W
(]
| ]
=

=
“!\.I\"’
r
-]
m
™)
Ll
™

|

m
"
(=
T

(w)

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

SEDE CUENCA

CARRERA DE ELECTRICIDAD

IMPLEMENTACION DE IED’S EN LAS FUNCIONES DE

PROTECCION DE MOTORES ELECTRICOS DE
INDUCCION DE MEDIA Y BAJA TENSION

Trabajo de titulacién previo a la obtencion del
Titulo de Ingeniero Eléctrico

AUTORES: EDISON XAVIER LOJA UCHUPAILLA.

CESAR ROLANDO CORDOVA VALVERDE
TUTOR:

ING. FLAVIO ALFREDO QUIZHPI PALOMEQUE MGTR.

Cuenca - Ecuador

2026



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO
DE TITULACION

Nosotros, César Rolando Cordova Valverde con documento de identificacion N©
0106912587 y Edison Xavier Loja Uchupailla con documento de identificacion N©
0106308992 manifestamos que:

Somos los autores y responsables del presente trabajo; y, autorizamos a que sin fines
de lucro la Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar

de manera total o parcial el presente trabajo de titulacion.

Cuenca, 12 de Febrero del 2026

Atentamente,

César Rolando Cérdova Valverde Edison Xavier Loja Uchupailla
0106912587 0106308992



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL
TRABAJO DE

TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Nosotros, Edison Xavier Loja Uchupailla con documento de identificacion N©
0106308992 y César Rolando Cordova Valverde con documento de identificacion N©
0106912587, expresamos nuestra voluntad y por medio del presente documento cedemos
a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales
en virtud de que somos autores del proyecto técnico con enfoque investigativo:
“IMPLEMENTACION DE IED’S EN LAS FUNCIONES DE PROTECCION DE
MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION DE MEDIA Y BAJA TENSION”, el cual
ha sido desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero Eléctrico, en la Universidad
Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los

derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que
hacemos la entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad

Politécnica Salesiana.

Cuenca, 12 de Febrero del 2026

Atentamente,

Edison Xavier Loja Uchupailla César Rolando Coérdova Valverde
0106308992 0106912587



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Flavio Alfredo Quizhpi Palomeque con documento de identificacion N° 0102257482,
docente de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue
desarrollado el trabajo de titulacion: “IMPLEMENTACION DE IED’S EN LAS
FUNCIONES DE PROTECCION DE MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION
DE MEDIA Y BAJA TENSION”, realizado por Edison Xavier Loja Uchupailla con
documento de identificacion N° 0106308992 y César Rolando Cordova Valverde con
documento de identificacion N° 0106912587, obteniendo como resultado final el trabajo
de titulacion bajo la opcién proyecto técnico con enfoque investigativo que cumple con

todos los requisitos determinados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Cuenca, 12 de Febrero del 2026

Atentamente,

Firmado digitalmente por FLAVIO ALFREDO QUIZHPI

FLAVIO ALFREDO Nombreder
Nombre de reconocimiento (DN): c=EC, 0o=BANCO CENTRAL DEL

ECUADOR, ou=ENTIDAD DE CERTIFICACION DE INFORMACION-

U IZ H PI PA LOM E U E ECIBCE, I=QUITO, serialNumber=1000770004, cn=FLAVIO
ALFREDO QUIZHPI PALOMEQUE

Fecha: 2026.04.17 12:55:56 -05'00"

Flavio Alfredo Quizhpi Palomeque
0102257482



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por la fortaleza y perseverancia necesarias para culminar esta etapa
académica.

Expreso mi agradecimiento al Ing. Flavio Quizhpi, quien se desempendé como tutor del
presente trabajo de titulacion.

De manera muy especial, agradezco al Ing. Mateo Quizhpi por su guia constante, sus
revisiones técnicas y su acompaiiamiento permanente durante todo el desarrollo del proyecto. Su
orientacién y apoyo fueron fundamentales para la correcta ejecuciéon, implementacion y validacion
experimental de esta investigacion.

Finalmente, agradezco a mi familia y a todas las personas que, directa o indirectamente,
contribuyeron a la culminacién de este logro académico.

Edison Xavier Loja Uchupailla

Agradezco profundamente a Dios por darme vida, salud, sabiduria y la fortaleza necesaria
para culminar esta etapa académica.

A mi madre, aunque ya no esté fisicamente conmigo, gracias por ser mi inspiracién
permanente y el motor que impulsa cada uno de mis logros.

A mi padre, abuelitos, hermanos y familiares, gracias por su apoyo incondicional, por creer
en mi y acompanarme en cada etapa de este proceso.

Expreso mi sincero agradecimiento a mi asesor, el Ing. Flavio Mateo Quishpi Cuesta, por
su guia, paciencia y conocimientos compartidos durante el desarrollo de esta investigacién. Su
orientaciéon fue fundamental para la culminacion de este trabajo.

Finalmente, agradezco a mis amigos y a todas las personas que de una u otra manera
contribuyeron al cumplimiento de esta meta profesional.

César Rolando Cérdova Valverde



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi familia, pilar fundamental de mi vida y motor constante
de superacién. Su apoyo incondicional, sus consejos oportunos y su confianza en mis
capacidades han sido la base que me permitié6 avanzar con firmeza en cada etapa de mi
formacion profesional.

A mis padres, por inculcarme valores como la responsabilidad, la perseverancia y el
compromiso; a mis hermanos y seres queridos, por su acompanamiento y palabras de
aliento en los momentos de mayor exigencia. Este logro también les pertenece, porque es
el resultado del esfuerzo compartido y del amor que siempre me han brindado.

Edison Xavier Loja Uchupailla

Dedico el presente trabajo, en primer lugar, a Dios, por ser mi fortaleza, mi guia y la
luz que ha iluminado cada paso de mi camino.

Al cielo, donde descansa mi madre, quien, aunque ya no me acompaia fisicamente,
permanece viva eternamente en mi corazén y en cada uno de mis logros. Este triunfo es
también suyo, porque su amor incondicional, sus ensenanzas y su sacrificio fueron la fuerza
que me impuls6 a seguir adelante y a no rendirme ante las adversidades. Su recuerdo ha
sido mi inspiraciéon constante, y estoy seguro de que desde el cielo comparte conmigo la
alegria de esta meta alcanzada.

A mi padre, abuelitos, hermanos y demas familiares, gracias por su apoyo constante,
por sus consejos y por confiar siempre en mi. Este triunfo también les pertenece.

A mis amigos, por su companfa, motivacion y palabras de aliento en los momentos
mas dificiles.

César Rolando Coé6rdova Valverde



RESUMEN

Los motores de inducciéon son esenciales en la industria y representan la mayor parte
del consumo eléctrico industrial. Debido a su alta demanda y a los diversos tipos de
fallas eléctricas y mecénicas que pueden presentar, es indispensable contar con sistemas
de proteccion confiables. En los tdltimos anos, los Dispositivos Electrénicos Inteligentes
se han convertido en la tecnologia dominante para proteger motores, ya que integran
funciones avanzadas de medicidon, anéalisis, comunicacién y diagnostico bajo estandares
como [EEE, IEC y ANSI.

Sin embargo, a pesar de sus ventajas, no existe una metodologia integral y
estandarizada para ajustar y validar las funciones de proteccion de estos dispositivos en
motores de media y baja tension, especialmente en el contexto ecuatoriano. Esto provoca
problemas como falta de coordinacion, disparos falsos y fallas no detectadas, limitando
la confiabilidad del sistema.

El presente trabajo se desarrolla una metodologia técnica completa para la
configuracion y evaluacion de las protecciones del IED’s PowerLogic™ P5M30, basada
en normas internacionales y validada mediante pruebas experimentales con equipos
especializados como el OMICRON CMC 356 y un motor WEG W22 acoplado a un
freno Pronic Siemens 1CH5. Esta metodologia beneficiara a ingenieros, técnicos e
investigadores, proporcionando una guia clara y estandarizada para mejorar la seguridad,
eficiencia y continuidad operativa de los motores eléctricos en entornos industriales y
académicos.

Los resultados obtenidos demuestran que la combinacién de ensayos mediante
inyecciéon secundaria y pruebas con carga mecanica real permite una validaciéon integral

y confiable de los esquemas de proteccion de motores eléctricos



ABSTRACT

Induction motors are essential in modern industry and represent the largest share of
industrial electrical consumption. Due to their widespread use and exposure to various
electrical and mechanical faults, reliable protection systems are crucial. In recent years,
Intelligent Electronic Devices (IED’s) have become the primary technology for motor
protection, integrating advanced measurement, analysis, communication, and diagnostic
capabilities under international standards such as IEEE, IEC, and ANSI.

Despite these advantages, there is no comprehensive and standardized methodology
for configuring and validating protection functions in IED’s applied to low- and
medium-voltage induction motors, particularly within the Ecuadorian context. This gap
leads to issues such as poor coordination, false trips, and undetected faults, compromising
system reliability.

This research proposes the development of a complete technical methodology for
configuring and evaluating IED’s protection functions, based on relevant international
standards and validated through experimental testing using equipment such as the
OMICRON CMC 356 and a dynamometric test bench. The methodology will benefit
engineers, technicians, and researchers by offering a clear and standardized approach to
improving safety, efficiency, and operational continuity of electric motors in industrial
and academic environments.

The results obtained demonstrate that the combination of secondary injection testing
and tests with real mechanical load allows for a comprehensive and reliable validation of
electric motor protection schemes.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se centra en el estudio y aplicacion de sistemas de proteccion para
motores de inducciéon de bajo y medio voltaje mediante el uso de dispositivos electronicos
inteligentes (IED’s), considerando su importancia en la operacion segura y confiable de los
sistemas industriales modernos. Los motores de induccion constituyen uno de los equipos
mas utilizados en la industria, por lo que la implementaciéon de esquemas de proteccion
adecuados resulta fundamental para prevenir danos, reducir tiempos de indisponibilidad

y optimizar la vida 1til de los equipos eléctricos.

El objetivo principal de este trabajo es analizar y validar el desempenio de
diversas funciones de proteccién aplicadas a un motor de induccién, utilizando un
IED PowerLogic™ P5M30 como elemento central del sistema. A través de la correcta
parametrizacion y evaluacion de estas funciones, se busca comprobar su capacidad para
detectar condiciones anémalas de operacion y actuar de manera selectiva y coordinada,

garantizando la integridad del motor y del sistema eléctrico asociado.

