y clases
de arranque.

Contrastacion de los datos de corriente y tiempo obtenidos de la prueba con los
especificados en la norma.

CONCLUSIONES:
El algoritmo cumple con las especificaciones de la norma. Véase los resultados
en el anexo 8.

RECOMENDACIONES:

Al ejecutar esta falla evite realizar mas de 6 arranques sucesivos en corto
tiempo ya que es el limite para el que fue disefiado el motor, exceder este limite
puede ocasionar dafos irreversibles en el motor.
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CONCLUSIONES.

Las conclusiones de las pruebas descritas anteriormente son detalladas a

continuacion:

1 El disefid de la estructura metalmecanica del modulo didactico fue
elaborado en formato CAD mediante el software AutoCAD.

2 El disef6é de la distribuciéon de los equipos en el interior del moédulo
didactico mediante fue realizado por medio de la aplicacion de software
AutoCAD.

3 Se diseid un prototipo electronico que simula fallas en motores eléctricos
trifasicos mediante un bypass en una linea de alimentacion, una
resistencia en serie a una fase y configuraciones del software.

4 Se implementé el mddulo didactico antes disefiado en la empresa
SOELEC.

5 El disefo e implementacion de la red de comunicacidn entre equipos:
medidor de energia el contactor y el sistema SCADA fue realizada
mediante ModBus TCP/IP.

6 La programacion de la interfaz de monitoreo, alarmas y fallas dentro del
sistema SCADA se la realizé por medio del software LabVIEW.

7 Se elaboré un manual de 8 practicas simulando fallas en un motor trifasico
detallado en el capitulo 4 y en los anexos del 1 al 8.

8 Se realizé las respectivas pruebas de funcionamiento y puesta en marcha
detallando su procedimiento dentro de los anexos del 1 al 8.

9 La visualizacion en tiempo real de los parametros del motor (Voltajes,
corrientes), nos permite reaccionar mas rapido al momento de decidir la

para de un motor o el tipo de mantenimiento que requiere.

62



RECOMENDACIONES.

Las recomendaciones de las pruebas descritas anteriormente son enlistadas a

continuacion:

1. El uso del software LabVIEW es adecuado a nivel de pruebas para el
desarrollo de este proyecto de tesis, para desarrollar un equipo de
proteccion de motores parametrizable se recomienda el uso de
microcontroladores o dispositivos electronicos programables.

2. Sila aplicacion requiere ser usada para mas de un motor, se recomienda
el uso de un software Scada industrial que permita una comunicacion
estable y rapida con una cantidad mayor de dispositivos.

3. Para desarrollar un producto de uso industrial a partir de este prototipo, se
debera hacer adecuaciones para proteger los equipos contra
perturbaciones de la red eléctrica y de datos.

4. Al ser un prototipo simulador de fallas para motores eléctricos, se
recomienda tener en cuenta los datos de placa real del motor al momento
de ajustar las protecciones y asi evitar dafos reales en el motor.

5. El motor tiende a subir su temperatura debido al excesivo numero de
arranques en corto tiempo por lo cual se recomienda respetar el tiempo
de enfriamiento luego de simular una falla.

6. El sistema puede ser mejorado anadiendo protecciones para otras
variables mecanicas como vibracion y temperatura.

7. La velocidad de ejecucion del Software LabVIEW es muy lenta por lo que
se recomienda la estructuracién del programa de tal forma que la lectura

de los puertos se la ejecute la menor cantidad de veces como sea posible
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ANEXOS

A 1. Presupuesto

Nombre del recurso Precio
Construccién metal mecanica $120
Medidor de Parametros $742
(PAC3200)

Guardamotor $62.23
Contactor $35.15
Motor $320
Fuente de Poder y Reles $250
Equipos de proteccion y control $180
Indicadores y botoneras $60
Cables, marquillas y terminales $80
Varios $250
Horas de trabajo $1460
Total $3559.38
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A 2. Desarrollo de prueba de falla de sobrecarga

El objetivo de esta prueba fue verificar el correcto funcionamiento de la proteccion

de sobrecarga programada en el software labview.

