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RESUMEN

E1 bajfsimo costo, mayor capacidad y rapidez
alcanzados por los microprocesadores, memorias y con
versores A/D hace muy atractivo el desarrollo de sis
temas para el monitoreo, contrel y proteccién de los
grandes motores. Una funcién importante en estos
sistemas es la prediccidn en 1fnea de las temperatu-
ras alcanzadas por éstos en el estator y el rotor.

En el presente trabajo se desarrclla un mode-
1o sencillo y confiable para el cdlculo del calenta
miento de los motores. Este modelo permite evaluar
situaciones de arranque, operacibn con carga varia-
ble y con corrientes desequilibradas. Los pardme «
tros requeridos por el modelo se obtienen de ensa -

yos de calentamiento y de rotor bloqueade. A tra -

vés de las lecturas de Tas corrientes instantdneas
en las fases del motor se calcula el calentamiento
acumulado y, eventualmente, se comandan distintas
acciones de proteccidn. Se considera tanto la situa
cidn de motores con RTD en el bobinade de estator
como la de motores que carecen de sensores térmicos.

INTRODUCCION

Los grandes motores utilizados en las plantas
industriales representan normalmente inversiones
significativas. Asimismo, tienen una alta interre-
lacién con el proceso por 1o que su detencidn com-
promete normalmente Ja capacidad de produccifn de
toda ta planta. Todo esto justifica la inversidn
adicional que normalmente se hace para dotar a estos
equipos de un adecuads sistema de protecciones que
aseguren una rdpida deteccifn de anomalfas y, si se
requiere, la pronta desconexién del motor,

Particular interés tienen los procesos de a-
rranque y detencién en los cuales debe verificarse
el adecuado funcionamiento de circuitos auxiliares.
Por ejemplo, durante la partida se requiere verifi-
car el funcionamiento del sistema de refrigeracitn
y lubricacidn; si la partida es con reactor o auto-
transformador se debe disponer de elementos que co-
manden el paso de una etapa a otra. Durante la de-
tencidn se puede requerir una cierta secuencia de
operaciones : cierre de vdlvulas, energizacién de
bombas de enfriamiento, frenade eléctrico, habili-
tacidn de elementos calefactores. Adicionalmente
se puede reguerir algin comando sobre funciones au
xiliares después que el motor se ha detenido; por
ejemplo, en el caso de motores sincrdnicos es fre-
cuente agregar mecanismos de tiempo para evitar nue
vos arranques del motor antes de un intervale de
tiempo determinado y/o mecanismos contadores - que
limitan el nimero de arranques en un cierto interva
lo. En condiciones de operacisn del motor se deben
proveer protecciones que alarmen y/o desconecten en
situaciones anormales; entre ellas se consideran ba
jas de veltaje, desbalance de corrientes, pérdidas
de excitacién, pérdida de ventilacidn, sobrecargas,
sobretemperaturas en bobinado y descansos y sobre-
corrientes por fallas a tierra o entre fases.
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miento de la Direccifn de Investigacidn de la U.de
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Para cumplir con las funciones sefialadas los
sistemas de control y proteccidn convencionales dispo-
nen de una gran variedad de relés capaces de detectar
las distintas anormalidades y un cableado eléctrico en
tre ellos que incorpora una serie de enclavamientos
que solo permiten la operacitn del equipo si todos los
auxiliares operan satisfactoriamente y ningiin relé acu
sa anormalidades o falla.

E1 advenimiento de Ta tecnologfa de los micro
procesadores permite realizar todas las funcicnes de
control y proteccidn de los motores en forma integrada,
eliminando el cableado de control y los relés, reempla
zdndolos por programas que contienen las funciones, se &

runmriaec v ancrlauam i ey
cuencias y enclavamientos residentes en memorias, E)

sistema va leyendo en 1fneaz las sefiales de corrientes
de fases, voltajes, sensores térmicos y mediante el
procesamiento de‘ellas discrimina las distintas situa-
ciones de anormalidad. Tiene la ventaja adicional de
permitir incluir un modelo térmico del motor con el
cua] se puede evaluar en 1inea las temperaturas en los
puntos crfticos y tomar las acciones que correspendan.
Este modelo térmico deberd tener una buena prediccifn
del calentamiento real del motor, superior a los relés
de sobrecarga actualmente utilizados, y ser de una eva
Tuacién simple que no represente un grado de carga ex-
cesiva al microprocesador que comprometa sus restantes
funciones.