La metodologia empleada combina el analisis tedrico basado en normativa técnica
vigente con la implementaciéon practica de un esquema de proteccién en un entorno
controlado. Para ello, se realiz6 la configuracion del IED mediante software especializado,
la simulacién de fallas eléctricas utilizando equipos de prueba secundarios y la ejecucion
de ensayos experimentales sobre el motor de induccion. Dichos ensayos se llevaron a cabo
en los laboratorios de Maquinas Eléctricas y de Protecciones Eléctricas de la Universidad
Politécnica Salesiana, sede Cuenca, lo que permitié evaluar la respuesta de las protecciones
frente a distintos escenarios operativos. Este enfoque asegura una validacion integral tanto

a nivel funcional como operativo.

El desarrollo del trabajo se estructura en unidades tematicas que permiten abordar

de manera ordenada y progresiva los distintos aspectos del estudio, iniciando con el



analisis de los principios de funcionamiento de los motores de induccién, sus principales
componentes y las fallas eléctricas y mecanicas mas comunes que afectan su desempeno y
vida 1til en entornos industriales. Posteriormente, se examina la evolucion de los sistemas
de proteccion de motores, desde esquemas convencionales hasta soluciones basadas en
dispositivos electronicos inteligentes (IED’s), resaltando las ventajas técnicas que estos
ofrecen en términos de selectividad, confiabilidad, supervision y capacidad de integracion

con sistemas de automatizacion.

En este contexto, el principal aporte de la presente investigacion radica en la validacion
experimental de las funciones de proteccion de motores eléctricos mediante la comparacion
entre pruebas de inyeccion secundaria y ensayos con carga mecénica real. A diferencia
de estudios puramente tedricos o de simulacion, este trabajo evaltia el comportamiento
dindmico de un IED comercial especifico, el PowerLogic™ P5M30, frente a condiciones
reales de operacion, permitiendo identificar desviaciones practicas en los niveles y tiempos
de actuacién que no se encuentran explicitamente cuantificadas en los estandares IEEE.
De esta manera, se contribuye al fortalecimiento de criterios técnicos para la correcta
parametrizaciéon y puesta en servicio de sistemas de proteccion de motores en entornos

industriales reales.



CAPITULO 1

MOTORES DE INDUCCION Y DISPOSITIVOS DE
PROTECCION

1.1 Introducciéon

Los motores de inducciéon de bajo y medio voltaje constituyen uno de los elementos
méas importantes en los sistemas industriales modernos debido a su simplicidad
constructiva, robustez mecanica y elevada eficiencia operativa. Estas méquinas son
ampliamente utilizadas en procesos productivos continuos, sistemas de bombeo,
ventilacion, compresion y aplicaciones de torque constante, representando una proporciéon
significativa del consumo energético industrial. De acuerdo con el estandar IEEE Std
3004.8-2016, los motores de induccién se caracterizan por su alta confiabilidad, bajos
requerimientos de mantenimiento y capacidad de operar bajo condiciones variables de
carga sin comprometer su estabilidad eléctrica y mecanica, lo que los convierte en una

solucion ampliamente adoptada en entornos industriales exigentes [1].

A pesar de estas ventajas, los motores de inducciéon estan expuestos a diversas
condiciones de operacion de fallas eléctricas y mecénicas si no se dispone de esquemas
de proteccion adecuados. Segiun IEEE Std 3004.8-2016, fenémenos como sobrecorrientes,
desbalance de voltajes, fallas a tierra y sobrecalentamiento del estator y del rotor
pueden acelerar la degradacion del aislamiento y reducir considerablemente la vida ttil
del motor[l]. En este contexto, la aplicacion de dispositivos de proteccion adecuados,
particularmente mediante dispositivos electronicos inteligentes IED’s, permite detectar
de forma temprana estas condiciones, mejorar la selectividad de las protecciones y
garantizar una operacion segura y confiable de los motores de induccién en sistemas

industriales |2]



1.2 Motores de induccién

El motor de induccién es una maquina eléctrica de corriente alterna cuya funcion principal
es convertir la energia eléctrica en energia mecanica mediante el fenémeno de induccion
electromagnética. Su principio de funcionamiento se basa en la interaccion entre el campo
magnético giratorio generado en el estator y las corrientes inducidas en el rotor, lo que
produce un par electromagnético capaz de poner en movimiento el eje del motor. Este
tipo de motor es ampliamente utilizado en aplicaciones industriales debido a su alta
confiabilidad, simplicidad constructiva y capacidad de operar de forma continua bajo
condiciones variables de carga, sin requerir sistemas de excitacion externos ni dispositivos
de conmutacién mecénica, lo que reduce significativamente el mantenimiento y los costos

operativos [1].

El motor de induccién estd compuesto principalmente por el estator, el rotor, el
entrehierro, el eje, los rodamientos y el sistema de ventilacion. El estator contiene los
devanados trifasicos responsables de generar el campo magnético giratorio, mientras que
el rotor, que puede ser de jaula de ardilla o bobinado, es el elemento donde se inducen
las corrientes que permiten la producciéon del par mecénico. Componentes adicionales
como los rodamientos y el sistema de enfriamiento garantizan una operacién mecénica
estable y un adecuado control térmico durante el funcionamiento. De acuerdo con la
normativa IEEE 3004.8, la correcta interaccion entre estos elementos es fundamental para
asegurar un desempeno eficiente, minimizar pérdidas y prolongar la vida ttil del motor,

especialmente en aplicaciones industriales de bajo y medio voltaje [1].

1.3 Fallas en motores de inducciéon

Los motores de induccién de bajo y medio voltaje estdn sujetos a diversos tipos de fallas
que afectan su desempeno, vida 1til y disponibilidad operativa. De acuerdo con las
normas IEEE Std 3004.8 [1] e IEEE Std C37.96 [3], estas fallas se clasifican en eléctricas
y mecanicas, cada una con mecanismos de origen bien definidos que responden tanto a

condiciones internas del motor como a factores externos del sistema eléctrico.



1.3.1 Fallas eléctricas

e Sobrecarga térmica: ocurre cuando el motor opera por encima de su corriente
nominal durante un periodo prolongado, lo que incrementa la temperatura en los
devanados del estator y del rotor, provocando el envejecimiento prematuro del
aislamiento |1]. Segun la norma NEMA MG-1 [5], por cada incremento de 10 °C en
la temperatura de operacion, la vida ttil del aislamiento se reduce aproximadamente

a la mitad.

e Desequilibrio de fases: una diferencia superior al 2% entre las corrientes o
voltajes de fase genera una corriente de secuencia negativa, la cual circula en
sentido contrario al campo giratorio, ocasionando pérdidas adicionales en el rotor y

sobrecalentamiento localizado [6].

e Pérdida de fase: provocada por la apertura de un fusible, un conductor danado
o una conexion deficiente. Bajo esta condicién, el motor contintia operando con
corriente desbalanceada, lo que genera un rapido aumento de temperatura en las

fases activas y una disminucion del par disponible [7].

e Sobrevoltaje y subvoltaje: las variaciones de voltaje afectan directamente el
flujo magnético. Un exceso de voltaje incrementa el flujo y puede saturar el niicleo,
deteriorando el aislamiento; por el contrario, una subvoltaje reduce el torque y obliga

al motor a consumir mas corriente, generando sobrecalentamiento [3].

¢ Bloqueo o estancamiento del rotor: sucede cuando el rotor no gira, aunque el
motor recibe energia. En estas condiciones, la corriente puede ser de 6 a 8 veces la
nominal, produciendo un incremento térmico extremo que dana el bobinado si no

se interrumpe la alimentacion rapidamente [9].

e Falla a tierra: es una de las fallas mas comunes y peligrosas. Se produce cuando
una parte viva entra en contacto con el chasis o con el suelo, provocando corrientes

residuales elevadas que pueden danar el aislamiento y representar riesgo eléctrico

[10].

e Frecuencias anormales: la variacion de la frecuencia de suministro altera la
velocidad sincronica y el flujo magnético. Una subfrecuencia prolongada puede

provocar sobrecalentamiento por reduccion del torque. [3].



1.3.2 Fallas mecanicas

Aunque las fallas eléctricas son las mas estudiadas, Béla Liptak indica que las fallas
mecanicas representan una proporcion significativa de los fallos totales en motores de
induccion, especialmente en ambientes industriales exigentes. Entre las mas relevantes se

encuentran:

e Desalineacion del eje: Se produce cuando el eje del motor no esté correctamente
alineado con la carga acoplada como una bomba, un compresor o un ventilador.
Genera vibraciones, esfuerzos axiales y radiales excesivos, acelerando el desgaste de

rodamientos y acoplamientos.

e Desbalance del rotor: Puede deberse a defectos de fabricacion, acumulacion de
material, deformaciones térmicas o danio en las barras del rotor. Provoca vibraciones,

ruidos anormales y esfuerzos adicionales sobre los rodamientos.

e Falla de rodamientos: Es una de las fallas mecanicas méas frecuentes. Los
rodamientos pueden danarse por lubricaciéon deficiente, contaminacion, sobrecarga o
vibracion excesiva. Este tipo de falla representa hasta el 40% de los fallos mecanicos

en motores industriales.

e Ejes doblados o deformados: El exceso de carga o impactos mecéanicos
puede provocar desviaciones en el eje, alterando el centrado dindmico y causando

vibraciones o roce entre el rotor y el estator.

e Holgura o juego mecanico excesivo: Debido al desgaste de cojinetes o
acoplamientos, se produce un movimiento irregular del eje que genera pulsaciones

de par y resonancias estructurales.

e Desequilibrio de ventilacién: En motores TEFC, la obstrucciéon o dano del
ventilador reduce la capacidad de enfriamiento, ocasionando sobretemperatura y

degradacion acelerada del aislamiento.

Estas fallas justifican la necesidad de implementar funciones de proteccion coordinadas,
capaces de detectar y actuar ante condiciones anémalas, garantizando asi la integridad

del sistema y la continuidad operativa [11].



1.4 Proteccion de motores de induccidén

1.4.1 Evolucién de los sistemas de proteccién de motores eléctricos

Los sistemas de protecciéon de motores eléctricos han experimentado una evolucion
significativa como consecuencia del desarrollo tecnolégico, el incremento de la potencia
instalada en procesos industriales y la necesidad de garantizar una operacion segura
y confiable. Desde esquemas de proteccion convencionales basados en dispositivos
electromecanicos hasta sistemas avanzados implementados mediante Dispositivos
Electronicos Inteligentes (IED’s), esta evolucién ha permitido mejorar la confiabilidad,

disponibilidad y supervision de los motores eléctricos en aplicaciones industriales [12].

