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1. DESCRIPCION

La serie MMC es un sistema de proteccion digital de motores que proporciona diversas
funciones de proteccioén tales como: proteccién térmica, mediante la imagen térmica procedente de las
intensidades de linea (49), cortocircuitos entre fases (51), entre fases y tierra (51G), proteccion contra
rotor bloqueado (51LR), proteccion contra desequilibrio o inversion de intensidad (46), proteccion de
minima intensidad (37) y control del nimero de arranques (66).

El relé es de tecnologia digital y va alojado en un mddulo de 1/3 de rack estandar de 19
pulgadas de anchura y 4 unidades de alto.

El MMC tiene dos contactos de disparo, uno de ellos normalmente abierto y el otro,
eléctricamente separado, normalmente cerrado. Incorpora dos contactos (NA+NC)de alarma previa de
temperatura, eléctricamente separados y de las mismas caracteristicas que los de disparo. Incorpora
ademas un contacto NC para alarma de equipo.

La informacién facilitada en estas instrucciones no pretende cubrir todos los detalles o
variaciones del equipo descrito asi como tampoco prever todas las eventualidades que pueden
darse en su instalacion, operacién o mantenimiento.

Si se desea informaciéon complementaria o surge algin problema particular que no
pueda resolverse con la informacion descrita en estas instrucciones, deberan dirigirse a:

GE POWER MANAGEMENT
Av. Pinoa, 10
48170 Zamudio (Vizcaya)
Tel: 94 485 88 00
Fax: 94 485 88 45
E-mail: gepm.help@indsys.ge.com
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2. LISTA DE MODELOS

Los datos requeridos para definir completamente un modelo son los indicados en el recuadro.
Se ruega que con la denominacion precisa del modelo especifiquen claramente sus caracteristicas.

MMC |1 (O(|*| O |DJ|JO(|1]|O0]|* 00 * DESCRIPCION

Tl fase= 5, Tl tierra=5

Tl fase=5, Tl tierra=1

0

1

2 Tl fase= 5, Tl tierra=0.02 (*)
3 TIfase =1, Tltierra=1

Tension auxiliar

F 24/48 VVca/Vcc
G 48/125 Vcal/Vcc
H 110/240 Vcc - 110/220 Vca

C | Modelo en caja desenchufable

S | Modelo montado en sistema
MID

O | Modelo no extraible

(*) Este modelo debe ser usado solamente con transformadores de intensidad toroidales para la sefal
de intensidad de neutro.
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3. PRINCIPIOS DE OPERACION

3.1. CONFIGURACION DEL MMC

El MMC puede operar a 50 6 60 Hz. La unidad de configuraciéon permite seleccionar la frecuencia de
operacion.

Ajustes
La unidad de configuracion tiene asignado el nUmero 0. Sus ajustes son:

0: 50 Hz
1: 60 Hz

3.2. PROTECCION TERMICA

El sistema de proteccion MMC proporciona, como se ha mencionado anteriormente, proteccion térmica
para motores trifasicos de c.a. mediante la imagen térmica obtenida a partir de las intensidades de linea. La
intensidad nominal del MMC (In) se multiplica por el factor seleccionado mediante los microinterruptores frontales
para hallar la intensidad de toma (Is). Las intensidades de secuencia positiva y negativa estan dadas en veces Is
(ver el apartado DISPOSITIVOS FRONTALES DEL MMC para detalles sobre el ajuste de Is).

Unidad de Imagen Térmica

La unidad de imagen térmica mide las corrientes de las tres fases del motor. Los transformadores de
linea del circuito protegido suministran las corrientes que van a alimentar a los transformadores de entrada del
relé, los cuales reducen las intensidades a niveles adecuados. Estas intensidades son digitalizadas mediante un
conversor Analdgico-digital. Todo el proceso posterior se realiza sobre los valores digitalizados.

Un algoritmo calcula continuamente los valores de los componentes de secuencia positiva y negativa 11
e 12. Posteriormente estos valores se combinan produciendo un efecto equivalente a:

leq =V ("1 + K1 2)

donde K1 es una constante que sobrevalora el efecto de la componente 12 de secuencia negativa y es
seleccionable para los valores de 1-2-3-4-5-6.

Se incluye la secuencia negativa en la férmula anterior para proteger al motor de los efectos producidos
por las corrientes desequilibradas, originadas por apertura de una fase, desequilibrio de fases o inversion de
fases. Si las corrientes de linea no estan equilibradas, utilizando las componentes simétricas podemos comprobar
que se genera un flujo que gira con una velocidad sincronizada pero en sentido contrario. Este flujo produce en el
rotor un calentamiento suplementario que se transmite al estator produciendo el efecto de una sobrecarga. La
imagen térmica del MMC tiene presente este efecto y protege al motor del sobrecalentamiento producido en el
rotor y estator debido a las corrientes desequilibradas. La imagen térmica protege al motor de forma segura en
grandes sobrecargas de corta duracion.

La unidad de imagen térmica protege asimismo contra arranques demasiado frecuentes del motor,
puesto que una vez que se ha producido un disparo la salida de disparo permanece activa hasta que la
temperatura disminuye por debajo del 80% del limite de disparo.
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Modo de Operacién

La intensidad equivalente citada anteriormente es procesada mediante un algoritmo de imagen térmica
para hallar la temperatura equivalente en cada instante 6. Cuando 6 alcanza un valor limite 6;, se produce la
salida de disparo y una indicacion mediante el LED rojo de DISPARO.

La lectura F1 del MMC muestra la relacién en tanto por ciento de la temperatura en un momento dado y
el limite. Este limite es la temperatura en la que se estabilizaria el motor si circulara por él una corriente trifasica
simétrica igual al ajuste de la toma. Véase la seccion MANEJO DEL MMC para una descripcion detallada de las
lecturas.

La figura 1 muestra el tiempo de operacién en funcién de la intensidad térmica equivalente de la curva de
imagen térmica para una constante de tiempo 1 = 180 s y el motor arrancado del estado frio.

Las constantes de tiempo pueden seleccionarse con valores entre 3 y 60 minutos, con pasos de 3
minutos. Los tiempos de operacién para constantes de tiempo superiores a 3 minutos se obtienen multiplicando
los tiempos para T = 3 min. por el correspondiente factor. Asi por ejemplo, los tiempos para 1 = 6 seran 2 veces
los correspondientes a T = 3.