Para verificar su funcionamiento de la proteccion de sobrecarga se inicié el

programa con las siguientes configuraciones de parametros:
Clase de disparo: Clase 10

Voltaje Nominal: 220v

Amperaje Nominal: 1,54Amp

Se habilito la proteccion dando click en el botén de “Enable”, véase en la figura
39.

Sobrecarga

Enable le (Teor) Clase de Arranque  Vnom (V] VLL Avg (V)
o 0 20 220 0
Eault le (Real) {) Inom () lavg (&)
9 o 15 £

Figura 39. Configuracion de proteccién de sobrecarga

Para dar arranque al motor se debio verificar que el indicador de “Ready to Start”
esté activo, luego se dio marcha al motor con carga para simular una sobrecarga

en el eje o el bloqueo del rotor.

Al agregar carga al motor se elevd la corriente promedio, la cual activo la
proteccion y el sistema Scada envio el bit de dispar6 por medio de la salida digital
del PAC3200 ETH para la des energizacién del contactor y posterior para de

motor.
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A continuacién, como lo ilustra la figura 40 las curvas de corriente obtenidas

durante la prueba los valores se detallan en la tabla 3.

Tabla 3. Valores obtenidos de prueba de proteccion contra sobre carga

Tiempo 1 Real I Teorica i Teor Real

1006556:13:539 0 1] n]
1006556:13:539 0 o o
1006556:13:59 0 u] 0
1006556:14:00 0 o o
1006556:14:00 0 0 o
1006556:14:00 0 o o
1006556:14:00 3.68083 5.09324 6111888
1006556:14:00 3.68083 4,27864 S.134368
1006556:14:00 3.68083 3.8597 4,63164
1006556:14:00 3.68083 3.98977 4,307724
1006556:14:01 3.68083 3.3933 4,07268

1006556:14:01 | 3.68083 3.24052 3.588624
1006556:14:01 3.68083 311754 3.741048

1006556:14:01 | 3.68083 3.0192 3.61704
1006556:14:01 3.68083 2.92633 3.511596
1006556:14:01 | 3.68083 2.84392 3.41304

1006556:14:01 3.68083 2.78134 3.337608
1006556:14:02 3.68083 2,720356 3.265152
1006556:14:02  0,03252039 266715 3.20058
1006556:14:02  0,0325203 2.61762 3.191144
1006556:14:02  0,0325209 2.,57244 3.086328
1006556:14:02  0,03252039 2,537 3.037404
1006556:14:02  0,03258209 2.49303 2.991636

1006556:14:03  0,0325209 24573 2.94876
1006556:14:03  0,03258209 2.42336 2.908752
1006556:14:03  0,0325209 2.39305 2,87166

1006556:14:03 | 0.0328203 2.36376 2.836512
1006556:14:03  0,0325209 2.33637 2.803644
1006556:14:03  0,03252039 2.31024 2, 772288
1006556:14:03  0,0325209 2.,28543 2,742588
1006556:14:04
1006556:14:04
1006556:14:04
1006556:14:04
1006556:14:04

(o N o 3 o
0000
00000

—— | Real
— | Teorica

- i Teor Real

Intensidad en amperios

0 10 20 30 40

Tiempo de encendido

Figura 40. Corriente Real y Corriente de tedrica en falla de sobre carga
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Para producir el disparo se debe cumplir que la corriente real exceda la corriente

tedrica.

La curva de la corriente tedrica corresponde a la ecuacion “N= 10.59*(x)*-0.252”

la cual adicional tiene un 20% de tolerancia (valor programable).

Segun la figura 40, se puede apreciar que se da arranque al motor a los 6
segundos, instante en el que la corriente real se eleva a 3.68Amperios mientras

que la corriente tedrica real a 6.11Amperios.

Conforme va aumentando el tiempo la corriente tedrica tiende a estabilizarse,
pero debido a que se mantiene el rotor con carga la corriente real se mantiene
por encima de 3.6Amperios, activando asi la proteccion de sobrecarga o rotor

bloqueado a los 8 segundos del arranque.

Alos 11.5 segundos, es decir a los 3.5 segundos luego de haberse producido la

falla se ejecuta la des energizacion del motor bajando la corriente real a 0.

Este retardo de 3.5 segundos es producido por la velocidad de ejecucién del
Software LabVIEW.