1.4.1.1 Proteccion convencional de motores eléctricos

En las primeras etapas de la industrializacion, la proteccion de motores eléctricos
se realizaba mediante dispositivos convencionales como fusibles, interruptores
termomagnéticos, relés térmicos bimetalicos y contactores. Estos elementos estaban
orientados principalmente a la proteccion contra cortocircuitos y sobrecargas prolongadas,

actuando de manera local y sin capacidades de supervision o comunicacion [3].

Los fusibles proporcionaban una respuesta rapida ante corrientes de falla elevadas; sin
embargo, carecian de selectividad y posibilidad de ajuste. Por su parte, los relés térmicos
bimetalicos simulaban el calentamiento del devanado del motor y ofrecian proteccion
frente a sobrecargas sostenidas. No obstante, estos dispositivos presentaban limitaciones
importantes, como la imposibilidad de detectar fallas complejas tales como desequilibrios
de fase, bloqueo de rotor o fallas a tierra incipientes, asi como la ausencia de registro de

eventos [13].

1.4.1.2 Relés electromecanicos y estaticos

Con el aumento de la potencia de los motores y la complejidad de los sistemas eléctricos,
se introdujeron los relés electromecanicos de proteccion. Estos dispositivos permitieron

implementar funciones mas especificas, como la proteccioén por sobrecorriente temporizada



y la deteccion de fallas a tierra, mejorando la coordinaciéon de protecciones en instalaciones

industriales |14].

Posteriormente, surgieron los relés estaticos, basados en circuitos electronicos
analogicos, los cuales ofrecian mayor rapidez y estabilidad en comparacion con los relés
electromecanicos. A pesar de estas mejoras, los relés estaticos presentaban limitaciones
en cuanto a flexibilidad, capacidad de adaptacién y comunicacion, lo que restringfa su

aplicacion en sistemas eléctricos modernos |15].

1.4.1.3 Relés digitales y numéricos

El avance de la microelectronica y del procesamiento digital permitié el desarrollo de
los relés digitales y numéricos, representando un punto de inflexiéon en la proteccion
de motores eléctricos. Estos dispositivos incorporan microprocesadores que permiten
implementar modelos térmicos mas precisos y miltiples funciones de protecciéon en un

solo equipo [16].

Entre las funciones mas relevantes se encuentran la protecciéon por sobrecarga térmica,
arranque prolongado, bloqueo de rotor, desequilibrio de corriente, pérdida de fase y
deteccion de fallas a tierra sensibles. Ademas, los relés numéricos incorporan capacidades
de registro de eventos, almacenamiento de oscilografias y diagnoéstico, facilitando el anélisis

posterior de fallas y la optimizacion de las estrategias de mantenimiento [17].

1.4.1.4 Sistemas de protecciéon basados en IED’s

La etapa mas avanzada en la evolucion de la proteccién de motores eléctricos corresponde
a la implementacion de Dispositivos Electronicos Inteligentes (IED’s). Estos equipos
integran funciones de proteccion, control, medicion, supervision y comunicacién en una

sola plataforma, convirtiéndose en elementos clave de los sistemas eléctricos modernos

[15].

Los IED’s aplicados a motores eléctricos permiten una proteccion integral frente a fallas
eléctricas, térmicas y operativas, ademas de ofrecer comunicaciéon mediante protocolos

industriales como IEC 61850, Modbus y DNP3. Esta capacidad facilita su integraciéon con



sistemas SCADA y plataformas de automatizacion, mejorando la supervision en tiempo

real y la gestion eficiente de los activos eléctricos [19].

1.5 Dispositivos electronicos inteligentes IED’s

Los dispositivos electronicos inteligentes surgieron a finales de la década de 1980 como
resultado de la transicion de los relés electromecanicos hacia plataformas digitales basadas
en microprocesadores. Segtin CIGRE Technical Brochure 632 [20], estos equipos marcaron
un cambio fundamental en los sistemas de proteccion al integrar funciones de medicion,
control, registro y diagnéstico en un solo dispositivo, superando las limitaciones de los

relés analogicos tradicionales.

En la actualidad, los IED’s desempenan un rol esencial en la proteccion de motores,
transformadores, alimentadores y bancos de capacitores, gracias a su capacidad para
procesar senales en tiempo real y comunicarse mediante protocolos industriales modernos
como IEC 61850 [21]. Fabricantes como Siemens [22] y Schneider Electric [23] destacan
que los IED’s modernos incorporan modelos térmicos avanzados, estimaciéon de estado,

autodiagnostico y registro digital sincronizado.



CAPITULO 2

NORMATIVAS TECNICA Y METODOLOGIA EMPLEADA

2.1 Normativas Aplicadas

La aplicacion de funciones de protecciéon en motores eléctricos se rige por diversos

estandares internacionales que establecen criterios de diseno, ajuste y validacion.

e IEEE Std 3004.8-2016

La norma proporciona una guia detallada sobre la protecciéon de motores de bajo
y medio voltaje. Define las funciones de proteccion esenciales como la 49, 50, 51,
46, 66, 81 entre otras y los parametros eléctricos que deben considerarse en su
configuracion [1]. Un resumen de estas funciones se presenta en la Tabla 2.1 ; donde

se muestran las protecciones implementadas en el sistema analizado

Este estandar recomienda utilizar:

— Modelos térmicos basados en I*t
— Curvas tiempo-corriente inversas para sobrecorriente
— Coordinacién selectiva con fusibles y disyuntores aguas arriba

— Criterios para proteccion contra fallas a tierra y desequilibrios de fase.

e IEEE Std C37.96-2012

El estandar ofrece directrices para la seleccion y aplicacion de relés en motores de

corriente alterna, considerando tanto las caracteristicas eléctricas como las térmicas

Define procedimientos para el ajuste de:
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— Funciones de proteccion térmica

— Sobrecorriente y desequilibrio

Falla a tierra y ntmero de arranques

Ajustes segin el tipo de motor: jaula de ardilla, rotor devanado o sincrénico.

2.1.1 Normas complementarias

— IEEE C37.112-2018

Establece las ecuaciones normalizadas de las curvas de tiempo inverso (NI, VI,

EI) empleadas en las funciones 51 de sobrecorriente temporizada [24].

— IEC 60255 (2021)

Norma internacional que define los requisitos funcionales, caracteristicas de

disparo y ensayos para relés de proteccion [3].

— NEMA MG-1 (2021):
Establece los limites térmicos y clasificaciones de aislamiento para motores,

ademés de definir clases de servicio y condiciones de operacion segura [5].

Los criterios establecidos por los estandares IEEE no se aplican de manera literal,
sino que requieren una adaptacion practica en funcién de las caracteristicas del motor,
del sistema eléctrico y de las capacidades especificas del IED utilizado. Por esta razon,
los rangos de ajuste recomendados por la normativa fueron convertidos en valores
cuantitativos de arranque, alarma y disparo, los cuales sirvieron como base para la

parametrizacion experimental del relé.

2.2 Funciones tipicas de proteccién de motores eléctricos

Las funciones de protecciéon aplicadas a motores eléctricos en entornos comerciales e
industriales han sido estandarizadas con el fin de garantizar una operacién segura,
confiable y continua frente a condiciones anormales de servicio. El estandar IEEE
establece un conjunto de protecciones tipicas que varfan segun el tipo de motor, su
criticidad operativa y el método de conexién, incluyendo funciones asociadas a voltaje,
corriente, frecuencia, balance de fases, condiciones térmicas y estados mecénicos del
rotor. Estas funciones permiten detectar oportunamente fallas eléctricas y mecénicas,

minimizar danos al equipo y reducir tiempos de indisponibilidad, constituyéndose como
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una referencia fundamental para el diseno y coordinacién de sistemas de protecciéon de
motores en aplicaciones industriales modernas [4]. La Tabla 2.1 presenta las funciones
de proteccion que pueden ser aplicadas a motores de induccién y motores asincronos,

considerando distintos esquemas de proteccién y niveles de servicio.

Tabla 2.1: Funciones tipicas de proteccién de motores para aplicaciones comerciales e industriales
(IEEE 3004-8)

Descripcion Inducciéon Inducciéon Inducciéon Asincronos
Proteccion minima | Contactor E2 con fusibles | Servicio critico con interruptor | Servicio critico con interruptor

Relé de distancia 21 (51V)

Subvoltaje 27 27 27/59 27/59

Sobrevoltaje

Potencia direccional - - 32 32

Subcorriente - - 37 37

Temperatura de 38 38 38

rodamientos

Proteccion por - - 39 39

vibracion

Pérdida de campo 40

Balance de corriente 46 46 46

Secuencia negativa - 47 47 47

Secuencia incompleta - - - 48

Sobrecarga térmica 49 49 49 49

(dependiente de

corriente)

Sobrecarga térmica 495 498 498 495

durante el arranque

Falla de interruptor 50BF 50BF

Sobrecorriente 50G 50G 50G

instantanea (retardada

al arranque)

Sobrecorriente - 51N 51N 51N

temporizada a tierra

Rotor bloqueado - 50LR 50LR -

Sobrecorriente - 51 51 51V (21)

temporizada

restringida por voltaje

Proteccion contra | Fusible / Interruptor Fusible 50 50

cortocircuito

Inhibicion de corriente - 508 508 -

Chequeo de excitacion - - - 53

Factor de potencia 55

Aplicacion de campo - - - 56

Desbalance de voltaje - - 60 60

Ntimero de arranques - 66 66 66

Sobrecorriente 67

direccional

Supervision del circuito - - TCM TCM

de disparo

Fuera de paso - - 78 78

Frecuencia 81U/810 81R/81U/810

Bloqueo - 86 86 86

Proteccion  diferencial - - 8TM 87TM

de motor

2.3 Equipos y Softwares implementados

2.3.1 IED’S PowerLogic™ P5 Protection Relay Motor

Es un Dispositivo Electréonico Inteligente, Figura 2.1, disenado para la proteccion,
supervision y control de motores eléctricos en sistemas de medio y bajo voltaje. Este

equipo integra miultiples funciones de protecciéon normalizadas ANSI en una tnica