Cuando se produce enfriamiento a motor parado, la constante de tiempo que se emplea es distinta a la
gue se emplearia para enfriamiento con motor en marcha. Esta nueva constante de tiempo es ajustable de 1 a 6
veces la constante de tiempo de operacion con motor en marcha. A efectos exclusivamente de seleccidon de la
constante de tiempo a emplear, el MMC considera que el motor ha parado cuando la componente de secuencia
positiva es menor del 15% de la toma.

Ajustes:
La unidad de imagen térmica tiene asignado el nimero 1. Sus ajustes son:
1-1 Constante de sobrevaloracion de la componente de secuencia negativa (K1)
Rango: de 1a6enpasosdel
Unidades: Adimensional
1-2 Constante de tiempo (11)
Rango: de 3 a 60 en pasos de 3.
Unidades: minutos
1-3 Constante de tiempo para enfriamiento a motor parado (12)
Rango: de 1 a 6 en pasos de 1.
Unidades: veces 11

Esta unidad puede ser inhabilitada si se desea; esto se logra programando un valor de 0 en el ajuste 1-2.

3.3. UNIDAD DE SECUENCIA POSITIVA

La componente de secuencia positiva calculada a partir de los datos digitalizados es comparada con el
valor de arranque programado. Si lo sobrepasa, arranca el temporizador de la unidad de secuencia positiva.
Cuando este temporizador alcanza el tiempo programado, se produce la salida de disparo y una indicacion
mediante el LED rojo de DISPARO.

El arranque de la unidad se produce al 100% del valor de arranque programado; su reposicion se
produce al 90% del valor de arranque programado.

Ajustes
La unidad de secuencia positiva tiene asignado el nUmero 2. Sus ajustes son:
2-1: Valor de arranque del instantaneo.

Rango : de 3a 11 en pasos de 1
Unidades : veces Is.
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2-2: Temporizacion.
Rango : de 50 a 100 en pasos de 5
Unidades : milisegundos.

Esta unidad puede ser inhabilitada si se desea; esto se logra programando un valor de 0 en el ajuste 2-1.

3.4. UNIDAD DE SECUENCIA NEGATIVA

La unidad de secuencia negativa tiene dos modos de operacién: como unidad instantdnea o como unidad de
tiempo inverso. En este Gltimo modo la unidad sigue la familia de curvas de la figura 2. Los dos modos no pueden
estar activos al mismo tiempo.

Modo instantaneo

La componente de secuencia negativa calculada a partir de los datos digitalizados es comparada con el valor de
arranque programado. Si lo sobrepasa, arranca el temporizador de la unidad de secuencia negativa. Cuando este
temporizador alcanza el tiempo programado, se produce la salida de disparo y una indicacién mediante el LED
rojo de DISPARO.

El arranque de la unidad se produce al 100% del valor de arranque programado; su reposicion se produce al 90%
del valor de arranque programado.

Modo curva

La unidad sigue la familia de curvas de la figura 2. El valor de arranque de la unidad puede seleccionarse; esto no
causa variacion en la forma de la curva, sino que la trunca eliminando las intensidades a la izquierda del valor
programado.

El arranque de la unidad se produce al 105% del valor de truncamiento programado; su reposicion se produce al
90% del valor de truncamiento programado. El valor minimo de disparo es el 105% de 0.2, es decir, 0.21.

Ajustes
La unidad de secuencia negativa tiene asignado el numero 3. Sus ajustes son:

3-1: Seleccion de modo de operacion.

1 - Instantaneo.
2 - Curva.

3-2: Valor de arranque del instantaneo.
Rango : de 0.5 a 8 en pasos de 0.1
Unidades : veces Is.

3-3: Temporizacion del instantaneo.
Rango : de 0.05 a 10 en pasos de 0.05
Unidades : segundos.

3-4: Valor de truncamiento de la curva.
Rango : de 0.2 a 1 en pasos de 0.1
Unidades : veces Is.

3-5: Dial de la curva.

Rango : de 0.05 a 1 en pasos de 0.05
Unidades : Adimensional.

Cada uno de los modos de funcionamiento puede inhabilitarse independientemente si se desea. Para
inhabilitar el modo instantaneo se programa un 0 en el ajuste 3-2; para inhabilitar el modo curva se programa un
0 en el ajuste 3-5. Este sistema tiene por objeto el evitar que, si se selecciona en 3-1 el modo equivocado pueda
entrar la unidad en funcionamiento.
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3.5.UNIDAD DE SECUENCIA CERO

La componente de secuencia cero de las intensidades puede ser aplicada al relé indistintamente a través de un
transformador de intensidad tipo toroidal o a través del circuito residual de los tres transformadores de intensidad
situados en el sistema de alimentacion.

Esta corriente, después de filtrada para suprimir el tercer armoénico, es digitalizada y comparada con el valor de
arranque programado. Si lo sobrepasa, arranca el temporizador de la unidad de secuencia cero. Cuando este
temporizador alcanza el tiempo programado, se produce la salida de disparo y una indicacién mediante el LED
rojo de DISPARO.

El arranque de la unidad se produce al 100% del valor de arranque programado; su reposicion se produce al 90%
del valor de arranque programado.

Ajustes
La unidad de secuencia cero tiene asignado el nimero 4. Sus ajustes son:
4-1: Valor de arranque del instantaneo.
Rango : de 0.06 a 0.24 en pasos de 0.01
Unidades : veces la toma de neutro (xIn GRN).
4-2:  Temporizacion.
Rango : de 0.05 a 10 en pasos de 0.05

Unidades : segundos.

Esta unidad puede ser inhabilitada si se desea; esto se logra programando un valor de 0 en el ajuste 4-1.

3.6. ROTOR BLOQUEADO Y ARRANQUE EXCESIVAMENTE LARGO

Cuando la componente de secuencia positiva de las intensidades de linea sobrepasa un valor programado, se
pone en marcha un temporizador. Este temporizador deberd ser programado como minimo a un tiempo
ligeramente superior al del tiempo de arranque del motor.

Al arrancar el motor, si el rotor estd bloqueado o por causa de la carga el tiempo de arranque es superior al
normal, se detectara una corriente mayor que la nominal al final del tiempo de arranque. Esta es una condicion
anormal y por tanto se produce una salida de disparo y una indicacién mediante el LED rojo de DISPARO.

El arranque de la unidad se produce al 100% del valor de arranque programado; su reposicion se produce al 90%
del valor de arranque programado.

Ajustes
La unidad de rotor bloqueado tiene asignado el nimero 5. Sus ajustes son:
5-1: Valor de arranque del instantaneo.
Rango : de 1 a4 enpasos de 0.1
Unidades : veces Is.
5-2: Temporizacion.
Rango : de 1 a 60 en pasos de 1

Unidades : segundos.