Se pudo comprobar que, en comparacion a una proteccion térmica convencional,
gracias a la proteccién electronica podemos seleccionar diferentes curvas
disparo y ajustar la corriente nominal en un amplio rango, sin necesidad de
adquirir otro equipo en caso de cambio de aplicacion o cambio de potencia del

motor.

A diferencia de una proteccion convencional tenemos la ventaja que después de
un disparo por sobrecarga no se permite un arranque de inmediato, se debe
esperar el tiempo de enfriamiento, lo cual evita el desgaste prematuro del

aislamiento de los devanados del motor.
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A 3. Desarrollo de prueba de falla de perdida de fase.

El objetivo de esta prueba fue verificar el correcto funcionamiento de la proteccion

de pérdida de fase programada en el software LabVIEW.

Para verificar su funcionamiento se inici6 el programa con las siguientes

configuraciones de parametros:
Clase de disparo: Clase 10
Voltaje Nominal: 220v
Amperaje Nominal: 1,54Amp

Se habilito la proteccion perdida de fase segun la figura 41.

Sobrecarga
Enable le (Teor) Clase de Arranque  Vnom (V] VLL Avg (V)
- 0 20 220 [
Fault le (Real) | norm (4) lavg [A)

@ 0 0 30 15 0

Enable  Set Time Set Point Cont Fault

Pérdida
de Fase __J 15eq 30% I'GI .

Figura 41. Configuracién de la prueba de pérdida de fase.

Para dar arranque al motor se debid verificar que el indicador de “Ready to Start”
esté activo, luego se dio marcha al motor sin carga y para generar la perdida de

fase fue necesario activar “S1” en el médulo de pruebas.
Este Switch abre la linea uno antes de pasar por el contactor.

Una vez accionada la falla vemos a través de la tabla 4 que el motor trata de
mantener su potencia elevando la corriente en dos lineas, véase en la figura 42,

perdiéndola a los pocos minutos, se activo la proteccion y el sistema Scada envid
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el bit de dispar6 por medio de la salida digital del PAC3200 ETH para la

desenergizacién del contactor y posterior para de motor.

Tabla 4. Valores obtenidos de prueba de perdida de fase

Tiempo i1 Iz I3
2,97499987 1,501 1,644 1,646
3,11666653 1,501 1,644 1,646
3,25833319 1,501 1,644 1,646
3,39999985 1,501 1,644 1,646
3,54166651 0,01453 1,644 1,646
3,68333317 0,01453 2,125 2,138
3,82499983 0,01453 2,125 2,138
3,36666649 0,01453 2,125 2,138
5,24166643 0 2,125 2,138
5,38333309 0 2,125 2,138
5,52439975 0 2,125 2,138
5,606066641 0 2,125 2,138
7083233301 0 1,637 1,596
7,22499967 0 1,637 1,596
7,36666633 0 1,637 1,596
7,50833299 0 1,637 1,596
8,78333293 0 0 o
8,92499959 0 0 o
9,06666625 0 0 o
9,20833291 0 0 o

—_—Il1 —IL2 IL3

2,5

2
1,5 =— =

1
0,5

0 . -

0 5 10 15 20

-0,5

Figura 42. Curva de la prueba de pérdida de fase.

69



Para producir el disparo se debe cumplir que el desbalance de las fases debe

superar el 30% (Valor programable).

Al momento del disparo de la proteccidon se registraron valores de desbalance

por encima del 70%.

Segun la figura 42, se puede apreciar que se da arranque al motor a los 2

segundos, instante en el que la corriente real se eleva a 1.54Amperios.

Al activar el switch “S1” en el segundo 3,5 la corriente en linea 1 baja a 0.014Amp
mientras que en las dos lineas restantes se eleva a 2.12Amperios vy
2.13Amperios tratando de conservar su potencia lo cual eleva el desbalance de

las fases, pero no lo suficiente para activar la proteccion.

Cuando el motor pierde su potencia en el segundo 7, el amperaje en las lineas 2
y 3 vuelven al nominal, incrementando el desbalance de las fases, activando de

esta forma la proteccién por pérdida de fase.

Al segundo 8 se ejecuta la des energizacion del motor bajando la corriente real
ao.

Este retardo de 1,7 segundos es producido por la velocidad de ejecucion del
Software LabVIEW.