12



plataforma digital basada en microprocesador, permitiendo la supervisiéon continua de
variables eléctricas criticas como corriente, voltaje, frecuencia y potencia. De acuerdo con
el manual técnico del fabricante, el P5M30 incorpora protecciones contra sobrecorriente
instantdnea y temporizada, sobrecarga térmica mediante modelos térmicos dinamicos,
desbalance de fases, rotor bloqueado, falla a tierra y condiciones anormales de voltaje
y frecuencia, lo que permite una detecciéon temprana y selectiva de fallas que podrian

comprometer la integridad del motor y del sistema eléctrico asociado [25].
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Figura 2.1: IED’S PowerLogic™ P5M30

Este IED destaca por sus capacidades avanzadas de medicién, registro de eventos
y comunicacion, las cuales facilitan el analisis detallado del comportamiento del motor
durante condiciones normales y de falla. Segin la documentacion del relé, el dispositivo
permite el almacenamiento de oscilografias, registros de eventos y valores historicos,
lo que contribuye significativamente al diagnoéstico de fallas y a la implementacion de
estrategias de mantenimiento predictivo. Asimismo, su compatibilidad con protocolos
de comunicacién industriales y herramientas de configuracién como eSetup Easergy Pro
posibilita su integraciéon con sistemas SCADA y plataformas de prueba y simulacion,
asegurando una correcta parametrizacion, validacion funcional y puesta en servicio de las

protecciones implementadas [25].
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2.3.2 Software eSetup Easergy Pro

El software eSetup Fasergy Pro constituye la herramienta oficial de Schneider Electric
para la configuracion, parametrizacién y supervision de los relés de proteccion de la
familia PowerLogic™ P5, permitiendo una interaccion directa entre el usuario y el IED.
Mediante esta plataforma es posible definir de forma precisa los ajustes de las funciones
de proteccién, los umbrales de disparo, los tiempos de retardo y las logicas de operacion,
considerando las caracteristicas nominales del motor de induccién y las condiciones
especificas del sistema eléctrico. Adicionalmente, el software facilita la asignacion de
entradas y salidas, la implementaciéon de esquemas de control y la visualizacion en
tiempo real de variables eléctricas como corriente, voltaje, frecuencia y estado térmico.
Segun el manual técnico del relé PowerLogic™ P5, eSetup Easergy Pro permite validar
los parametros configurados antes de su puesta en servicio, reducir errores de ajuste y
garantizar una correcta coordinacion de protecciones, convirtiéndose en una herramienta
fundamental para el anélisis, simulaciéon e implementacién de sistemas de proteccion
basados en el TED [25].

2.4 Equipo Universal de Ensayos de Relés OMICRON CMC 356

El equipo universal de prueba de relés OMICRON CMC 356, Figura 2.2, es un equipo de
referencia mundial para la verificacion de sistemas de proteccion. Permite realizar pruebas
de inyeccion secundaria, en las que se simulan condiciones reales de operacion mediante
la inyeccion controlada de corriente y voltaje semejantes a las que pueden existir en estas

protecciones durante la operacion del sistema o de las maquinas eléctricas [20].
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Auxiliary DC supply: 0 ... 264 V
Four voltage outputs:
4 x300Vor2x600V 4 x binary outputs

. Option ELT-1 — DC measuring inputs:
Six current outputs: 0...10Vand0... 20 mA
B6x32A/6x430 VAor
3x 64 A3 x860VAor
1x 128 A/ 1 x 1000 VA

Generator combination socket:
3x300Vand3x32A 16.8 kg (37.0 Ibs)
450 x 145 x 390 mm (17.7 x 5.7 x 15.4")

10 x multifunctional inputs: binary (dry/wet)
Option ELT-1: Analog measurement, EnerLyzer

Figura 2.2: Equipo de ensayos Onmicron CMC 356

2.4.1 Software Test Universe

El programa de prueba Test Universe que acompana al equipo universal de prueba de
relés OMICRON CMC 356, posibilita la ejecucion de pruebas automatizadas y el registro

de los niveles de disparo pickup y los tiempos de disparo trip time de cada funciéon [20].

Entre las pruebas mas comunes se encuentran:

e Curvas tiempo-corriente TCC: comparacion entre la curva tedrica del relé y los

tiempos medidos experimentalmente [21].

e Validacion de modelos térmicos - funciéon 49: Esta funcion ofrece proteccion
contra sobrecalentamiento del motor mediante el calculo del I%t. En estos ensayos

el equipo de prueba simula la inyeccion de corrientes de falla en la maquina.

e Coordinacion selectiva: comprobacion de la secuencia de disparo entre las
funciones 50, 51 y 49.

e Pruebas de desequilibrio - Funcion 46/47: inyeccion de tensiones o corrientes

asimétricas para verificar alarmas y disparos.
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2.4.2 Freno Pronic Siemens 1CH5

El Freno Pronic Siemens 1CH5 de corriente continua, representada en la Figura 2.3, es un
equipo de prueba de motores que permite aplicar cargas reales controladas sobre el eje del

motor. A diferencia de las pruebas secundarias, este método evalia el comportamiento

térmico y dinamico del motor bajo condiciones reales de operacion.

Figura 2.3: Freno Pronic Siemens 1CH5

Con base en el manual del freno Pronic Siemens 1CH5 y en los ensayos realizados,
se determina que el dinamémetro permite la medicion de par, velocidad, potencia
activa, factor de potencia y corriente. Estas magnitudes experimentales posibilitan la
comparacion directa con los valores obtenidos a partir del modelo térmico implementado
en el relé, facilitando la validacion del comportamiento del motor bajo distintas

condiciones de operacion.

Su utilizacién es fundamental para verificar:

e La respuesta térmica del motor - Funcion 49 ante sobrecargas sostenidas.
e El comportamiento durante arranques miltiples - Funcién 66 o con torque elevado.

e La respuesta del sistema ante desequilibrios de corriente - Funciéon 46 o pérdida de

fase.
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El uso del Freno Pronic Siemens 1CH5 permite realizar una validacion completa
del sistema de proteccion, evaluando tanto la respuesta eléctrica del relé como el
comportamiento fisico del motor. Mediante estos ensayos se asegura que las protecciones
configuradas operen dentro de los tiempos y niveles definidos por los estandares IEEE
3004.8-2016, IEEE C37.96-2012 y IEC 60255, garantizando un sistema de proteccion

integral, preciso y confiable.
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Figura 2.4: Diagrama de par y potencia en relacién al numero de revoluciones

La Figura 2.4 representa la relacion entre el par T, la potencia P y el namero de
revoluciones por minuto (r.p.m.) de un motor de induccién durante las pruebas en el
banco. El eje horizontal indica la velocidad mecanica del rotor, mientras que los ejes

verticales muestran la potencia en kW y el par en Nm.

El comportamiento de las curvas sigue el principio electromecénico fundamental que

relaciona el par y la potencia mecénica mediante:

donde P es la potencia mecénica en Kilowatts (kW), T es el par en newton-metro (Nm)
y w es la velocidad angular en radianes por segundo (rad/s). Esta ecuacion demuestra que
la potencia depende directamente del producto entre el torque disponible y la velocidad

de giro del eje.
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Conversion entre unidades
Para relacionar correctamente las magnitudes de la Figura 2.4 con la ecuacion, se aplican

las siguientes transformaciones:

e Conversiéon de revoluciones por minuto a velocidad angular:

21
W =T1.p.m. X —

60
Por ejemplo:
2
1800 r.p.m. = 1800 x % — 188.5 rad/s

e Conversion de par y velocidad angular a potencia:

T(Nm) - w(rad/s)
1000

P(kW) =

Ejemplo aplicado al Punto A:

~30.7 x 188.5

=5T9 kW ~ 55k
1000 5.79 kW =~ 5.5 kW

En la Figura 2.4 se identifican tres puntos de operaciéon representativos:

e Punto A — 1800 r.p.m.: Corresponde a un motor de inducciéon de cuatro polos,
con un par de 30.7 Nm y una potencia maxima aproximada de 5.5 kW. Representa la

condicién tipica de operacion de motores estdndar trabajando a velocidad nominal.

e Punto B — 900 r.p.m.: Representa un motor de ocho polos que mantiene el mismo
par de 30.7 Nm, pero desarrolla tnicamente 2.8 kW debido a su menor velocidad
angular. Este punto evidencia como motores con igual torque pueden entregar

diferentes potencias en funciéon de la velocidad.

e Punto C — 3600 r.p.m.: Corresponde a méaquinas de alta velocidad (dos polos),
donde el par de frenado se reduce a 15 Nm debido a la debilitacion del campo
del freno o a limitaciones del equipo de prueba, afectando la estabilidad a altas

revoluciones.

Este diagrama constituye una herramienta esencial para comprender el comportamiento

dinamico de los motores eléctricos, permitiendo determinar los limites de operacion,
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definir condiciones de prueba y seleccionar el método de acoplamiento mas adecuado
segun la velocidad y el tipo de maquina. De este modo, se garantiza que las pruebas se

realicen de manera segura, eficiente y dentro de los parametros operativos éptimos [27].

2.4.3 Motor de induccion WEG W22

La Figura 2.5a, representa el motor de induccién de alta eficiencia energética que sera
utilizado en el presente estudio, disenado conforme a las normas NEMA MG-1, IEC
60034-30-1 e IEEE 112. Forma parte de la serie W22 de la marca WEG, reconocida por

su innovacion tecnologica y compromiso con la eficiencia y la sostenibilidad industrial [25].

De acuerdo con los datos indicados en la placa caracteristica del motor mostrada en
la Figura 2.5b, posee una potencia nominal de 5 HP, cuatro polos y una carcasa 182/4T,
disenada en hierro fundido para ofrecer robustez mecanica y resistencia a impactos. Su
sistema de ventilacion 1C411, correspondiente al tipo TEFC asegura un enfriamiento
eficiente mediante un ventilador externo, evitando la entrada de polvo o humedad y

prolongando la vida util del aislamiento [25].

La linea W22 NEMA ha sido desarrollada para cumplir los mas altos niveles de
eficiencia energética, logrando un rendimiento superior al 89%, lo que permite reduccion
de pérdidas eléctricas, ahorro energético y menor generacion de calor durante la operacion
[28].  Gracias a su diseno electromagnético optimizado, presenta bajas corrientes de
arranque, alto par de arranque y un factor de potencia elevado, caracteristicas esenciales

en aplicaciones industriales de alto rendimiento.

El motor cuenta con un aislamiento clase F' y aumento de temperatura clase B, lo que
proporciona una reserva térmica adecuada para sobrecargas transitorias sin comprometer
la integridad del aislamiento. Ademaés, dispone de rodamientos de precision, balance
dinamico del rotor y recubrimiento anticorrosivo, elementos que aumentan la confiabilidad

en ambientes industriales exigentes [25].
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(a) Vista general del motor eléctrico. (b) Placa de caracteristicas del motor.