CALENTAMIENTO DE LOS MOTORES

Desde el punto de vista témmico los motores
se pueden considerar como sistemas con fuentes caldri
cas distribuidas tanto en el estator como en el rotor,
Desde los puntos donde ellas se generan, las pérdidas
fluyen hacia las superficies de refrigeracidn. En el
caso de grandes motores, el sistema de refrigeracién
estd formado por un circuito de aire independiente,
por To que la capacidad de refrigeracidn no depende
de 1a velocidad del motor.

Las fuentes de calor principales en un motor
corresponden a las pérdidas joule en los enrollados
de estator y rotor, pé€rdidas por corrientes pardsitas
e histéresis en el fierro y pérdidas mecdnicas en los
descansos. Las pérdidas joule en las bobinas de esty
tor dependen de la corriente de estator y de 1a resis
tencia; como 1a resistencia de estator puede conside-
rarse esencialmente constante, &stas dependen exclu -
sfvamente del grado de carga del motor. Las pérdidas
joule en el roter dependen también de la corriente y
resistencia del circuito. En el caso de los motores
de induccifn jaula de ardilla, la resistencia rotf-
rica es fuertemente dependiente de la frecuencia ro-
térica y tipicamente puede aumentar de tres a cuatro
veces en condicién de rotor bloqueado. En los moto-
res sincrdnicos valen las mismas consideraciones ya
hechas en 1o que respecta a la jaula de partida; en
cambio el enrcilado de campo debe considerarse con re -
sistencia constante. En los motores de induccidn ro-
tor bobinade, las resistencias del rotor son asfmisme
constantes. En relacidn a las pérdidas en el fierro
éstas dependen del voltaje y de 1a frecuencia y cuan-
do los motores se encuentran en operacidn normal son
constantes; durante el arrangue aparecen pérdidas en

el fierro del rotor que en marcha son despreciables; -
s,
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si existen corrientes de secuencia negativa, &stas
pueden provocar pérdidas significativas por la alta
frecuencia del campo magnético asociado con respecto
2] rotor. las pérdidas mecdnicas dependen de la ve-
Tocidad y del estado de la lubricacidén; como estos mo
tores operan a velocidad pricticamente constante, las
pérdidas mecdnicas se consideran constantes.

Las partes mis sensibles a sobrecalentamiento
de los motores eléctricos son los bobinados aislados
Y Tas jaulas de ardilla. En Tos primercs, las tempe-
raturas miximas est&n determinadas por la Clase de
Aislacidn del aislante utilizado y um sobrecalenta -
miento provoca un envejecimiento acelerado de éste
con la consiguiente p&rdida de vida gtil. En las Jau
las las temperaturas miximas estdn 1imitadas por las
dilataciones que provocan en los anillos y las consi-
gufentes tensiones mecénicas sobre las barras de 1la
Jaula; dependen de l1a forma constructiva y de unién
entre e¢llas. En las referencias (1)} y (2) se tabulan
vaiores caracterfsticos.

Por To tanto, un modelo térmico adecuads para
la proteccifn de Tos motores debe ser capaz de prede-
cir el calentamiento en los puntos sensibles tanto en
condiciones normales y anormales. Entre las condicio
nes de particular interfs estdn Tos calentamientos du
rante el arranque del motor, en condiciones de sobre-
cargas en el eje del motor, y al operar con alimenta-
cfdn desequilibrada. Para elio, en primer término de
be determinar correctamente las pérdidas en cada una
de estas condiciones de operacidn.