Esta unidad puede ser inhabilitada si se desea; esto se logra programando un valor de 0 en el ajuste 5-1.

10
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3.7. UNIDAD DE MINIMA INTENSIDAD

Cuando la componente de secuencia positiva desciende por debajo de un valor programado pero tiene un valor
superior al 15% del valor de la toma, se produce el arranque de esta unidad. Cuando este temporizador alcanza
el tiempo programado, se produce la salida de disparo y una indicacién mediante el LED rojo de DISPARO.

El arranque se produce cuando la intensidad es menor que el valor programado y mayor que el 15% de la toma.
La unidad se repone si la intensidad asciende por encima del 110% del valor programado o desciende por debajo
del 13.5% de la toma.

Ajustes
La unidad de minima intensidad tiene asignado el nimero 6. Sus ajustes son:

6-1: Valor de arranque del instantaneo.
Rango : de 20 a 80 en pasos de 10
Unidades : veces Is en tanto por ciento.

6-2: Temporizacion.
Rango : de 0.1 a 10 en pasos de 0.1
Unidades : segundos.

Esta unidad puede ser inhabilitada si se desea; esto se logra programando un valor de 0 en el ajuste 6-1.

3.8.UNIDAD DE CONTROL DEL NUMERO DE ARRANQUES

Esta unidad detecta los arranques del motor e impide que se produzcan mas de un ndmero programado en un
tiempo dado. Los arranques detectados se introducen en una “Ventana de Tiempos” de duracion programable.
Por ejemplo, si la duracion de la ventana esta programada a 20 minutos, un arranque permanece dentro de la
ventana durante los 20 minutos siguientes al instante en que se detecta. Cuando en la ventana hay un nimero de
arranques igual al programado, la unidad disparara si el motor se para, a fin de evitar un nuevo arranque. La
unidad nunca dispara con el motor en marcha. La salida de disparo se indica mediante el LED rojo de DISPARO.

Una vez producido el disparo, la salida de disparo permanecera activa durante un tiempo minimo programable
por el usuario. Una vez transcurrido ese tiempo, seguira activa mientras haya en la ventana de tiempos un
namero de arranques igual o mayor al programado (la Unica forma en que puede haber mas arranques que los
programados es si el contacto de disparo no detiene el motor; por ejemplo, durante pruebas).

El nimero maximo de arranques que pueden almacenarse en la ventana de tiempos es de 10. Si se produjeran
mas, el mas antiguo seria borrado y el Gltimo producido ocuparia su lugar. Conviene tener en cuenta este
comportamiento en caso de pruebas, donde la salida de disparo no impide posteriores arranques.
Ajustes
La unidad de control del nimero de arranques tiene asignado el nimero 7. Sus ajustes son:
7-1: Duracion de la ventana de tiempos.
Rango : de 10 a 100 en pasos de 1.
Unidades : minutos.
7-2: Numero de arranques permisibles.
Rango : De 1 a 10 en pasos de 1.
Unidades : arranques.
7-3: Tiempo minimo de activacion del contacto de disparo.
Rango : De 10 a 100 en pasos de 1.
Unidades : minutos.

Esta unidad puede ser inhabilitada si se desea; esto se logra programando un valor de 0 en el ajuste 7-1.

11
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A efectos de la deteccion de arranques, se considera que el motor se ha parado cuando la intensidad de
secuencia positiva disminuye por debajo de 0.15 veces la toma y permanece alli por un periodo continuo de al
menos 0.1 segundos. Se detecta un arranque cuando, estando el motor parado (de acuerdo con la definicion
anterior) la intensidad de secuencia positiva asciende de 0.15 a 0.70 veces la toma en menos de 0.1 segundos.
Si asciende por encima de 0.15 y permanece alli por mas de 0.1 segundos pero no cumple la condicion de
arranque, se considera que el motor esta en marcha pero no se cuenta arranque.

FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacién suministra la tension auxiliar regulada a +5 Volts c.c. y +24 Volts c.c. para la circuiteria
interna.

12
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4. APLICACION

Antes de seleccionar la proteccién de un motor, es importante considerar cuidadosamente sus caracteristicas
principales, tales como la Potencia, Tension de operacion, Corriente de arranque y su duracion, caracteristicas de
la carga, maximo tiempo que puede permanecer en situacion de bloqueo del rotor y la intensidad de corriente que
se tiene en esta situacion, etc.

4.1. CONDICIONES PARA LAS QUE SE REQUIERE PROTEGER UN MOTOR

Fundamentalmente, son dos las condiciones para las que se requiere realizar la proteccién de un motor:
Condiciones externas

Dependen basicamente de las condiciones impuestas por la red donde esté instalado el motor y podemos
clasificarlas como sigue:

* Tensiones desequilibradas en la red

« Bajas tensiones de operacién

e Pérdida de una fase

* Inversion de fases

e Pérdida de sincronismo (motores sincronos).

Condiciones internas
Son producidas por fallos del propio motor y podemos citar las siguientes:

* Fallos de rodamientos
* Cortocircuitos internos
e Sobrecargas

4.2. CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION

OPERACION DE ARRANQUE

Durante el arranque la impedancia del motor es pequefia debido a que el circuito equivalente de un motor
de induccién en estas condiciones es muy similar al de un transformador con el devanado secundario en
cortocircuito (ver diagrama). Por este motivo, la corriente de arranque es tipicamente de 4 a 8 veces la intensidad
nominal del motor. Asimismo, la duraciéon del arranque de un motor es aproximadamente de 10 a 15 segundos, y
la magnitud de la corriente de arranque permanece practicamente constante durante el 90% del tiempo de
arranque, para luego decrecer rapidamente al valor de la corriente nominal o de carga en régimen permanente.

En el momento de la conexién delmotor se produce un pico muy alto de corriente asimétrica que puede

llegar a un valor de 2.5 veces la intensidad de arranque, pero que tiene una duracion muy corta
(aproximadamente un ciclo).
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DIAGRAMA DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN MOTOR DE INDUCCION

U

| Corriente del motor en el estator

Im Corriente de magnetizacion
U Tension en bornas
Rs Resistencia del estator
Rr(s) Resistencia del rotor referida al estator
S Deslizamiento
Xr Reactancia de dispersion del rotor
Xs Reactancia de dispersion del estator
Zm Impedancia de magnetizacion
©6R EN ERKCIO

Por condiciones de disefio y de optimizacion, un motor en régimen permanente opera dentro de sus limites
de calentamiento, por lo que es necesario evitar sobrecargas térmicas que puedan causar dafios al aislamiento,
gue es uno de los componentes mas débiles del motor.