Figura 2.5: Motor de induccion utilizado en las pruebas y su placa de caracteristicas.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION Y VALIDACION DE FUNCIONES DE
PROTECCIONES

En este capitulo se describe el procedimiento experimental realizado en los laboratorios
de la Universidad Politécnica Salesiana para la validaciéon de las funciones de proteccion
de TED aplicados a motores eléctricos de medio y bajo voltaje. Se detallan las etapas de
los ensayos, los equipos utilizados y los criterios técnicos adoptados para la configuracion,

inyeccion y mediciéon de senales durante las pruebas.

Es importante senalar que durante las pruebas realizadas con el equipo OMICRON
CMC 356 se emplearon valores de voltaje y corriente correspondientes a inyeccion
secundaria, los cuales difieren de los valores nominales del motor utilizados en las pruebas
con carga mecanica real. Estas diferencias responden a las relaciones de transformacion
de los equipos de medida y a la naturaleza de la inyeccion secundaria. No obstante, dichas
variaciones no afectan la validez de la comparacién experimental, ya que los criterios de
actuacion del IED se evaltian en términos relativos (por unidad y porcentuales), conforme

a los lineamientos establecidos por la normativa IEEE.

3.1 Parametrizacion de las funciones de protecciéon para las

pruebas experimentales mediante estdndares IEEE:

La parametrizacion de las funciones de proteccién en un IED es un paso esencial para
garantizar la operaciéon segura de los motores eléctricos y la correcta actuacion del
sistema de proteccion ante condiciones anormales. En este estudio, la configuracion
del relé Easergy P5M30 se realiz6é siguiendo un procedimiento estructurado, orientado

a la validacion de las funciones de protecciéon y basado en estandares internacionales.
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Inicialmente, se revisaron los estdndares IEEE aplicables a la proteccion de motores
eléctricos, en particular IEEE Std 3004.8 e IEEE Std C37.96, a partir de los cuales se
definieron las funciones de proteccion requeridas para el motor ensayado. Entre estas se
incluyeron la proteccion térmica (49), la proteccion por sobrecorriente de fase (50/51),
las protecciones asociadas a condiciones de desbalance y secuencia negativa (46 y 47),
la proteccion por subvoltaje (27), asi como otras funciones complementarias, de acuerdo

con lo presentado en la Tabla 2.1.

En el caso especifico de la proteccion térmica (49), la seleccion del modelo térmico
y de la clase de disparo se realiz6 considerando el tipo de motor ensayado, su régimen
de operacién y las recomendaciones establecidas en la norma NEMA MG-1 [5]. Al
tratarse de un motor de induccién de uso industrial general, con un nimero moderado
de arranques y sin la presencia de cargas de alta inercia, se adopté una clase térmica
10, la cual proporciona una proteccién adecuada frente a sobrecargas prolongadas sin
comprometer la continuidad operativa del proceso. El margen térmico configurado
permite absorber transitorios de corriente durante el arranque, evitando disparos

intempestivos y asegurando una proteccion efectiva del aislamiento del motor. [l].

Posteriormente, se verifico la disponibilidad y configuracion de las funciones
de proteccion definidas en el Dispositivo Electronico Inteligente Easergy P5M30,
obteniéndose como resultado la Tabla 3.1, en la cual se presentan los valores de arranque,
alarma y disparo de cada funciéon, ajustados conforme a los criterios normativos

establecidos y a las caracteristicas del motor bajo estudio.
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Tabla 3.1: Funciones de proteccion de motores basadas en IEEE Std 3004.8

Funcion | Descripcion Criterio de ajuste de alarma y | Comentario
disparo
27 Subvoltaje. Detecta caidas de|Alarma: 85-90 % de la voltaje | Previene sobrecorrientes y
voltaje que afectan el par y la|nominal. Disparo: 70-80 % de |recalentamiento por bajo voltaje.
estabilidad del motor. la voltaje nominal con retardo
temporizado.
37 Subcorriente. Identifica operacion | Alarma: 80-90 % de la corriente | Permite detectar desacoples o fallas
en vacio, pérdida de carga o falla | nominal. Disparo: 60-70 % de la | mecéanicas.
mecanica. corriente nominal con retardo.
46 (I) |Secuencia negativa de corriente. | Alarma: 5-7 % de componente de | Reduce calentamiento del rotor.
Detecta desbalance de fases. secuencia negativa. Disparo: 10-15
% con tiempo inverso.
47 (V) |Secuencia negativa de voltaje. | Alarma: 2-3 % de secuencia | Complementa la proteccion 46.
Detecta desbalance de voltaje. negativa.  Disparo: 5-8 % con
retardo.
49 Proteccion  térmica del motor | Alarma: 90-95 % de la capacidad | Proteccion principal contra
mediante modelo térmico. térmica. Disparo: 100 % de la | sobrecarga prolongada.
capacidad térmica.
50 Sobrecorriente  instantanea ante | Disparo: 60-80 % de la corriente | Actia ante cortocircuitos internos.
fallas severas. nominal.
51 Sobrecorriente temporizada para | Alarma: 110-120 % de la corriente | Facilita la  coordinacion de
sobrecargas. nominal. Disparo: Curva tiempo | protecciones.
inverso IEEE.
59 Sobrevoltaje del sistema. Alarma: 110-115 % de la voltaje | Protege el aislamiento del motor.
nominal. Disparo: 120-130 % con
retardo.
66 Limitacién del nimero de arranques | Alarma:  80-90 % del numero | Evita sobrecalentamiento por
del motor. maximo. Disparo: Exceso del limite | arranques frecuentes.
configurado.
81U Sobre-frecuencia del sistema. Alarma: 101-103 % de la frecuencia | Previene esfuerzos mecanicos
nominal. Disparo: 104-106 % con | excesivos.
retardo.
810 Sub-frecuencia del sistema. Alarma: 97-99 % de la frecuencia | Evita  pérdida  de par y
nominal. Disparo: 94-96 % con | sobrecorriente.
retardo.

Los pardmetros eléctricos nominales del motor WEG W22, obtenidos a partir de la

placa de caracteristicas, se emplearon para el calculo de los niveles de arranque, alarma

y disparo de las funciones de proteccién. Dichos niveles se determinaron aplicando los

criterios de ajuste establecidos en la Tabla 3.1, lo que permitié definir cuantitativamente

los umbrales operativos requeridos para cada funciéon. Los valores resultantes se presentan

en la Tabla 3.2 | donde las siglas empleadas corresponden a: V,, como voltaje nominal,

I,, como corriente nominal, LRC' como corriente de rotor bloqueado, V' como voltaje,

A como corriente, °C como grados centigrados, f, como frecuencia nominal y s como

segundos. Estos pardmetros constituyen la base para la correcta parametrizacion del IED

y la posterior ejecucion de las pruebas de validacion experimental.
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Tabla 3.2: Criterios de ajuste y calculos de funciones de protecciéon con datos de placa del motor

Funcién Criterios de | Criterios de | Calculos con datos de
ajuste — Alarma | ajuste — Disparo | placa
27 Pickup: 0.90V,, Pickup: 0.80V,, Alarma: 0.90 x 220 =198 V
Time delay: 3 s Time delay: 2 a 5s | Disparo: 0.80 x 220 =176 V
37 Pickup: 0.70 1, Pickup: 0.50 I, Alarma: 0.70 x 13.4 = 9.38 A
Time delay: 5s Time delay: 10 s Disparo: 0.50x 13.4 = 6.70 A
46 Pickup: 0.151, Pickup: 0.20 I, Alarma: 0.15 x 13.4 = 2.01 A
Time delay: 5 s Time delay: 10 s Disparo: 0.20 x 13.4 = 2.68 A
47 Pickup: 0.05V,, Pickup: 0.10V, Alarma: 0.05 x220=11V
Time delay: 3 s Time delay: 5 s Disparo: 0.10 x 220 =22 V
49 Pickup: 135°C Pickup: 155°C Modelo térmico
Time delay: 2 s Time delay: 2 s Margen 5-10 % (Clase 10)
50 - Pickup: 1.15 LRC 1.15 x 13.24 =15.23 A
Time delay: 0.3 s
51 Pickup: 1.151n Pickup: 20 In Alarma: 15.41 A
Time delay: 3 s Time delay: 5 s Disparo: 268 A
59 Pickup: 1.10V, Pickup: 1.20V,, Alarma: 1.10 x 220 = 242V
Time delay: 3 s Time delay: 30 s Disparo: 1.20 x 220 = 264V
66 80-90 % del limite | Bloqueo por exceso | Basado en capacidad térmica
81U 1.01-1.03 f,, 1.04-1.06 f,, Alarma: 1.02 x 60 = 61.2H,
Time delay: 2 s Time delay: 2 s Disparo: 1.05 x 60 = 63H,
810 0.97-0.99 f,, 0.94-0.96 f, Alarma: 0.98 x 60 = 58.8H,
Time delay: 2 s Time delay: 0.5 s Disparo: 0.95 x 60 = 57H,

3.2 Implementacién de las funciones de protecciéon para las

pruebas experimentales en software especializado:

El acceso y la configuracion del IED se realizaron mediante una conexiéon Ethernet directa
entre el relé y el computador, utilizando el puerto Ethernet integrado del dispositivo y
un cable de red estdndar. Para establecer la comunicacion, se asigné una direccion 1P
al IED dentro del mismo segmento de red del equipo de configuraciéon, garantizando una
comunicacion estable, confiable y segura durante todo el proceso de parametrizacion. El
acceso al relé se efectud mediante el nivel de usuario Engineer Level, el cual proporciona
los permisos necesarios para la configuracion, modificacion y ajuste de los parametros

internos del equipo, de acuerdo con los requerimientos del sistema de proteccién.
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Una vez establecida la comunicacién, el software eSetup FEasergy Pro permitié el
acceso a los pardmetros internos del TED, facilitando la configuracion, supervision
y almacenamiento de los ajustes de proteccion. En este contexto, los parametros
obtenidos en la Tabla 3.2 fueron implementados en la pestana Proteccion del software
(Figura 3.1a), donde se configuraron los umbrales de actuacion, las temporizaciones y
las curvas caracteristicas correspondientes a cada funcién de proteccion, asegurando su
adecuada adaptacion a las condiciones operativas y caracteristicas eléctricas del motor

protegido.