Una vez demostrado el correcto funcionamiento de esta proteccion se concluye
que un breaker es incapaz de detectar esta falla en un tiempo que asegure el
buen estado del motor, una proteccion analoga es la colocacion de un relé
térmico, pero este solo reaccionaria cuando la temperatura del motor sea lo

suficientemente alta para alcanzar su umbral de disparo.

El sistema de proteccion electrénica disefiado tiene la capacidad de ejecutar la

desconexién del motor en un tiempo configurable, para evitar dafios causados
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por sobrecalentamiento de los devanados se aconseja configurar esta proteccion

en un tiempo inferior a 5 segundos.

Se pudo comprobar que al perder una fase la corriente promedio se mantiene ya
que el motor tratara de conservar su nivel de potencia aumentando la corriente

en los otros devanados, lo cual conlleva a un sobrecalentamiento.

El algoritmo desarrollado nos permite tener las distintas curvas de disparo que
se requieren en diversas aplicaciones sin realizar cambios ni en el equipo ni en
el cableado.

La proteccidn electronica desarrollada permite proteger motores de un amplio

rango de potencias.

Al realizar la prueba se debe tener en consideracién otras variables de

funcionamiento del motor como: el voltaje y la temperatura.
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A 4. Desarrollo de prueba de falla de Desbalance

El objetivo de esta prueba fue verificar el correcto funcionamiento de la proteccion

de desbalance de fase programada en el software LabVIEW.

Para verificar su funcionamiento se inici6 el programa con las siguientes

configuraciones de parametros:
Clase de disparo: Clase 10
Voltaje Nominal: 220v
Amperaje Nominal: 1,54Amp
SetTime de retardo: 15Seg
SetPoint de desbalance: 25%

Se habilité la proteccion de desbalance de fase como lo muestra la figura 43.

0 | Jerzsss

153 [ 15301

Figura 43. Proteccion contra desbalance.
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Para dar arranque al motor se debio verificar que el indicador de “Ready to Start”

esté activo.

Luego se dio marcha al motor sin carga y para generar el desbalance de fase fue

necesario activar “S2” en el médulo de pruebas.

Este Switch realiza un bypass en la linea tres haciéndola pasar por una

resistencia de 270hm antes de pasar por el contactor que alimenta al motor.

Una vez accionada la falla vemos a través de la tabla 5 que el motor trata de
mantener su potencia elevando la corriente en la linea 1, mientras que en la linea
3 la corriente cae, elevando el desbalance de fases lo suficiente para activar la
proteccion y el sistema Scada envio el bit de dispar6 por medio de la salida digital
del PAC3200 ETH para la des energizacion del contactor y posterior para de

motor.

Tabla 5. Valores obtenidos de la prueba de desbalance de fase

Tiempo L1 L2 I3
6, 77647056 0 1] 0
7,34117644 0 0 0
790588232 0 1] 0

84705882 0 1] 0
9,03529408 1,573 1,576 1,56
9,59999996 1,573 1,576 1,56
10,1647058 1,573 1,576 1,56
10,7294117 1,573 1,576 1,56
15,8117646 1,967 1,576 1,56
16,3764705 1,967 1,549 1,099
16,3411764 1,967 1,549 1,099
175058823 1,967 1,549 1,099
36,7058822 0,01348 1] 0

37,2705881 0,01348
37,835294 0,013438
38,3999993 0,01348

oo o
e QR R
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Para producir el disparo se debe cumplir que el desbalance de las fases debe

superar el 20% (Valor ingresado por el usuario).

Al momento del disparo de la proteccidon se registraron valores de desbalance
por encima del 30%, segun la figura 44, se puede apreciar que se da arranque al
motor a los 9,03 segundos, instante en el que la corriente real se eleva a

1.57Amperios.

2,5

—13
0,5

0 10 20 30 40 50 60

a5l

Figura 44. Curva de la prueba de desbalance de fase

Al activar el switch “S2” en el segundo 16 la corriente en linea 1 se eleva
1.96Amp mientras que en la linea 2 se mantiene en1.57Amp y la linea 3 baja a
1.09Amp, tratando de conservar su potencia lo cual eleva el desbalance de las

fases activando la proteccién al segundo 17.5.