En régimen permanente, el motor se calienta siguiendo una ley exponencial hasta un valor final, debido a
que se cede calor continuamente al entorno. Asimismo, en operacién normal las constantes de tiempo de
enfriamiento son muy similares a las de calentamiento. Por otro lado, si el motor estd completamente parado
después de estar en servicio, las constantes de tiempo de enfriamiento pueden ser entre 4 y 6 veces mayores
gue las de calentamiento. Asi pues, un motor tardard méas tiempo en enfriarse si esta parado.

Se denomina "Constante de tiempo" y se representa por T al tiempo necesario para que un cuerpo que va a
pasar de una temperatura inicial 60 a una temperatura final 8 adquiera el 63% del incremento de temperaturas

necesario para alcanzar 6; es decir, el tiempo que tardara en alcanzar, partiendo de 60, la temperatura intermedia
6i donde:

Bi=080+(8-00)x0.63
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Si hacemos 00 origen de temperaturas, en un momento dado la temperatura viene dada por:

8= ON (1 - e-(t/)) (I/IN)2

donde:

0: Incremento de temperatura en un tiempo dado
ON. Temperatura nominal (la que se alcanza si | = IN)
IN Corriente nominal del motor

I: Corriente que circula por el motor

t: Tiempo

T Constante de tiempo

SOBRECARGA DE UN MOTOR

La condicién de sobrecarga en un motor se produce principalmente en los siguientes casos:

- Por un arranque excesivamente largo
- Por problemas mecanicos que dificulten la operacion normal en el motor, causando un par superior al

nominal.
- Por pérdida de tensién en una fase.

CURVAS TERMICAS DEL MMC
La ecuacion dada anteriormente para la temperatura era
6 = 6N (1 - e-(t/1)) (I/IN)2

El MMC utiliza una ecuacion en la que el tiempo de disparo es funcion de la intensidad que circula por el
motor, eliminando asi toda referencia a temperaturas. La constante de tiempo t recibe en el MMC el nhombre de

Tl.

Mediante unos microinterruptores situados en el frente del relé se programa una intensidad nominal. Si la
intensidad que circula por el relé es superior a la intensidad nominal programada se producird un disparo de la
proteccion térmica, al cabo de un tiempo que viene dado por la ecuacion siguiente:

12
t=1l1In
12-1
donde:

t= tiempo de disparo
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1= constante de tiempo

= Im/ls
Im = Intensidad que circula por el motor
Is = Intensidad nominal programada

Esta ecuacién es aplicable sélo si el relé parte del Estado Cero Térmico, es decir, de una situacién en la
gue circulaba por él intensidad | = 0. Si, por el contrario, el relé se habia estabilizado en una situacion en la que
circulaba una corriente dada, menor que la nominal y en un momento dado la corriente aumenta hasta un valor
superior al nominal, el tiempo de disparo a partir del momento en que se produce este incremento viene dado por
la ecuacion:

12 - 12e
t=111In
2-1
donde:
le = Ime/ls
Ime = Intensidad a la que se habia estabilizado el motor
Is = Intensidad nominal programada.

y el resto de los simbolos tienen el mismo significado que en la ecuacién anterior.

En estas ecuaciones, la intensidad Im se define de forma siguiente:

Im =V (121 + K1 122)

donde:
11: Componente de secuencia positiva
12: Componente de secuencia negativa

Se ha encontrado que esta formula representa adecuadamente los efectos en el motor de la componente
de secuencia negativa de la intensidad de entrada. La constante K1 es un valor entero programable de 1 a 6.

Estas ecuaciones representan las curvas tedricas sobre las que se basa el MMC. La unidad de imagen
térmica funciona de acuerdo a la curva de la figura 1, que sigue muy de cerca los valores tedricos.

A Im se le llama "Intensidad térmica equivalente" y la representamos por leq.

4.2. RANGO DE APLICACION DEL SISTEMA DE PROTECCION DIGITAL MMC

El MMC protege al motor contra:

- Sobrecarga y exceso de temperatura, mediante la unidad de imagen térmica.

- Faltas entre fases, mediante la unidad de sobreintensidad de secuencia positiva.

- Bloqueo de rotor y arranque excesivamente largo, mediante una unidad de sobreintensidad de secuencia
positiva independiente.

- Arranque en monofasico, por medio de una unidad de sobreintensidad de secuencia negativa.

- Faltas a tierra, mediante la unidad de sobreintensidad instantanea de secuencia cero (homopolar).

- Funcionamiento en vacio de bombas, mediante una unidad de minima intensidad.

- Arranques demasiado frecuentes, mediante una unidad de control de arranques.
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4.3. CRITERIOS DE APLICACION DE LA PROTECCION DE SOBRECARGA

Para la correcta regulacion del elemento térmico, tendremos que actuar sobre una seleccion de la
intensidad de entrada (intensidad de toma del relé, Is) y sobre la constante de tiempo del elemento térmico.

Todo motor eléctrico tiene una intensidad nominal (IM), a la cual puede trabajar indefinidamente sin sufrir
dafios. Tiene también un valor de sobrecarga admisible (S) que se expresa en veces IM. Con estos dos valores
debemos delimitar el ajuste de la intensidad de entrada del relé.

El error en la medida del relé determina, para una intensidad de toma dada, una zona en la que puede
producirse el disparo. Puesto que el error del MMC es de +5%, la zona de disparo se extiende desde 1/0.95 Is
(~1.05 Is) hasta 1/1.05 Is (~0.95 Is).

ZONA DE DISPARO DEL MMC

1.0S1s},

777
wss

El principal criterio a tener en cuenta es el siguiente : la zona de disparo debe estar por debajo de la
sobrecarga admisible por el motor . De tal modo se asegura que el relé disparara si la intensidad pasa del valor
de sobrecarga admisible, con lo que el motor queda debidamente protegido.

El segundo criterio que se debe observar es: la zona de disparo debe estar por encima de la
intensidad nominal . De esta forma obtendremos el maximo aprovechamiento de la zona de trabajo del motor.

Si las caracteristicas del motor son tales que no es posible cumplir los dos criterios al mismo tiempo, el
criterio principal tiene preferencia, y deberemos resignarnos a perder una parte de la zona de trabajo para
proteger al motor contra sobrecargas no soportables.

Veamos como se aplicarian estos criterios en un caso concreto.

Para el ajuste de la intensidad de regulacion, requerimos los siguientes datos:

S= Valor de sobrecarga admisible; por ejemplo, si se admite una sobrecarga del 10%, S = 1,1.
IM = Intensidad nominal del motor a plena carga

RTI=  Relacion de transformacion de los Tl de linea

IN = Intensidad nominal del relé.