De manera complementaria, se realizé la asignacion logica de las senales de alarma y
disparo mediante la Matriz de salida (Figura 3.1b), lo que permiti6 el ruteo adecuado de
los eventos de proteccion hacia las salidas digitales del IED. Asimismo, se configur6 la
Matriz de bloqueo (Figura 3.1c) con el proposito de inhibir selectivamente determinadas
funciones de proteccion durante condiciones transitorias, tales como el arranque del motor,

evitando actuaciones indeseadas o disparos intempestivos.

Finalmente, la configuracion completa fue descargada y almacenada en el IED Fasergy
P5M30, quedando el equipo debidamente parametrizado y preparado para su validacion

mediante pruebas funcionales, asi como para su posterior operacién en condiciones reales.

GENERAL MEDIDAS CoNTROL ROTECCION MATRIZ REGISTROS Eauipon

Wtz do saida

Motz LEn) ipo desed. @ Todos () Actvar
Esader ©Todo: O Habiltado () Deshabiltad, Tipo d Tod A

PPN
@R ST o

° vl vahvalvalvalvalvalval °

> 468C

R R

s iR S
wrent 22246

Aravotor

Motor grando

Disparo genersl

Disparo General 1

1 1

(a) Pestana Proteccion

Figura 3.1:

Aranque geners! 1.C b-

(b) Matriz de salida

14

i

1c

(c)

Matriz de bloqueo

Interfaz del software eSetup Easergy Pro

25



3.3 Validacién de las funciones de proteccion a través de pruebas

experimentales

3.3.1 Casos especiales

Es importante destacar que, si bien el equipo OMICRON CMC 356 permite validar con
alta precision las funciones de proteccién basadas en magnitudes eléctricas instantédneas
y temporizadas, existen funciones cuya logica de actuacion depende del comportamiento
térmico y mecénico real del motor, tales como la funcion de proteccion térmica (49) y la

funcion de limitacion del namero de arranques (66).

En estos casos, la funcion 49 implementada en el IED se basa en un modelo térmico
dindmico que estima la temperatura del devanado del motor a partir de la corriente, el
tiempo de operacion y las condiciones de enfriamiento [4]. Si bien el equipo OMICRON
CMC 356 permite simular niveles elevados de corriente para verificar la logica de disparo,
dicha inyeccion secundaria no reproduce de forma fiel el comportamiento térmico real del
motor, ya que no considera fenémenos fisicos como la inercia térmica, la ventilacion, la

disipacion de calor y la interaccion con la carga mecanica.

De manera similar, la funcién 66, correspondiente a la limitacién del ntmero de
arranques del motor, se encuentra directamente asociada a la acumulacién térmica
generada durante cada arranque y a los tiempos de enfriamiento entre ciclos de operacion
[1]. Debido a que el equipo OMICRON CMC 356 realiza inyeccion secundaria de senales
eléctricas sin reproducir el proceso fisico de arranque del motor ni la generaciéon real
de calor, no es posible validar de manera completa esta funcién mediante pruebas de

laboratorio basadas tinicamente en inyeccidon secundaria.

Por esta razon, la validacion de las funciones térmicas del IED se realizdé mediante
pruebas experimentales con el motor de induccion WEG W22 acoplado al freno Pronic
Siemens 1CHb5, lo que permiti6é evaluar de manera directa el comportamiento del modelo
térmico del relé bajo condiciones reales de operacion. En este contexto, se analizaron
tanto la funciéon 49 de proteccién por sobrecarga térmica como la funciéon 66 de control
del nimero de arranques, verificando la correcta estimaciéon de la acumulaciéon térmica,
la contabilizacion de los ciclos de arranque y la actuacion del bloqueo cuando se superan

los limites configurados.
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Este enfoque experimental garantiza una validacién representativa y coherente del
desempeno de las protecciones térmicas, en concordancia con los criterios establecidos
por las normas IEEE y NEMA.

3.3.2 Ensayos de validacién

Como caso representativo, la funcion 59 de proteccién por sobrevoltaje se emplea
como referencia para describir el procedimiento de validacion, dado que su logica de
actuacion depende directamente de magnitudes eléctricas controlables mediante inyeccion
secundaria. A partir de este caso, las demas funciones de proteccion se evaltian siguiendo
el mismo criterio metodologico, ajustando los niveles de voltaje, corriente y temporizacion

seglin corresponda.

Los ensayos se realizaron utilizando el equipo de pruebas OMICRON CMC 356 para
la generacion controlada de senales eléctricas, mientras que la validacion de funciones
dependientes del comportamiento térmico y mecanico se efectué mediante un motor de
induccion WEG W22 acoplado al freno Pronic Siemens 1CH5, permitiendo reproducir
condiciones reales de operacion. Este enfoque combinado garantiza una evaluacion integral

y representativa del desempeno del sistema de proteccion.

3.3.3 Validacién mediante el equipo OMICRON CMC 356

La Figura 3.2 muestra la interfaz del software eSetup Fasergy Pro utilizada para la
parametrizacion de la funciéon 59 de protecciéon por sobrevoltaje del IED Easergy P5M30.
En dicha interfaz se visualizan los grupos de ajuste configurados, los valores de arranque
expresados tanto en voltios como en por unidad, el modo de medicién, la curva de
operacion seleccionada, la logica de disparo, la temporizacion, el tiempo de reposicion
y el valor de histéresis, pardmetros fundamentales para garantizar una actuacion correcta

de la proteccion.
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Sobretension V=159

Estado: - - a8
Contador de arrangues: 0 Borrar
Contador de disparos: Borrar

Grupo de ajustes 1

- ﬁ Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Habilita V=1 [V
Valor de arrangue [V] 539 264 264 264
Valor de arranque [pu] | 4.05 1.20 1.20 120
Meodo de medida Fase-Fase B [ Faserase ~ | | Fase-Fase ~ | | Fase-Fase .
Curva de operacion | DT - .[JT ~| | DT - DT -

Legica dispare Cualquier Fase = Cualquier Fase « | | Cualguier Fase Cualquier Fase

Temporizacion de la operacion [s] | 3.p0 1.00 1.00 1.00
Tiempao de reposicion [s] | p.o0 0.00 0.00 0.00
Histéresis [%] | 2o 20 20 20

Figura 3.2: Parametrizacion en el software eSetup Fasergy Pro

La Figura 3.3 presenta el esquema de conexion empleado durante las pruebas, en el cual
se identifican las salidas trifésicas de voltaje y corriente del equipo OMICRON CMC 356,
conectadas a las entradas correspondientes del IED. Las senales inyectadas corresponden
a valores secundarios de voltaje y corriente, equivalentes a los valores primarios del
sistema mediante las relaciones de transformacion de los equipos de medida. Asimismo,
se utilizaron las salidas digitales DO1, DO2 y DO3 del relé para la supervision de los
estados de arranque, alarma y disparo, respectivamente, permitiendo verificar de manera

precisa la secuencia de actuacion de la funciéon de proteccion durante los ensayos.

] OMICRON CMC 356

VA; VB; VC; VN

IA; 1B: IC: IN

IED - P5M30 DO1; DOZ, D03

Figura 3.3: Esquema de conexiéon del equipo OMICRON CMC356

En la Figura 3.4 se muestra la conexion fisica del equipo OMICRON CMC 356 al

banco de pruebas y al IED, evidenciando el cableado de las fases de voltaje, corrientes
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secundarias y senales digitales. Esta configuracion experimental permitié la realizacion

de ensayos controlados, repetibles y seguros, bajo condiciones de laboratorio.

Figura 3.4: Conexion del equipo OMICRON CMC 356 en laboratorios

Finalmente, en la Figura 3.5 se presentan los valores de voltaje trifasica balanceada
aplicados durante la prueba, el correspondiente diagrama fasorial y la respuesta del
IED ante la condiciéon de sobrevoltaje. Los resultados obtenidos validan el correcto
funcionamiento de la funcion 59, evidenciando la detecciéon de la condicién anémala y

la emision de la orden de disparo conforme a los parametros previamente configurados.

Test View: QuickCMC in Test2 -0 x

L) Bin. out 1
Fd Bin. out 2
£) Bin, out 3
L Ein. cut 4

1500 ¥

Ansiog Inputs
Ve 0000V | Tk Q0000 =4
On Trigger
W switch off Delay: 0,00 ¢
Step [ Ramp
Signalls): |VL1E - 0,00V | [ Auto step

Quantity: | Magitude ~ | Time: g
Reset: b

a

Figura 3.5: Resultados del programa Test Universal para la funcion 59: Sobrevoltaje
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3.3.4 Validacion mediante el motor WEG W22 acoplado con el freno pronic
Siemens 1CHS5

La evaluacion del IED se realiz6 siguiendo el mismo esquema de parametrizacion mostrado
en la Figura 3.2, utilizando como base los valores de ajuste calculados y presentados en
la Tabla 3.2. De esta manera, la configuracion aplicada en el software eSetup Easergy
Pro permiti6é reproducir las mismas condiciones de operacién durante las simulaciones y
pruebas experimentales, asegurando coherencia entre los parametros teoricos definidos y

la respuesta del equipo frente a condiciones de fallas.

La Figura 3.6 corresponde al diagrama de conexién del motor elaborado en el software
CADESIMU, donde se representa el circuito de potencia y el circuito de control. En el
esquema se integra la senal de disparo del IED, la cual actta sobre el sistema de mando
para desconectar el motor cuando se detecta una sobrevoltaje, asegurando la proteccion

del equipo y la continuidad operativa del sistema.
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Figura 3.6: Diagrama de conexion del motor en el software CADESIMU

La Figura 3.7 muestra el montaje fisico del sistema de protecciéon implementado en

el banco de pruebas, en el cual se integran los distintos equipos de generaciéon, medicion,
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control y proteccion del motor. El sistema es alimentado desde un banco de generacion
trifasico, cuya salida se aplica a un transformador elevador con el fin de adecuar los niveles

de voltaje requeridos para la realizacion de las pruebas experimentales.

Las senales de voltaje y corriente son obtenidas mediante transformadores de medida
de potencial (TP) y de corriente (TC), respectivamente, y posteriormente cableadas hacia
el IED de proteccion para su supervision continua. El esquema incluye contactores y
pulsadores que permiten la maniobra del circuito de potencia y la ejecucion del disparo
ante la deteccion de condiciones anormales de operacion, tales como la sobrevoltaje.
Finalmente, el motor de induccion WEG W22 se encuentra acoplado mecanicamente
a un freno Pronic Siemens 1CH5, lo que permite la aplicacion de carga controlada y la

evaluacion del comportamiento del sistema bajo condiciones reales de operacion.