Después de 15 segundos (Valor ingresados por el usuario), se activa la
proteccion por pérdida de fase, luego de 3 se ejecuta la des energizacion del
motor bajando la corriente real a 0. Este retardo de 3 segundos es producido por

la velocidad de ejecucién del Software LabVIEW.
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Esta falla es similar a la de perdida de fase, pero el tiempo en que se logra
ocasionar dafo al motor es superior. Un sistema convencional bien
dimensionado tarda cerca de 40 segundos en reacciéon a una pérdida de fase. El
sistema de proteccién electronica disefiado, permite que el tiempo de reaccion

sea configurable.
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A 5. Desarrollo de prueba de falla de Alto voltaje

El objetivo de esta prueba fue verificar el correcto funcionamiento de la proteccion

de Alto voltaje programada en el software LabVIEW.

Para verificar su funcionamiento se inicid el programa con las siguientes

configuraciones de parametros:
Clase de disparo: Clase 10
Voltaje Nominal: 220v
Amperaje Nominal: 1,54Amp
SetTime de retardo: 5 Seg

Se habilito la proteccion de Alto voltaje como se muestra en la figura 45.

R Ready to Stat  Motor on Dl DO
Enable le(Teor)  Clasede Ammanque  Vnom (V)  VLLAvg (V) 0 o
I_' 20 1220 Il}
0
Fault le (Real) O Inom (A)  lavg (A) Horas Funcion. |]o
[*] Iﬂ wr 5 l 15 Iu HmﬂM(i:‘_!;;‘rién F
1l
Enable  SetTime  SetPoint Cont  Fault Runtime Motor (s) |0
Pérdida
i Ml s [0 Jo%, |
Desbalance . ll} lﬂ IU | st start (s) iﬂ
Alto
Voltaje I ] IS ! 110% ICI o Diagnostico Io
Bajo l_'
. 0
Voltaje - 95% IO () Dir. IP PAC3200 Error comunicacion 2
[192.168.0244 stat od
e M P 5 e I —
Corriente il 0
Baja
Corriente - ;0 [B IU ‘ i
-~
e Wl [
por Hora ’ . v

Figura 45. Parametros para prueba de falla de alto voltaje

Esta falla puede ser ocasionada por un convertidor de frecuencia con algunos

parametros incorrectos (amplitud del pulso de tension, rise time, dV/dt, distancia
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entre pulsos, frecuencia de conmutacién), ademas la oscilacién violenta en la
tensién de alimentacion, por ejemplo, descargas atmosféricas o una de maniobra

incorrecta en el banco de condensadores.

Para dar arranque al motor se debio verificar que el indicador de “Ready to Start”
esté activo. Luego se dio marcha al motor sin carga y para generar el alto voltaje
se debioé modificar los datos de placa del motor ingresados, de 220v a 110v. esto
produce una lectura 100% superior al voltaje nominal. Para la deteccion de esta

falla se asign6 un 10% de tolerancia (Valor programable).

Cuando la lectura del voltaje real de alimentacion del motor supera el 10% de
tolerancia del voltaje nominal ingresado, se activa la proteccién iniciando el
conteo de tiempo de retardo, luego de este tiempo el sistema Scada envia el bit
de disparé por medio de la salida digital del PAC3200 ETH para la des

energizacion del contactor y posterior para de motor.

La falla de sobretensién ocasiona una baja de corriente ya que el motor intentara
mantener la potencia ya que depende de la carga que el motor esté moviendo.
Una proteccion térmica convencional es inutil ante este tipo de falla, debido a
esto es comun el uso de supervisores de voltaje para proteger a los motores

contra sobretensiones.

El sistema de proteccion electronica disefiado, permite la supervision
permanente de los niveles de voltaje detectando este tipo de fallas y actuando

en un tiempo programable por el usuario.
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A 6. Desarrollo de prueba de falla de bajo voltaje

El objetivo de esta prueba fue verificar el correcto funcionamiento de la proteccion

de alto voltaje programada en el software LabVIEW.