Ejemplo 1:

Supongamos un motor de:

Potencia: 800 CV
Tension: 6000 V
Rendimiento: n=0.96
Factor de potencia: cos ¢ =0.93
Sobrecarga admisible: 15%
Tiempo de arranque: 25s
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Tiempo maximo de bloqueo del rotor: 40s

Intensidad de arranque: 5 veces la nominal
Relacion de transformacion: 75/5 (15)

I nominal del MMC: 5A

Calculamos la intensidad nominal del motor:

Pot(KW) = v/3VI,,7cosg = Pot(CV)* 0.736

_800x0.736, 1, 1

= — =~ 635A
M 096x0.93 3 6KV

Ahora pasamos esta intensidad nominal a valores de lectura del relé. Para ello, debemos tomar en
cuenta la relacién de transformacion de los T.I. de linea y la intensidad nominal del MMC, llamaremos Im a la
intensidad nominal del motor vista por el MMC, en veces la | nominal del MMC:

IM
m= ———
RTI x IN
En este caso:
63.5
Im =— =0.8467
(75/5) x 5

por tanto, la intensidad de sobrecarga admisible tiene un valor de:
1.15x 0.8467 = 0.9737
para cumplir el criterio principal, la intensidad Is debe ser igual o menor que:
0.9737/1.05 = 0.9273
por otro lado, para cumplir el segundo criterio la intensidad Is debe ser igual o mayor que:
0.8467 /0.95 =0.891
Asi pues, un valor seleccionado entre 0.891 y 0.9273 serd el que deba programarse como |Is.
Seleccionamos 0.9, para lo cual movemos todos los interruptores del panel frontal a la izquierda excepto uno de

los rotulados 0.4 y el rotulado 0.1, lo que nos dara una suma de (0.4 + 0.4 + 0.1) = 0.9. En la figura puede verse la
zona de disparo para este ajuste.
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ZONA DE DISPARO DEL EJEMPLO 1

Overioad current 09737

Ejemplo 2:

Supongamos un motor de:

Potencia: 400 CV
Tension: 380V
Rendimiento: n=0.92
Factor de potencia: cos ¢ =0.89
Sobrecarga admisible: 10%
Relacion de transformacion: 600/5 (120)
I nominal del MMC: 5A

Calculamos la intensidad nominal del motor:

Pot(KW) = v/aVI,,ncosg = Pot(CV)* 0.736

40070736, 1, 1

= Uk — = BABA
M 092x0.89 /3 0.38KV
546
Im = =0.91
(600/5) x 5

la intensidad de sobrecarga admisible tiene un valor de:
1.1x0.91=1.001
para cumplir el criterio principal, la intensidad Is debe ser igual 0 menor que:
1.001/1.05 = 0.953
por otro lado, para cumplir el segundo criterio la intensidad Is debe ser igual o0 mayor que:
0.91/0.95=0.9578

Es imposible cumplir los dos criterios al mismo tiempo, por lo que damos preferencia al primero y
seleccionamos Is= 0.95; para ello movemos a la izquierda todos los interruptores del panel frontal excepto uno de
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los rotulados 0.4, el rotulado 0.1 y el rotulado 0.05, lo que nos da una suma de (0.4 + 0.4 + 0.1 + 0.05) = 0.95. En
la figura puede verse que la zona de disparo ocupa parte de la zona de trabajo.

ZONA DE DISPARO DEL EJEMPLO 2

Overload current

N 7 7 .

n Y L o

4.4. PROTECCION CONTRA FALTAS ENTRE FASES

En caso de tener un cortocircuito en los terminales de un motor, la intensidad de falta es generalmente
mayor que cualquier intensidad normal, incluida la de arranque. En general, con una temporizacién entre 50 y
100ms como la que permite el MMC, la intensidad de arranque de la proteccién de secuencia positiva debe
seleccionarse menor que el 50% de la magnitud del cortocircuito trifasico, pero mayor del 160% de la intensidad
de pico en el arranque. Para el motor del ejemplo 1, seleccionariamos un valor para >>I1 =8 (ocho veces la
toma).

4.8. FALTAS A TIERRA

Como criterio general, para el ajuste de la unidad de secuencia cero debe tomarse el 20% de la
intensidad minima de falta a tierra en los terminales del motor, como valor de arranque de la proteccién.

4.9. PROTECCION CONTRA ROTOR BLOQUEADO

Un motor con el rotor bloqueado esta en una situacion peligrosa, debido a la gran cantidad de calor generado,
que no puede disiparse con la rapidez necesaria.

En general, no es posible distinguir esta condicién de la de arranque normal sélo con la intensidad. Es preciso
medir también el tiempo que la intensidad esta presente para ver si es mayor que el tiempo de arranque normal
del motor.

El tiempo de arranque del motor es del orden de los 10s y el maximo tiempo que el motor puede permanecer
bloqueado estan en el orden de 20s. Es muy importante que el fabricante suministre los tiempos exactos.

En el motor del caso 1, deberiamos programar un valor entre 25 y 40 segundos; un ajuste de 29 6 30 segundos
seria adecuado.

4.8. PROTECCION CONTRA ARRANQUE EN MONOFASICO

La unidad instantanea de secuencia negativa protege contra desequilibrios en la tensiéon de entrada. Puede
optarse entre operacién instantanea o bien segun las curvas de tiempo inverso de la figura 2.
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4.9. PROTECCION CONTRA DESCEBADO DE BOMBAS

Para prevenir los dafios que se producen en las bombas cuando trabajan en vacio, el MMC va provisto de una
unidad de minima intensidad. Esta unidad supervisa constantemente el valor de la componente de secuencia
positiva. Si decrece por debajo de un valor programado se produce una sefal de disparo, excepto si la intensidad
decrece por debajo del limite del 15% de la toma. El disparo puede temporizarse de 0.1 a 10s.

4.10. PROTECCION CONTRA ARRANQUES DEMASIADO FRECUENTES

Para evitar los dafios que podria producir en el motor el efecto acumulativo de un nimero excesivo de arranques
en un corto espacio de tiempo, el MMC incorpora una unidad de control de nimero de arranques. Esta unidad
impide que se produzca un nimero de arranques mayor que el programado durante un tiempo dado, también
programable. Si esta unidad dispara, la salida de disparo permanece activa durante un tiempo minimo
programable, para asegurar al motor un periodo de recuperacion.
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5. ESPECIFICACIONES TECNICAS

5.1. CIRCUITOS DE INTENSIDAD

Intensidades nominales.