Figura 3.7: Montaje del sistema de proteccién para la validacion de la funcién 59

En la Figura 3.8 se presenta la respuesta del IED frente a una condicién de sobrevoltaje
generada durante las pruebas experimentales. Las imagenes incluidas permiten analizar
el comportamiento de la funciéon de proteccién 59 desde la configuracion inicial hasta la

actuacion final del relé, conforme a los pardmetros establecidos.

e La Figura 3.8a muestra los pardmetros configurados para la funciéon 59, incluyendo

el nivel de umbral de sobrevoltaje y el tiempo de retardo aplicado para su deteccion.

e La Figura 3.8b muestra el instante en el cual la funcién de proteccion 59 detecta la

condiciéon de sobrevoltaje y emite la orden de disparo correspondiente.
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e La Figura 3.8c presenta el registro del evento generado por el IED, donde se detalla
la secuencia de la falla, los valores eléctricos medidos y la confirmaciéon de la correcta

operacion de la proteccion.

(a) Parametros configurados de la
funcion 59 (b) Actuacién y orden de disparo (C) Registro del evento de sobrevoltaje

Figura 3.8: Respuesta de la funcion 59 de proteccion por sobrevoltaje
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Introduccion

En este capitulo se obtienen resultados experimentales para todas los casos simulados en el
capitulo 3. Se reproducen en general las mismas condiciones empleadas en las simulaciones
en cuanto a senales de referencia utilizadas y duraciéon de las pruebas. Previamente a la

presentacion de los resultados.

4.2 TIEMPOS DE RESPUESTA

Las Tablas 4.1 y 4.2 presentan la comparacién entre los criterios de ajuste tedricos y
los valores medidos de disparo y tiempo de respuesta (time delay) de las funciones de
proteccion evaluadas. Para la obtencion de estos resultados se realizaron multiples pruebas
experimentales, tanto mediante el equipo de pruebas OMICRON como con el motor
WEG acoplado al freno, a partir de las cuales se determiné un valor medio representativo
para cada funcion analizada. En ambas tablas se evaltian funciones de voltaje, corriente,
desbalance y frecuencia, verificando su comportamiento frente a los valores programados.
En el caso del equipo OMICRON, las pruebas de voltaje se realizaron en configuracion
fase-neutro debido a las limitaciones propias del equipo; no obstante, esta condicion
no afect6 la validacion de las protecciones, ya que se aplico la correspondiente relacion
de transformacion para representar el sistema trifasico real. Adicionalmente, en los dos
montajes experimentales la medicién de corrientes se efectudé mediante transformadores

de corriente (TC) conectados en el secundario, con una relacion de transformacion de 2:1.
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Tabla 4.1: Comparacion entre criterios de ajuste y tiempos de respuesta obtenidos equipo OMICRON

356
Funcién | Criterios de ajuste Tiempo de respuesta | Error (%)
27 Disparo: 0.80 x 127 x v/3 = | Disparo: 160.6 V 2.30
175.97 V Time delay: 3.069 s
Time delay: 3 s
37 Disparo: 0.50 x 6 =3 A Disparo: 2.5 A 1.10
Time delay: 5 s Time delay: 5.055 s
46 Disparo: 0.20 x 6 =1.2 A Disparo: I, > 1.2 A 0.70
Time delay: 10 s Time delay: 10.07 s
47 Disparo: 0.10 x 127 =12.7 V | Disparo: V5, > 12.7V 1.07
Time delay: 3 s Time delay: 3.032 s
50/51 | Disparo: 1.15 x 6 = 6.9 A Disparo: 10 A 23.50
Time delay: 5 s Time delay: 3.825 s
59 Alarma: 1.10 x 127 x /3 = | Disparo: 242 V 1.13
241.96 V Time delay: 3.034 s
Disparo: 1.20 x 127 x /3 =
264.13 V
Time delay: 3 s
810 Alarma: 1.02 x 60 = 61.2 Hz | Disparo: 63 Hz 5.80
Disparo: 1.05 x 60 = 63 Hz Time delay: 2.116 s
Time delay: 2 s
81U Alarma: 0.98 x 60 = 58.8 Hz | Disparo: 55 Hz 38.60

Disparo: 0.95 x 60 = 57 Hz
Time delay: 1 s

Time delay: 614 ms
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Tabla 4.2: Comparacion entre criterios de ajuste y tiempos de respuesta obtenidos en el motor WEG

W22
Funcion | Criterios de ajuste Tiempo de respuesta Error (%)
27 Disparo: 176 V Disparo: 160.6 V 0
Time delay: 3 s Time delay: 3 s
37 Disparo: 3.35 A Disparo: 2.5 A 40
Time delay: 5 s Time delay: 3 s
46 Disparo: Iy > 2.68 A Disparo: 2 A 0
(entre fases) Time delay: 10 s
Time delay: 10 s
47 Disparo: Vo > 11V Disparo: 202 V 0
Disparo: 209 V Time delay: 3 s
Time delay: 3 s
50/51 | Disparo: 7.75 A Disparo: 10 A 40
Time delay: 5 s Time delay: 3 s
59 Disparo: 241.96 V Disparo: 242 V 0
Time delay: 3 s Time delay: 3 s
810 Disparo: 63 Hz Disparo: 63 Hz 0
Time delay: 2 s Time delay: 2 s
81U Disparo: 57 Hz Disparo: 55 Hz 0
Time delay: 1 s Time delay: 1 s

Los resultados experimentales obtenidos mediante el equipo de pruebas OMICRON
CMC 356 y las pruebas realizadas directamente sobre el motor WEG W22 el cual
se encuentra acoplado con el freno Pronic Siemens 1CH5 que actiia como una carga
mecanica del sistema, permitiendo evaluar el desempeno real de las funciones de
protecciéon configuradas en el IED, en comparaciéon con los criterios de ajuste definidos

tedricamente.

En el caso de las pruebas realizadas con el equipo OMICRON, presentadas en la
Tabla 4.1, las funciones asociadas a voltaje, corrientes, desbalance y sobrefrecuencia (27,
37, 46, 47, 59, 810) muestran errores porcentuales bajos, generalmente inferiores al 6%,

lo que confirma una respuesta precisa y estable del IED frente a senales controladas.

Por otro lado, las funciones de subcorriente, sobrecorriente (50/51) presentan errores

porcentuales superiores, atribuibles a la alta sensibilidad del TED frente a transitorios
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rapidos, a las tolerancias inherentes del sistema de mediciéon y a la dinamica del circuito
durante la inyeccion de corriente. De manera similar, la funcion de subfrecuencia (81U)
presenta una actuacion anticipada respecto al tiempo ajustado, causada por una caida
abrupta de la frecuencia, lo que evidencia la respuesta prioritaria del IED para proteger

al motor frente a condiciones de operacion severas.

Los resultados obtenidos durante las pruebas sobre el motor WEG W22 acoplado al
freno Pronic Siemens 1CH5, resumidos en la Tabla 4.2, muestran un comportamiento
coherente con las pruebas de laboratorio. Las funciones de voltaje y frecuencia
presentan errores nulos o despreciables, lo que evidencia que el sistema de proteccion
responde adecuadamente bajo condiciones reales de operacién. Sin embargo, se observan
desviaciones més significativas en las funciones relacionadas con corriente y desbalance,
como las funciones 37, 50/51 y 46, las cuales presentan una actuacion anticipada respecto
a los valores ajustados. Este comportamiento se debe a la dindmica del motor, la carga
mecanica y las condiciones reales de alimentaciéon durante la prueba, que provocan
transitorios de corriente, evidenciando una respuesta inmediata del IED orientada a

proteger al motor frente a condiciones anormales de operacion.

El anélisis de estos resultados confirma que el esquema de protecciéon implementado
cumple con los criterios de diseno establecidos y es capaz de detectar de manera efectiva
condiciones anormales de operaciéon. La combinaciéon de simulaciones, pruebas con
inyeccion secundaria y ensayos en un motor real permite validar experimentalmente
la confiabilidad del sistema de proteccién, demostrando su aplicabilidad en entornos

industriales reales.

La comparacion entre las pruebas realizadas mediante inyecciéon secundaria y
aquellas efectuadas con carga mecanica real evidencia diferencias significativas en
el comportamiento de las funciones de proteccion. Mientras que las pruebas con
OMICRON permiten verificar la precisiéon y repetibilidad del ITED bajo condiciones
controladas, los ensayos con el motor real incorporan variables dinédmicas propias del
sistema, tales como inercia mecanica, variaciones de torque y transitorios térmicos.
Estas condiciones justifican las desviaciones observadas y confirman que el esquema de
proteccion implementado responde de manera conservadora, actuando de forma oportuna

para preservar la integridad del motor y del sistema eléctrico asociado.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La presente investigacion permitié implementar y validar un esquema integral de
proteccion para un motor de induccion de bajo voltaje mediante el uso de un
Dispositivo Electrénico Inteligente PowerLogic™ P5M30, demostrando que la correcta
parametrizacion de las funciones de proteccion conforme a los estdndares IEEE garantiza

una operacion segura y confiable del sistema eléctrico y del motor protegido.

La aplicacion de los criterios establecidos en las normas IEEE Std 3004.8-2016 e IEEE
Std C37.96-2012 permitié definir de manera adecuada los valores de arranque, alarma y
disparo de las funciones de proteccion, evidenciando que los rangos normativos deben ser
adaptados a las caracteristicas especificas del motor y a las condiciones reales de operacion

del sistema.

Las pruebas realizadas mediante inyecciéon secundaria con el equipo OMICRON
CMC 356 permitieron validar con alta precision las funciones de proteccién basadas en
magnitudes eléctricas instantaneas y temporizadas, tales como sobrevoltaje, subvoltaje,
sobrecorriente, desbalance y variaciones de frecuencia, confirmando la correcta respuesta

del IED frente a condiciones controladas de laboratorio.

Se evidenci6 que determinadas funciones de proteccion, particularmente la proteccion
térmica del motor y la limitacion del nimero de arranques, no pueden ser validadas de
manera representativa mediante inyeccion secundaria, debido a que su logica de actuacion

depende del comportamiento térmico y mecéanico real del motor. Por esta razén, su
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verificacion mediante ensayos con carga mecénica real implementada al motor WEG W22

resulto fundamental para una evaluacion integral del desempeno del sistema de proteccion.