En el caso de motores de induccién jaula de ar
dilla y sincrdnicas, en partidas a voltaje nominal,
la corriente puede alcanzar valores de 6 veces la co-
rriente nominal. Si se supone 1a resistencia constan
te, las pérdidas serfan 36 veces las nominales. En
la jaula las corrientes son asimismo 6 veces las nomi
nales, pero ademds la resistencia puede ser 3 a 4 ve-
ces la de operacifn normal con lo cual las pérdidas
Joule en el rotor alcanzan valores de 108 a 144 veces
tas nominales (!!). En los motores rotor bobinado la
partida se hace con resistencia agregada al circuito
de rotor y las corrientes pueden ser de 1 a 1.5 veces
la corriente nominal.

La operacitn de un motor operando con tensio-
nes desequilibradas se analiza en términos de compo-
nentes de secuencia. Los voltajes desequilibrados se
descomponen en juegos de voltajes de secuencia posi-
tiva y de secuencia negativa que se aplican a los cir
cuitos equivalentes respectivos mostrados en la Fig.
1. Se obtienen las corrientes de secuencia positiva
I1 ¥y negativa 12 y con ellas se calculan las pérdidas

rotéricas y los torques de secuencia positiva ¥ nega-
tiva. E1 calentamiento de los motores de inducciSn
operando con voltajes desequilibrades fue estudiado
en (3). Como se muestra en este trabajo, el sobreca
lentamiento en estas condiciones se debe, en parte,
al alto valor que toma la resistencia rotérica de se
cuencia negativa que, si se supone linealidad con 13
frecuencia puede alcanzar de 6 a 8 veces la resisten
cia de operacién normal y, en parte, al torque de se
cuencia negativa que provoca un aumento de Ta corrien
te de secuencia positiva para contrerrestar su efecto
¥y mantener la carga girando. En el sistema de protec
¢idn microcomputarizado las corrientes I1 e I2 se

calculan de tas lecturas en 1fnea de las corrientes
de fase y solo se requiere considerar su efecto tér-
mico asumiendo los correspondientes valores de resis
tencia rotdrica.
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Fig.1.- Circuitos Equivalentes de Secuencia Positi
va y Negativa.

MODELOS TERMICGS

La obtencitn de modelos térmicos de los moto
res que permitan calcular el calentamiento en los pun
tos de interds ha estado en el centro de la atencidn
de fabricantes y especialistas en seleccién de moto -
res.

Para los primeros, las notables mejoras de
los disefios electromagnéticos y mecdnicos de los moto
res les permiten ajustados disefios que requieren ser
verificados térmicamente. Por ello la necesidad de
poner en un plano de iguaidad al disefio térmico que
descansa esencialmente sobre bases empfricas, Un e-
jemplo de modelacidn térmica de este tipo es la desa
rrollada por Rossenberry (4) para evaluar el calenta
miento del rotor de un motor de fnduccién en condicio
nes de rotor bloqueado. E1 circuito equivalente tér-
mico correspondiente se muestra en la Fig.2 y se ob-
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Fig.2.- Circuito Equivalente Térmico del Rotor.

tiene de subdividir un sector del motor en ocho par-
tes. Contiene 29 resistencias térmicas, 17 capacida
des térmicas y 7 fuentes de pérdidas. Para su utili
zacidn se requiere obviamente una gran capacidad de
cdlculo y como contrapartida se obtiene un perfil in
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terno de las temperaturas del motor bastante comple-
to. Por la gran capacidad de cdlculo que requiere,
es dificil obtener un procesamiento en 1fnea. Asimis
mo la gran cantidad de pardmetros del modelo no pue -
den obtenerse de ensayos simples sino mds bien de da-
tos de disefio. Por todo ésto, un modelo de estas ca-
racterfsticas no es aplicable para proteccidén térmica
de un motor.

E1 ingeniero de Proyectos encargade de seleccio
nar el motor adecuado para una carga requiere también
de un modelo térmico del motor con el cual calcular
el calentamiento asociado a los ciclos de trabajo mis
severos a que éste pueda ser sometido. tn este caso,
el modelo térmico que se utiiiza es bastante simple y
consiste en asumir al motor como un cuerpo térmicamen
te homogéneo. La ecuacién correspondiente es !

Qdt = A.T .dt+Cdr (1)

donde :

0 : pérdidas totales {cantidad de calor produci-
do por unidad de tiempo).

A : emisién caldrica del motor (calor disipade
poE unidad de tiempo por grado de temperatu-
raj.