5 A 6 1 A para los elementos de fase; 5 A 6 1 A para tierra. También 20 mA para una unidad especial de
tierra.

Capacidades térmicas

Continuamente: 2xIn

Durante 3 segundos : 50xIn

Durante 1 segundo: 100xIn
Cargas

Para modelos de:

In=5A 0.3 VA
In=1A 0.3VA
In=0.02A 0.08 VA

5.2. RANGOS DE AJUSTE

Unidad de imagen térmica
Intensidades de las tomas (Is)
Desde 0.40 a 1.55xIn en pasos de 0.05xIn.
Constante de tiempo (11)
De 3 a 60 minutos en pasos de 3 minutos.
Cte. de tiempo para enfriamiento a motor parado. (12)
1,2,3,4,5 66 veces 1l
Constante de sobrevaloracion de secuencia negativa (K1)
Valores discretos de 1, 2, 3,4,50 6
Temperatura de alarma
80% de la temperatura de disparo
Unidad de secuencia positiva
Rango

Desde 3 a 11 veces la corriente seleccionada en la toma de la unidad de imagen térmica en
pasos de 1.

Tiempo de operacion

Temporizado de 50 a 100 ms en paso de 5 ms.
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Unidad de secuencia negativa en modo instantaneo
Rango

Desde 0.5 a 8 veces la corriente seleccionada en la toma de la unidad de imagen térmica en
pasos de 0.1.

Tiempo de operacién

Temporizado de 0.05 a 10s en pasos de 0.05s.

Unidad de secuencia negativa en modo curva

Curvas de la figura 2 truncadas en un valor seleccionable entre 0.2 y 1.0 veces la toma en pasos de 0.1.

Unidad de secuencia cero
Rango:
Desde 0.06 a 0.24 veces el valor nominal de la unidad de secuencia cero (In GRN) en pasos de
0.01.

Intensidad nominal:
1A, 5A 6 20 mA (opcional).

Tiempo de operacion
Temporizado de 0.05 a 10s en pasos de 0.05s.
Unidad de rotor bloqueado
Rango:
Desde 1 a 4 veces la corriente seleccionada en la toma de la unidad de imagen térmica en pasos

de 0.1.

Tiempo de operacion
Temporizado de 1 a 60 s en pasos de 1 s.

Unidad de minima intensidad
Rango:
Desde el 20% al 80% de la corriente seleccionada en la toma de la unidad de imagen térmica en
pasos de 10%.
Tiempo de operacion
Temporizado de 0.1 a 10 s en pasos de 0.1 s.

Unidad de control de nimero de arranques

Rango:
Desde 1 a 10 arranques en pasos de 1.

Ventana de tiempos
De 10 a 100 minutos en pasos de 1 minuto.

Tiempo minimo con disparo activo
De 10 a 100 minutos en pasos de 1 minuto.
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5.3. FRECUENCIA

50 6 60 Hz, programable por el usuario.

5.4. CONTACTOS DE DISPARO

Capacidad de cierre: 3000 W resistivos durante 0.2 s con un maximo de 30A y 300 VCC.
Capacidad de corte: 50 W resistivos con 2 A'y 300 VCC maximo.

Capacidad continua: 5 A con 300 Vcc maximo.

5.5. CONTACTOS DE ALARMA

Capacidad de cierre: 5 A cc durante 30 s y 250 Vcc maximo
Capacidad de corte:  25W inductivay 250 Vcc maximo

Capacidad continua:  3A.

5.6. PRECISION

Valor de operacion: 5%
Tiempo de operacion: 5% 6 25 ms (el que sea mayor)

Indice de error clase E segin BS142 para intensidades y tiempos de operacion: Clase E-5.

5.7. REPETITIVIDAD

Valor de operacion: 1%
Tiempo de operacion:2% 6 25ms (el que sea mayor).

5 8. RANGOS DE TEMPERATURA

Rango efectivo -5°Ca+40°C
Rango operativo -10°C a +55°C
Rango de almacenamiento -40° C a +70°C

5.9. HUMEDAD AMBIENTE

Hasta el 95% sin que exista condensacion

5.10. AISLAMIENTO

Entre cada terminal y chasis: 2000 Vca durante 1 min. a la frecuencia industrial.
Entre circuitos independientes: 2000 Vca durante 1 min. a la frecuencia industrial.

Entre terminales de cada circuito de salida: 1000 Vca durante 1 min. a la frecuencia industrial.
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5.11. PRUEBAS TIPO

Prueba de interferencia
2.5 kV longitudinal, 1 kV transversal, clase lll segun CEI- 255-4.
Prueba de impulso:
5 kV de pico, 1 2/50 ps, 0.5 J segun CEI- 255-4.
Descarga electrostatica
Segun CEI 801-2 clase lIl.
Radiointerferencia:
Segun CEI 801-3 clase lII.
Transitorios rapidos

Segun CEI 801-4 clase lll.

5.12. ALIMENTACION

Existen tres modelos (ver lista de modelos)

Modelo F: 24-48 Vac/Vcc
Modelo G: 48 - 125 Vac/Vce
Modelo H: 110 - 240 Vcc / 110-220 Vca

Consumo: menor de 1.5 W en todas las tensiones.

5.13. PESOS

Peso aproximado:

- Neto : 4 kg
- Embalado: 5 kg

26



GEK-98832A

6. CONSTRUCCION

6.1. CAJA

La caja del MMC es de chapa de acero. Las dimensiones generales se muestran en la figura 8.

La tapa frontal es de material plastico y se ajusta a la caja del relé haciendo presién sobre una junta de
goma situada en toda la periferia del relé, lo que produce un cierre hermético que impide la entrada de polvo.

6.2. UNIONES ELECTRICAS Y CONEXIONES INTERNAS

La union de los cables exteriores se hace en los dos bloques de terminales montados en la parte
posterior de la caja. Cada bloque de terminales contiene 12 bornas a base de tornillo de 4mm. de didmetro
roscado.

Todas las entradas de intensidad van sobre un bloque de terminales, situado en la parte posterior, en la
misma placa de fondo. Este bloque tiene capacidad para soportar las corrientes secundarias de los
transformadores de intensidad. Los conductores de entrada de intensidad internos son de mayor seccion que el
resto de los cables de las conexiones interiores. Se han disefiado de forma que tengan la menor longitud posible
para minimizar la carga resistiva soportada por los transformadores de intensidad. Las conexiones se hacen a
través de terminales engastados a presion. Los cables de intensidad de entrada van en sus propios mazos,
separados de los demas mazos de cables con el fin de minimizar los efectos de acoplamiento de campos
magneticos asociados a las intensidades de entrada, sobre los conductores interiores de sefiales débiles.