La comparacion entre los criterios de ajuste tedricos y los resultados experimentales
mostrd desviaciones en los tiempos y niveles de actuacion de algunas funciones,
especialmente aquellas asociadas a corriente y desbalance.  Estas diferencias no
representan errores de configuracion, sino que responden a la dinamica propia del sistema
electromecanico y reflejan una actuacion conservadora del IED, orientada a priorizar la

proteccion del motor frente a condiciones anormales de operacion.

Los resultados obtenidos confirman que la combinacién de pruebas con inyeccion
secundaria y ensayos con motor real constituye una metodologia complementaria y
efectiva para la validaciéon de sistemas de proteccién de motores eléctricos, permitiendo
evaluar tanto la exactitud funcional del relé como su comportamiento bajo condiciones
reales de servicio. En conjunto, el trabajo permitié estructurar un procedimiento técnico
sistematico para el analisis, ajuste y evaluacién de funciones de proteccion en IEDs
aplicados a motores de induccién, integrando criterios normativos, determinaciéon de
parametros criticos y validacion experimental. La metodologia desarrollada demostré que
la confiabilidad, selectividad, sensibilidad y coordinacién de las protecciones no dependen
tnicamente de la configuracion predeterminada del fabricante, sino de un proceso técnico
fundamentado en el estudio del comportamiento eléctrico y térmico del motor, asi como

en la verificacion practica de su desempeno bajo condiciones reales y simuladas.

La integracion entre analisis normativo, parametrizacion estructurada y validacion
mediante inyecciéon secundaria y carga mecénica real permitié establecer un enfoque
reproducible y técnicamente sustentado, aplicable tanto en laboratorio como en entornos
industriales. De esta manera, se consolida un esquema metodolégico que facilita la
correcta puesta en servicio y evaluacion de sistemas modernos de proteccion de motores

eléctricos.

Finalmente, el esquema de proteccion implementado y validado demuestra que
la adecuada integraciéon entre criterios normativos, correcta parametrizacion del IED
y validacion experimental estructurada constituye un elemento determinante para
garantizar la proteccion efectiva de motores de inducciéon en entornos industriales. FEl
procedimiento desarrollado no solo permitié verificar el desempeno del PowerLogic™
P5M30 y de sus funciones térmicas y eléctricas integradas, sino que ademas establece una

referencia técnica para futuras implementaciones de esquemas de protecciéon de motores
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eléctricos basados en IEDs modernos.

5.2 Recomendaciones

Para futuras implementaciones de esquemas de proteccién de motores eléctricos, se
recomienda que la validaciéon de las funciones de protecciéon combine ensayos mediante
inyeccion secundaria con pruebas bajo carga mecénica real. Este enfoque resulta
especialmente relevante para la evaluacion de funciones dependientes del comportamiento
térmico y dinamico del motor, como la protecciéon térmica y la limitacién del nimero
de arranques, cuya actuacién no puede ser representada de forma completa mediante

pruebas de inyeccién secundaria.

Asimismo, se sugiere ampliar el analisis del desempeno del sistema de proteccion
evaluando la respuesta del IED ante fallas transitorias y eventos dinamicos severos, tales
como arranques prolongados, bloqueos mecanicos parciales y variaciones abruptas de
carga, con el fin de analizar la robustez del esquema de protecciéon frente a condiciones

criticas de operacion.

Como proyeccién de trabajos futuros, se propone la integracién del IED PowerLogic™
P5M30 a un sistema de supervision y control SCADA, lo que permitiria el monitoreo
en tiempo real de variables eléctricas, estados de proteccion y registros de eventos. Esta
integracion facilitaria la trazabilidad de fallas, el analisis predictivo y la optimizacion de

las estrategias de mantenimiento del motor.

Adicionalmente, se recomienda que investigaciones posteriores consideren la
comparacion entre distintos modelos de IED’s para la proteccion de motores de
diferentes fabricantes, evaluando criterios como precision de medicion, flexibilidad de
parametrizacion, tiempos de respuesta y facilidad de integracion, con el proposito de

establecer buenas précticas para la seleccion de equipos en aplicaciones industriales.

Finalmente, se sugiere extender la metodologia desarrollada en este trabajo a motores
de mayor potencia y a distintos niveles de voltaje, asi como a aplicaciones que incorporen
variadores de velocidad, donde los efectos térmicos, armoénicos y de arranque presentan
caracteristicas particulares que requieren un andlisis de proteccion mas especializado.

En este contexto, también resulta pertinente profundizar en el estudio de protecciones
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avanzadas, el monitoreo de condiciéon y la integraciéon de los sistemas de proteccion
con plataformas de digitalizacion industrial, contribuyendo a mejorar la confiabilidad

y eficiencia energética de los motores de induccion.
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Consideraciones generales del impacto del estudio

El presente trabajo desarrolla, implementa y valida experimentalmente un procedimiento
sistematico para la parametrizacion y verificacion funcional de las protecciones eléctricas

aplicadas a motores de inducciéon mediante el IED Easergy P5M30.

La fundamentacion teérica de las funciones de proteccion analizadas se expone en el
Capitulo 1, donde se describen los principios de operacion de las protecciones eléctricas
normalizadas, tales como sobrecorriente (50/51), protecciéon térmica (49), secuencia
negativa (46), pérdida o desbalance de tension (47), subtension (27), sobretension (59)
y limitacion de arranques (66), asi como los criterios establecidos en estandares IEEE y

NEMA aplicables a motores eléctricos.

En el Capitulo 2 se detalla la implementacién del banco de pruebas experimental,
integrando el motor de induccion WEG W22, el freno Pronic Siemens 1CH5 y el equipo
de inyeccion secundaria OMICRON CMC 356. Esta infraestructura permitié reproducir
tanto condiciones eléctricas simuladas como condiciones reales de operaciéon con carga
mecanica controlada, garantizando un entorno adecuado para la validacion técnica del

sistema de proteccion.

El proceso de determinaciéon de ajustes, parametrizacion en el software eSetup
Fasergy Pro, configuracion de matrices de salida y bloqueo, asi como la definicion del
modelo térmico del relé, se desarrolla en el Capitulo 3. En este capitulo se establece
una metodologia estructurada que parte de los datos nominales del motor, considera los
criterios normativos y culmina en la implementacion préactica de los pardmetros dentro

del IED.

Finalmente, en el Capitulo 4 se presentan los ensayos de validacion funcional,
diferenciando entre pruebas mediante inyecciéon secundaria con el OMICRON CMC 356
y pruebas bajo carga mecénica real para la verificacion de funciones térmicas y dinamicas
como la 49 y la 66. Los resultados obtenidos demuestran la coherencia entre los criterios

tedricos de ajuste y la respuesta real del sistema de proteccion.
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Impacto en la confiabilidad y continuidad operativa

Los resultados experimentales presentados en el Capitulo 4 evidencian que una correcta
parametrizacion, desarrollada metodologicamente en el Capitulo 3, permite asegurar una

actuacion selectiva, coordinada y técnicamente justificada de las funciones de proteccion.

La validacion funcional reduce el riesgo de disparos intempestivos y, simultaneamente,
garantiza la detecciéon oportuna de condiciones anormales que podrian derivar en fallas
severas del motor. En entornos industriales reales, este aspecto incide directamente en la
continuidad operativa de los procesos productivos y en la reducciéon de tiempos de parada

no programados.

Interoperabilidad, estandarizacién y cumplimiento normativo

El estudio demuestra la compatibilidad entre dispositivos de distintos fabricantes (IED
Easergy P5M30, OMICRON CMC 356, motor WEG y freno Siemens), tal como se describe
en el Capitulo 2. Esta interoperabilidad confirma que la metodologia propuesta puede

replicarse en diferentes entornos industriales bajo estandares internacionales.

Asimismo, la selecciéon y configuracion de funciones conforme a normas IEEE,
desarrollada en el Capitulo 1, garantiza que el sistema de proteccion cumpla criterios
técnicos reconocidos internacionalmente, fortaleciendo la trazabilidad normativa del

proyecto y su alineaciéon con buenas précticas de ingenieria.

Aporte metodologico y fortalecimiento académico

Uno de los principales aportes del trabajo radica en la integraciéon coherente entre teoria,
configuracion y validacion experimental. El procedimiento estructurado presentado en
el Capitulo 3, junto con la verificacion préactica del Capitulo 4, constituye una guia

metodologica aplicable a futuros proyectos de protecciéon de motores eléctricos.
Este enfoque evita configuraciones empiricas o basadas tunicamente en valores

predeterminados del fabricante, promoviendo en cambio una parametrizacion

fundamentada en analisis técnico, criterios normativos y validacion experimental.
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Impacto econémico y sostenibilidad operativa

Desde el punto de vista econémico, una adecuada protecciéon del motor contribuye a
prolongar la vida tutil del equipo, reducir costos asociados a fallas catastroficas y minimizar
intervenciones correctivas. Tal como se evidencia en los resultados del Capitulo 4, la
correcta actuacion de las protecciones térmicas y eléctricas evita condiciones de sobrecarga
prolongada, arranques excesivos o desbalances de corriente que aceleran el deterioro del

aislamiento.

En términos de sostenibilidad operativa, la reduccion de fallas y la optimizacion del
desempeno del motor inciden indirectamente en una utilizacién més eficiente de la energia

eléctrica, contribuyendo a una gestiéon técnica més responsable de los recursos.

Seguridad eléctrica y protecciéon de bienes

Las medidas de seguridad implementadas durante los ensayos experimentales, descritas

en el Capitulo 2, garantizan la operacién controlada del sistema de pruebas.

En aplicaciones reales, la correcta configuracion del IED, desarrollada en el Capitulo 3
y validada en el Capitulo 4, reduce significativamente el riesgo de sobrecalentamientos,
fallas eléctricas severas y danos mecanicos, fortaleciendo la seguridad del personal técnico

y la proteccion de activos industriales.

Proyecciéon hacia entornos industriales y digitalizacion

El procedimiento descrito a lo largo de los Capitulos 2, 3 y 4 no se limita al entorno
académico, sino que puede aplicarse directamente en procesos de puesta en servicio,
mantenimiento predictivo y modernizacion de sistemas de proteccion en plantas

industriales.

La capacidad del IED para registrar eventos, almacenar histéricos y comunicarse
mediante protocolos digitales facilita su integracion futura en sistemas SCADA o
plataformas de monitoreo avanzado, ampliando el impacto del estudio hacia escenarios

de automatizacion y digitalizacion industrial.
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