Para verificar su funcionamiento se inicid el programa con las siguientes

configuraciones de parametros:
Clase de disparo: Clase 10
Voltaje Nominal: 220v
Amperaje Nominal: 1,54Amp
SetTime de retardo: 0 Seg

Se habilitd la proteccion de Bajo voltaje como se observa en la figura 46.

pobiscaDe Ready to Start  Motor on o Do
Enable le (Teor) Clase de Armanque  Vnom (V] VLL Avg (V) 0 0
fo 20 Ja20 [0
le (Real) O Inom (A)  lavg (A) Horas Funcion. iu
Fault i
() Iﬁ 107 30 i 15 IO Horasmctz_:::ién F
Enable  Set Time Set Point Cont Fault Runtime Motor (s} io |
Pérdida
e Ml [P0 ., |
e - F._. ’E_. [o— ? g er=
Alto E
Voltaje - IS 10% ID @ Diagnostico ]u_
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Voltaje | |8 95% o o Dir.IPPACR200  FError comunicacion 2
Alta [192.168.0244 status code
Corriente - IIJ lD '0 . il :0_-
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Corriente - IO IO_ ‘D o source
I )
Arranques - o ]
por Hora I 9 ' =

Figura 46. Parametros para prueba de falla de bajo voltaje

Un sistema de proteccion térmica convencional no es suficiente para proteger los
equipos ante la caida de tension, es comun que se instalen relés supervisores

de voltaje.

El sistema de proteccion electrénica disefiado, tiene la ventaja de contar con

estas dos protecciones que pueden actuar simultaneamente.
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A 7. Desarrollo de prueba de falla de Alta Corriente.

El objetivo de esta prueba fue verificar el correcto funcionamiento de la proteccion

de Alta corriente programada en el software LabVIEW.

Para verificar su funcionamiento se inici6 el programa con las siguientes

configuraciones de parametros:
Clase de disparo: Clase 10
Voltaje Nominal: 220v
Amperaje Nominal: 1,54Amp
SetTime de retardo: 20 Seg
SetPoint de Corriente: 1.8Amp

Se habilité la proteccion de alta corriente, véase en la figura 47

Figura 47. Parametros de falla contra alta corriente
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Para dar arranque al motor se debio verificar que el indicador de “Ready to Start”

esté activo.

Luego se dio marcha al motor sin carga y para generar la falla de alta corriente
se debié someter a una carga al motor, aumentando asi la corriente promedio

del motor.

Para la deteccidon de esta falla la corriente promedio del motor debe superar el

setpoint de corriente (Valor ingresado por el usuario).

Tabla 6. Datos obtenidos de la prueba de alta corriente

Tiempo  IL1 L2 I3 L.h L.

2.71875 0 1] 0 18 11
24375 0 0 0 18 11
8.15625 0 1] 0 18 11
105875 0 0 0 18 11

1359375 0651 0821 082 18 11
16,3125 0651 0.8 082 18 11
13.03125 0651 0521 082 18 11
2175 0651 0821 082 18 11
2446375 1585 1574 157 18 11
£7.15875 1585 1574 157 18 11
2390625 1585 1574 157 18 11
32625 1535 1574 157 18 11
3234375 1673 1667 167 18 11
33.08£25 1673 1667 167 18 11
40,758125 1673 1667 167 18 11
435 1673 1687 167 18 11
46,21537> 1,766 1.795 17T 18 11
43,3375 1766 1755 1FT 18 11
2165625 1766 1L.795 1TT 18 11
24,375 1766 1755 177 18 11
2709372 1474 1866 .55 18 11
23.8125 1874 1866 1.53 18 11
G2.53125 1.674 1866 1G5 18 11
B5.25 1874 1866 155 18 11
6796372 1323 191 132 18 11
TOE5TS 1323 131 132 18 11
73405825 1323 191 132 18 11
TEIES 1323 191 132 18 11

7384375 0 1] 0 18 11
31.5625 0 0 0 18 11
gd.28125 0 1] 0 18 11
ar 0 0 0 18 11
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Al activarse la proteccion se inicia el conteo de tiempo de retardo, luego de este
tiempo el sistema Scada envia el bit de dispar6 por medio de la salida digital del

PAC3200 ETH para la des energizacion del contactor y posterior para de motor.

Para producir el disparo se debe cumplir que la corriente promedio supere el

setpoint de corriente limite.