6.3. IDENTIFICACION

El modelo completo del relé se indica en la placa de caracteristicas. La figura 3 representa la placa frontal
del MMC.

Los bloques de terminales van identificados por una letra situada en la placa posterior, justamente sobre el
borde izquierdo (visto el relé desde atras) de cada bloque. Hay dos bloques de terminales en cada caja y cada
cual tiene un Unico cédigo (de la A a la B) para evitar confusiones al hacer el conexionado de los cables externos.

En cada bloque de terminales, los tornillos de unién (1 a 12) estan marcados por nimeros grabados.

6.4. DISPOSITIVOS FRONTALES DEL MMC

En el frente del MMC y sobre su placa frontal, segin se muestra en la figura 3, van situados los elementos
de ajuste y sefializacién siguientes:

Selector de toma de corriente

Es el elemento con el que se selecciona la intensidad minima de operacion del relé. Consta de dos bancos
de dos interruptores, los cuales llevan una cifra a su derecha. Los interruptores estan abiertos cuando se
encuentran a la izquierda, y cerrados cuando se encuentran a la derecha. La intensidad de toma a la que esta
ajustado el relé (Is) seria el producto de la intensidad nominal de fases (In) por 0.55 mas la suma de las
cantidades escritas a la derecha de cada interruptor cerrado.

Ejemplo : ajustar un relé de In=5A para una Is de 4.5 A. Para ello y dado que 5 x 0.9 = 4.5, debemos

cerrar los interruptores necesarios para formar la cantidad de 0.5, que sumada a la fija de 0.4, nos dara 0.9;
conseguimos esto cerrando los interruptores rotulados 0.4 y 0.1, y abriendo todos los demas.
El rango de intensidad es:

Is desde 0.40 a 1.55 x In en pasos de 0.05 x In.
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Pulsadores y Display
El MMC dispone de tres pulsadores para control de todas las operaciones del relé. Asimismo, dispone de

tres displays luminosos de siete segmentos para suministrar informacion al usuario. La operacion de estos
elementos se explica con detalle en la seccion MANEJO DEL MMC.

6.5. SENALIZACIONES EXTERNAS

El MMC dispone de tres diodos luminosos (LEDs) en el frente del relé para sefalar las siguientes
situaciones:

- EN SERVICIO. LED verde que indica que el relé esta funcionando

- ARRANQUE PROTECCION. LED rojo que indica que se ha producido el arranque de alguna unidad de
proteccion.

- DISPARO PROTECCION. LED rojo que indica que se ha producido el disparo de alguna unidad. Este
LED permanece encendido hasta que es apagado por el usuario mediante un RESET (ver apartado
MANEJO DEL MMC); si al relé se le retira la tension auxiliar, al volver a aplicarla el LED adopta el
estado que tenia antes de retirar la tension.
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/. RECEPCION, MANEJO Y ALMACENAJE

Este relé se suministra al cliente dentro de un embalaje especial que lo protege debidamente durante el
transporte, siempre que éste se haga en condiciones normales.

Inmediatamente después de recibir el relé, el cliente deberd comprobar si aquél presenta algin signo de
haber sufrido deterioro durante el transporte. Si resulta evidente que el relé ha sido dafiado por mal trato debe
notificarse inmediatamente por escrito a la compafiia de transportes, dando parte a la fabrica del hecho.

Para desembalar el relé es necesario tomar las precauciones normales, teniendo cuidado de no perder
los tornillos que se suministran dentro de la caja.

Si el relé no va a ser instalado inmediatamente, es conveniente almacenarlo en su embalaje de origen,
en un lugar seco y libre de polvo.
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8. PRUEBAS DE RECEPCION

Se recomienda que una vez recibido el relé se hagan de forma inmediata una inspeccion visual y las
pruebas que a continuacién se indican, para asegurarse de que el relé no ha sufrido ningin dafio en el
transporte.

Estas pruebas pueden realizarse como pruebas de instalacion o de recepcién, segun criterio del usuario.
Puesto que la mayor parte de los usuarios tienen procedimientos diferentes para pruebas de instalacion y de
recepcion, esta seccion indica todas las pruebas que pueden realizarse con el MMC.

Si las pruebas realizadas indican que el relé no funciona correctamente debe comunicarse a la fabrica.
Debido a su caracter digital, el MMC no requiere modificaciones del calibrado.

8.1. INSPECCION VISUAL

Comprobar que el modelo indicado en la placa frontal corresponde a los datos del pedido.

Desembalar el relé y comprobar que no existen partes rotas y que no hay signos de que el relé haya
sufrido deterioro durante el transporte.

8.2. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA RED DE ALIMENTACION

Todos los dispositivos que funcionan con corriente alterna estan influenciados por la frecuencia. Puesto
que una forma de onda no sinusoidal es el resultado de una onda de frecuencia fundamental mas una serie de
armonicos de esta onda fundamental, se deduce que los dispositivos que funcionan con c.a. (relés) estan
influenciados por la forma de onda aplicada.

Para probar correctamente relés que funcionan con c.a. es fundamental usar una onda senoidal de
intensidad y/o tension. La pureza de una onda senoidal (la ausencia de arménicos) no puede expresarse de una
forma especifica para un relé determinado. No obstante, cualquier relé que incorpore circuitos sintonizados,
circuitos R-L y R-C o elementos no lineales (como los relés de sobreintensidad de tiempo inverso) se vera
afectado por formas de onda no senoidales.

Estos relés responden a la forma de onda de la intensidad de una forma diferente a la de la mayor parte de
los amperimetros de c.a. Si la red utilizada para las pruebas contiene un porcentaje de arménicos apreciable las
respuestas del amperimetro y del relé seran distintas.

Los relés han sido calibrados en fabrica utilizando una red de 50 6 60 Hz con un contenido de armonicos
minimo. Cuando se realicen las pruebas de recepcion o instalacién deberd utilizarse una red cuya forma de onda
no contenga armonicos.

Los amperimetros y crondmetros utilizados para realizar las pruebas deben estar calibrados y su precisién
debe ser mejor que la del relé. La red utilizada en las pruebas debe permanecer estable, principalmente en los
niveles proximos a la intensidad de arranque de pruebas asi como durante el tiempo en el que el relé opera
segun la curva que se prueba.