€ : capacidad calfrica del motor {calor absorbi-
do para aumentar la temperatura en un grado)

1t : gradiente de temperatura sobre el ambiente.

Como e} calentamiento en cada punto del motor
es diferente, para la adecuada utilizacitn de este mg
delo los pardmetros A y C se ajustan al punto de in-
terés. Para su utiiizacidn en la proteccidn del mo-
tor se podrfa ajustar el modelo a la temperatura del
estator o a las barras del rotor o manejar en forma
paralela un modelo ajustado al bobinado del estator
y otro al rotor. Cualesquiera sea la alternativa que
se escoja, ninguna de estas modelaciones entrega pre
diccliones suficientemente exactas para su uso en un
esquema de protecciones. La razén de ello es que la
distribucidn de pérdidas en condiciones de marcha nor
mal o con sobrecarga, en condiciones de arranque o €n
condiciones de alimentacifn desequilibrada son marcd
damente diferentes y estos modelos las globalizan en
una sola fuente de calor. MNo obstante estos modelos,
dada su gran simplicidad son fécilmente evaluables
en 1fnea y requieren poca capacidad de cdlculo.

MODELQ PROPUESTO

£1 modelo térmico propuesto se muestra en la
Fig.3. Considera el motor como formado por dos cuer
pos homogéneos: rotor ¥ estator. En el rotor se ubi
ca una fuente de calor asociada a las corrientes que
circulan por la jaula y/o enrollados de rotor y una
capacidad caldérica asociada a la capacidad de acumu-
lacién de calor del rotor. En el estator existen
dos fuentes de calor: una normalmente constante aso-
ciada a las pérdidas en el fierro y la otra variable
asociada a las pérdidas joule en las bobinas de arma
dura. No se consideran las pérdidas mecdnicas ya que
por su localizacién practicamente no contribuyen al
calentamiento en los puntos de interés. De las pér-
didas rotSricas parte se acumulan en el rotor y el
resto, en la medida que exista un gradiente de tem-
peratura con respecto al estator, se transferird a
&1. En el estator, el calor proveniente de sus pro-
pias pérdidas, as? como el transferido desde el ro-
tor, en parte se acumulard y en parte se disipard al
flujo refrigerante. Al alcanzarse el equilibrio tér
mico, cesa el proceso de acumulacidn de calor en ro-
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Fig.3.- Modelo Térmico Propuesto.

tor y estator y todo el calor producido es transferi-
do al flujo refrigerante. El circuito equivalente
térmico asociado a este modelo se muestra en la Fig.4.
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W
5

Fig.4.- Circuito Equivalente Térmico.
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La evaluacién del calentamiento se obtiene ha
ciends el equilibric térmico en cada cuerpo entre ca
lor producide, disipado y almacenado. Para el rotor
se tendrd:

Qr dt = Ar (rr - Te) dt + Cr dTr (2)
donde:

Qr calor producido en el rotor

Ar :  emisidn caldrica del rotor al estator
Cr : capacidad calbrica del rotor

L gradiente de temperatura del rotor sobre

el ambiente.
T gradiente de temperatura del estator so-

bre el ambiente.

y para el estator :

Qiy1e * Qp,) dt + AL (. - Te) dt = A, T AL ¥
+ Cy dr,, (3)
donde :
Qjou]e : calor generado por pérdidas joule en

bobinado estator.
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qu : calor generado por pérdidas en el Fie-

rro.

Ae e emisién calérica del estator al medio
refrigerante,

Ce : capacidad caldrica del estator.

A partir de las ecuaciones {2) y (3) se obtie-

nen las siguientes ecuaciones diferenciales para el

calentamiento del rotor y estator:

2 =
TeTr PT7p * (T4 + (A /A)T,) Pr* 1) = Q./A, +

* Qotaifhe * T PQL/AL) (4)
y:
2 =
TeT?" ¢ +(Te+Tr+(Ar/Ac)Tr)pTe+Te' Qotar/fe *
+ Ty p(qe/Ae) {5)
con
. o8 Ce (s)
e A
e
Te : constante de tiempo térmica del estator
Y : s Cp
Ty LN (7)
=
T. : constante de tiempo témmica del rotor.