Por medio de la tabla 6 de valores podemos observar el arranque del motor sin
carga al segundo 13 con una corriente promedio de 1.56Amp, luego es agregada
carga para subir la corriente del motor al segundo 35, aumentando
paulatinamente su corriente a 1.76Amp al segundo 46, 1.87Amp al segundo 56

aproximadamente, superando el limite de corriente de 1.8Amp ingresado por el

usuario.
Prueba de Alta corriente
2,5
2 o
—T
1,5 ’
1
0,5
0
0 20 40 60 80 100
-0,5

—|L] e—]L2 L3 e——L.h. L.l

Figura 49. Curva de disparo por falla de alta corriente

Activada la proteccidn se da inicio el conteo de tiempo de retardo, 20 segundos
ingresados por el usuario, luego de este tiempo el sistema Scada envia el bit de
dispard por medio de la salida digital del PAC3200 ETH para la des energizacion
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del contactor y posterior para de motor, las curvas de corrientes se muestran en

la figura 49.

Esta proteccion a diferencia de una proteccién de sobrecarga se la utiliza cuando
el motor trabaja por debajo de su corriente nominal, pero por encima de un

determinado valor de operacién.

La proteccion contra alta corriente, es util en caso de fallas mecanicas en el
motor, que ocasiona que su corriente se eleve sin que sea necesario superar al
corriente nominal. Un ejemplo de esto es cuando los rodamientos tienen un alto

desgaste.

Un sistema de proteccién convencional no permite detectar este tipo de fallas, ya

que los niveles de corriente podrian no superar los valores nominales del motor.
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A 8. Desarrollo de prueba de falla de baja corriente

El objetivo de esta prueba fue verificar el correcto funcionamiento de la proteccion
de baja corriente programada en el software LabVIEW, para verificar su
funcionamiento se inicié el programa con las siguientes configuraciones de

parametros:

Clase de disparo: Clase 10
Voltaje Nominal: 220v
Amperaje Nominal: 1,54Amp
SetTime de retardo: 3 seg
SetPoint de Corriente: 1.1Amp

Se habilitd la proteccién de Baja corriente como muestra la figura 50.

Sobrecarga Readyto Start  Mtar on o] ]
tnable  le(Teor)  ClasedeArmanqus  Vrom (V) VL Avg (V) . . .
- By 2 0 =
Faut  le(Real [ ) Inom (4] lavg (A) Horas Funcion. o
0 . 15 0 Horas Operacién
10 30 B P
Medidor L
Enzble  SetTime  SetPoint Cont  Fault Runtime Motor (s} |0
Pérdida
wrve Wl - [0 S
Deshalance - 0 o 0 ] et 0
Alto
Valtsje - 5 110% o o Disgnostice | 0
Bajo oo
Voltaje - 0 far a L] Dir. IP PAC3200 Error comunicacion 2
Ao [192.168.0.244 status code
Corriente - J J 2 ° | H_°
Baja
o I [ E L [ |®
~
Arranques - 0 ‘ o
por Hora I g ° v

Figura 50. Configuracién de pardmetros contra la baja corriente

La activacion de esta proteccion permite detectar perdidas de carga en el motor,
como, por ejemplo: La ruptura de una banda de transmisidén que acopla un motor
y un ventilador, un dispositivo de proteccidon térmica no alertaria de este tipo de
fallos, el sistema de proteccion electronica disefiado tiene la ventaja de ajustar

los niveles de corriente y el tiempo de reaccion de la proteccion.
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A 9. Desarrollo de prueba de falla de arranques por hora

El objetivo de esta prueba fue verificar el correcto funcionamiento de la proteccion

de Arranques por hora programada en el software LabVIEW.

Para verificar su funcionamiento se inici6 el programa con las siguientes

configuraciones de parametros:
Clase de disparo: Clase 10
Voltaje Nominal: 220v

Amperaje Nominal: 1,54Amp
Numero de arranques por hora: 2

Se habilité la proteccidn de Arranques por hora tal como se detalla en la figura
51.

Figura 51. Configuracion de falla de arranques por hora

Para dar arranque al motor se debid verificar que el indicador de “Ready to Start”

esté activo.
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Luego se dio marcha al motor sin carga y para generar la falla de arranques por
hora fue necesario reducir el tiempo limitado a 3 minutos y reduciendo el tiempo
de enfriamiento a 10 segundos. Se acciondé al motor por 2 ocasiones sin mostrar

problemas con su encendido.

Al pulsar el boton de marcha del motor, no se permiti6 el encendido

deshabilitando el indicador de ready to start.

La supervision de numeros de arranques por hora, protege al motor de un
sobrecalentamiento que se puede ocasionar por una mala operacidon. Se debe
tomar en cuenta que la corriente pico en el arranque del motor produce un

calentamiento en las bobinas del motor.

Si se realizan arranques sucesivos sin dejar enfriar el motor, se corre el riesgo
de perder aislamiento y producir un cortocircuito en sus devanados. El sistema

de proteccidén electronica disefiado, evita el dano por esta operacion.
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A 10. Datos técnicos PAC3200

Datos técnicos

11.1 Datos técnicos

Configuracion del dispositive
¢ 1 slot para médulo de ampliacion opcional
¢ 1 entrada digital optoaislada
e 1 salida digital optoaislada

e 1 interfaz Ethernet, conector RJ45 para conexién a PC o red

Entradas de medida

Sdlo para la conexion a sistemas de corriente alterna

Frecuencia de la onda fundamental 50/60 Hz
Ajuste automatico
Frecuencia de medicion
Energia permanente (Zero Blind Measuring)
Caorriente, tension permanente
Actualizacion de los valores en pantalla, al menos 1 vez
por segundo
Forma de onda Senoidal o distorsionada
Entrada tension alterna
Modelo con fuente de alimentacion
multirango AC 3~ 400 V (+ 20 %), méx. 347 V para UL
Tension de fase ULn AC 3~ 690 V (+ 20 %), max. 600 V para UL
Tension compuesta UL
Modelo con fuente de alimentacién de muy
baja tensién AC 3~ 289V (+ 20 %)
Tension de fase ULn AC 3~ 500V (+ 20 %)
Tension compuesta UL
Tension de entrada min. ULn AC3~40V
Categoria de medida (segin IEC / UL 61010 Parte 1)
Tension de entrada Ue
Ue hasta 230 V (ULw) CAT Il
Ue hasta 400 V (ULy) CAT i
Ue hasta 289 V (ULn) CAT Il
Ue hasta 500 V (UL) CAT Il
SENTRON PAC3200
Manual de producto, 02/2008, ASE01168664C-02 159
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Datos técnicos

11.1 Datos técnicos

Ue hasta 400 V (ULw), max. 347 V para UL CATII
(no para modelo con fuente de alimentacion de

muy baja tension)

Ue hasta 690 V (ULL), méax. 600 V para UL CATI

(no para modelo con fuente de alimentacion de
muy baja tension)

Tensiones superiores Unicamente mediante
transformador de tension

Resistencia de entrada (L-N)

1,05 MQ

Consumo de potencia por fase

220 mW

Entrada corriente alterna

Sdlo para conexion a transformadores de corriente externos

Corriente de entrada le

AC 3~x/1A(+20 %, max. 300 V) 6
AC 3~x/5A (+ 20 %, max. 300 V)

Sobrecarga de choque soportable

100 A durante 1s

Caonsumao de potencia por fase

4mvVAalA
115 mvAas A

Precision de medida

Magnitud medida

Limites de emror

Tension +0,3 %
Corriente +0,2 %
Potencia +05 %
Frecuencia +0,05 %
Factor de potencia +0,5%

Energia activa

Categorfa 0,5S segun IEC 62053-22:2003-01

Energia reactiva

Categoria 2 segun IEC 62053-23:2003-01

En caso de medicidn a través de transformadores de corriente o tensidn externos, la
precision de media depende de la calidad de dichos transformadores.

Entrada digital

Nimero 1 entrada
Tensién de entrada
Valor nominal 24V DC
Tensién de entrada max. 30vDC
Umbral de conexion sefial "1" DC>11V
Corriente de entrada
Para sefial "1" tip. 7 mA

160

SENTRON PAC3200
Manual de producto, 02/2008, ASEQ1168664C-02

Elaborado por: (Siemens, Manual PAC3200, 2008)
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A 11. Plano fisico vista frontal.
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A 12. Plano fisico vista lateral.
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A 13. Plano eléctrico de control
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A 14. Plano eléctrico de fuerza
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