Al imponer condiciones de equilibric té&rmico
en las expresiones (4) y (5} se obtiene :

Qr qtuta]
Tr,est = ;_ ke A (8)
T e
Y i qQ
- total
Te,est A (9)
e

E1 modeto recién presentado tiene la gran ven-

e e o o a__

taja que, manteniendo la simpiicidad, reconoce 1ia
existencia por separado de las principales fuentes
de calor del motor 1o que le permite una adecuada
prediccidn en las distintas situaciones de interés.
Contiene solamente cuatro pardmetros y tres fuentes
caléricas con las que se fija la condicidn térmica
del sistema.

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELQ

La determinacidn de los cuatro pardmetros del
modelo puede hacerse en forma experimental, obtener
se a partir de dates suministrados por el fabrican-
te y/0 usando valores caracterfsticos.

La determinacidn experimental requiere hacer
un ensayo de calentamiento en carga y otro a rotor
bloqueado. En el primero de ellos se carga el mo-
tor hasta un grado de carga conocido, nominal o me
nor, se determinan las pérdidas en esa condicién ¥
se mantiene esta condicidn hasta que se alcance ré
gimen térmico estable. S5e miden Te,est ¥ Tr,est’
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En estas condiciones se tendrd :

Q
A, = total,ensayo (10)
Te,est
y:
A?‘ = &LM (11)

Tr,est = Te,est

El ensayo de calentamiento a rotor blogueado
permite obtener las capacidades térmicas del modelo.
El supuesto bdsico es que en este caso todo el calor
producido se almacena en los cuerpos. Con esto, las
ecuaciones del modelo se reducen a :

Qr dt = € dr (12)

Qg dt e e

n
|3
o
,_|

(13)

El ensayo se efectla con el motor inictalmen-
te a temperatura ambiente y se detiene al alcanzar la
temperatura critica. Llas capacidades se determinan
con las sfguientes expresiones:

Q .t
Ce =_"eorb " - (14)
Te,rb
¥y Q ¢
cr_ = ._ri,rb._ (15)
Tr,rb

También es posible la obtencidn de estos pard
metros a partir de los valores entregados por el fa-
bricante tales como corriente nominal méxima, corrien
te de rotor bloqueado, tiempo mixime de rotor bloquea
do con motor frfc y con motor caliente, clase de ais-
laci6n de los bobinados, y reportes de los ensayos de
rutina del motor,

IMPLEMENTACION DEL MODELOD

La obtencidn del algoritmo del c&lculo térmi-
co se obtiene a partir de las ecuaciones de diferen -
clas finitas asociadas a las ecuaciones (2) y (3).

Los incrémentos de los gradientes de temperaturas del

rotor y del estator producidos en un intervado At se-
rdn :

at, = % {Qr at - A (7, - Te) s } (16)
.

. .
bty E {qe At + A (rr - Te)At-Ae.Te At}(l?)

e

¥y para los gradientes Toonel ¥ Te,n+l ©N el interva-

lo de tiempo (n+1}at se tendrdn las siguientes formu-
las recursivas :
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" 1
= Tpnt T, {Qr.n‘At e L Te,nlat }

Tr,n+1
(18)
T =T 1 Q at - AlT T _)at
e,n+l e,n C; e,n” rrir,n e,n
Ae * Te,n at }- (19)

Las pérdidas en cada intervalo se cbtienen co-

mo
- 2 2
Qr,n = 3Rr,1 . Il,n + 3R1,_'2 5 Iz.n (20)
- 2 z
Qe.n QFe * 3Re { I1.n + Iz,n) (21)
donde
R resistencia rotérica de secuencia posi-
r,l
tiva.
R : resistencia rotérica de secuencia nega-
r,2
tiva.
Re . resistencia de estator.
I1 n corriente efectiva de secuencia positi-
? va en el intervalo,
I2 n ¢ corriente efectiva de secuencia negati

va en g1 intervalo.

Los valores de Il.n e Iz,n se calculan a par -

tir de los valores lefdos por el sistema. Para la
resistencia rot6rica de secuencia positiva se debe
ademis distinguir entre la resistencia de partida

y la de operacidn normal. La discriminaciéin entre
una situacién y otra se establece en funciSn del ni
vel de las corrientes de 1fnea.

En el caso de motores con RTD en el estator,
el modelo térmico se reduce a la evaluacitn de las
ecuaciones {18) y (20) para el calentamiento del ro
tor.

An cuando las ecuaciones que se requiere re-
solver en el modeio té&rmice son simples, su evalua-
cién puede representar un grado de carga importante
parz el microprocesador. Para Timitar al miximo el
tiempo de procesador dedicado al cdlcule témico de
ben fijarse en forma Gptima el intervalo de tiempo
que se dejard entre una evaluacidn y otra, y el sis
tema de adquisicién y cdlculo de las corrientes de
secuencia positiva y negativa.

para definir el intervalo de tiempo debe tener
se en cuenta que las constantes de tiempo térmicas
de los grandes motores estdn normalmente sobre 30
- 45 minutos por lo que no tendria sentido una alta
frecuencia del cdiculo. Otro aspecto a considerar
es el tiempo méximo a rotor bloqueado de los moto-
res que alcanza tfpicamente 20 - 40 segundos por Jo
que en estas condiciones es necesaria una mayor va-
locidad. Intervalos razonables son de 1 (min) en
condiciones de marcha y de 1 {seg) durante el arran
que. También puede optarse por dar un intervalo me
nor cuando el modelo esté prediciendo valores cer-
canos a los miximos permitidos o en condicignes de
un porcentaje importante de corrientes de secuencia
negativa.

El otro aspecto trascendente para la carga del
sistema es la adquisicién y cdlculo de las corrien-
-tes de secuencia positiva y negativa. Como las co-
rrientes de 11nea son sefiales de 50 c/s para tener
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una precisién aceptable en el cdlculo se debieran to-
mar del orden de 10 valores en cada semiciclo. Esto

hace ?ue el sistema deba leer y convertir un valor ca

da 1 (mseg) por cada fase, y procesarlos para obtener
los valores efectivos de I; e I,.

Lo anterior representa un alto gasto de tiem-

po del procesador que compromete sus restantes funcio

nes. Por.otro lado, estos valores se usan en el mode

1o térmico y. eventuazlmente, en reportes del sistema

al operador por 1o que es excesivo su c&lculo ciclo a
ciclo.
pero que permite un cdlcule seguro de las corrientes.

Para ello se aprovecha que salvo en el transiente eléc
trico de una falla, las formas de onda de las corrien

tes se mantienen identicas por varios ciclos. E1 mé-
todo consiste en tomar una lectura por cada ciclo 1a
que se va desplazando sucesivamente en 10°. As{ si se

inicializa una serie de lecturas junto con el paso por

cerg.de 1a sefal, en el siguiente ciclo se medird a
10 10°, en el siguiente a los 20° y asT sucesivamen-
te. Al cabo de 20 ciclos se habrd recorrido la onda
completa y se vuelve 2 sincronizar para el siguiente
recorrido.

COMENTARIOS

El modelo presentado es bastante adecuado pa-
ra sistemas de monitoreo y relés de proteccidn térmi-
ca digitales. Combina una adecuada prediccidn en las
distintas situaciones de interdés y una simplicidad al
gorftmica para un cdlculo en 1fnea.

Es posible desarrollar un modelo que incorpo-
re en mejor forma el efecto de las pérdidas en el fie
rro. En tal caso se consideran tres cuerpos: rotor,
bobinas de estator y el niicleo/carcasa del estator.
En el {ltimo de ellos se consideran las pérdidas en
el fierrc. Si se monitorea las seflales de voltaje se
puede incluir su efecto sobre las pérdidas en el fie-
rro. En la prictica como las zonas en que se ubican
la mayor parte de las pérdidas en el fierro es en los
dientes del estator, muy prdximas a las pérdidas jou-
le en el bobinado de estator los valores que predice
un modelo de este tipo no difieren mayormente de Tos
que entrega el modelo propuesto y no se justifica la
complicacidn adicional.
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