Es importante destacar que la precision con que se realice la prueba depende de la red de alimentacion y
de los instrumentos utilizados. Las pruebas funcionales realizadas con alimentacién o instrumentos inadecuados
son Utiles para comprobar que el relé funciona correctamente y, por lo tanto, para verificar sus caracteristicas de
forma aproximada.
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8.3. UNIDAD DE IMAGEN TERMICA

Esta seccion describe el procedimiento de prueba del relé MMC mediante una red trifasica. El

procedimiento para pruebas con una red monofasica se describe en el Apéndice 1.

1.

5. Repetir la prueba del punto 4 pero seleccionando una constante de tiempo 11 de 60 minutos. Comprobar que
el tiempo de operacién esta dentro de los margenes indicados en la tabla 2.

Conectar el relé como se indica en la figura 5. Para aplicar intensidad al relé usar la red de 120 V - 60 Hz , con
una resistencia variable en serie.

Inhabilitar todas las demas unidades para que no interfieran con la prueba. Para ello, dar valor 0 a los ajustes
2-1, 3-2, 3-5, 4-1, 5-1, 6-1 y 7-2 siguiendo el procedimiento explicado en la seccion MANEJO DEL MMC.

Ajustar el relé en la toma minima. Para ello, refiriéndonos a la figura 3 que representa el frente del relé:

e  Situar todos los interruptores de seleccién de toma a la izquierda.

¢ Ajustar la constante de tiempo 11 a 3 minutos (ajuste 1-2).

« Ajustar la constante de sobrevaloracion de la componente de secuencia negativa a 3 (ajuste 1-1).

Aplicar sucesivamente intensidades de 2, 5 y 10 veces el valor de la toma minima y comprobar que los

tiempos de actuacion estdn comprendidos en los intervalos sefialados en la Tabla 1. Comprobar que el relé de
salida opera y el LED de DISPARO se enciende.

TABLA 1
Intensidad nominal Intensidad Aplicada Veces Is minima Tiempo de
(A) (A) operacion (s)
4.0 2 48.5 - 53.6
5 10.0 5 7.06-7.8
20.0 10 1.77-1.95

TABLA 2
Intensidad nominal Intensidad aplicada Veces Is minima Tiempo de
(A) (A) operacion (s)
4.0 2 970 - 1072
5 10.0 5 141 - 156
20.0 10 35.4 -39

Después de cada medida debe reponerse la imagen térmica — ver “Puesta a Cero de Imagen

Térmica” en la seccion MANEJO DEL MMC - a fin de que el tiempo obtenido en la prueba siguiente
corresponda al representado en la Figura 1 (Motor en Frio).

8.4. UNIDAD DE SECUENCIA POSITIVA

Conectar el relé como se indica en la figura 5.

Comprobacién del arranque

1.

Ajustar el relé en la toma minima. La unidad de secuencia positiva se ajustara en 3 veces Is. Ajustar la
temporizacién a 50 milisegundos.

Inhabilitar el resto de las unidades para que no interfieran con la prueba, poniendo a cero los ajustes 1-2, 3-2,
3-5, 4-1, 5-1, 6-1 y 7-2 siguiendo el procedimiento explicado en la seccion MANEJO DEL MMC.
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3. Aplicar intensidad al relé y comprobar que se enciende el LED de arranque y se cierra posteriormente el relé
de disparo cuando la intensidad estéa entre el 95% y el 105% del valor de arranque ajustado.

4. Con el contacto del relé de disparo cerrado, disminuir la intensidad aplicada comprobando que se repone el
relé de disparo y se apaga el LED de ARRANQUE para un valor de intensidad igual o mayor que el 85.5% del
valor de arranque.

Comprobacion del tiempo de operacion

5. Con el relé configurado como se indica en el apartado 1 aplicar una intensidad de 2 veces el valor de arranque

(es decir, 6 x Is) y comprobar que el tiempo de disparo es igual a 50 ms dentro de los margenes de error
aplicables a este relé. Repetir la prueba con el temporizador programado a 100 ms.

8.5. UNIDAD DE SECUENCIA NEGATIVA

Conectar el relé como se indica en la figura 6.
Modo instantaneo: comprobacién del arranque

1. Ajustar el relé en la toma minima. Seleccionar modo instantaneo para la unidad de secuencia negativa.
Ajustar la temporizacion a 50 milisegundos.

2. Inhabilitar el resto de las unidades para que no interfieran con la prueba, poniendo a cero los ajustes 1-2, 2-1,
3-5, 4-1, 5-1, 6-1 y 7-2 siguiendo el procedimiento explicado en la seccion MANEJO DEL MMC.

3. Aplicar intensidad al relé y comprobar que se enciende el LED de arranque y se cierra posteriormente el relé
de disparo cuando la intensidad esta entre el 95 y el 105% del valor de arranque ajustado.

4. Con el contacto del relé de disparo cerrado, disminuir la instensidad aplicada comprobando que se repone el
relé de disparo y se apaga el LED de arranque para un valor de intensidad igual o mayor que el 85.5% del
valor de arranque.

Modo instantaneo: comprobacion del tiempo de operacion

5. Con el relé configurado como se indica en el apartado 1 aplicar una intensidad de 2 veces el valor de arranque

(es decir, 2 x Is) y comprobar que el tiempo de disparo es igual a 50ms dentro de los margeners de error
aplicables a este relé. Repetir la prueba con el temporizador programado a 10s.

Modo Tiempo Inverso: comprobacién del calibrado de las tomas de arranque

6. Ajustar el relé en la toma minima. Seleccionar modo tiempo inverso para la unidad de secuencia negativa.
Ajustar el valor de truncamiento a 0.2 veces Is. Seleccionar la curva de dial 0.1.

7. Aplicar intensidad al relé y comprobar que el LED de ARRANQUE del frente del relé se enciende entre el 100
y el 110% del valor de truncamiento seleccionado y que posteriormente se cierra el relé de disparo.

8. Con el contacto del relé de salida cerrado disminuir la intensidad aplicada comprobando que con un valor de
intensidad igual o mayor que el 85.5% del valor de truncamiento seleccionado, se repone el relé de salida y se
apaga el LED de ARRANQUE. Repetir la prueba para el valor de truncamiento 1.

Modo tiempo inverso: comprobacién del tiempo de actuacién

9. Ajustar el relé en la toma minima. Seleccionar modo tiempo inverso para la unidad de secuencia negativa.
Ajustar el valor de truncamiento a 0.2 veces Is. Seleccionar la curva de dial 0.5.

10. Inhabilitar el resto de las unidades para que no interfieran con la prueba, poniendo a cero los ajustes 1-2, 2-1,
3-2, 4-1, 5-1, 6-1 y 7-2 siguiendo el procedimiento explicado en la seccion MANEJO DEL MMC.

11. Aplicar sucesivamente intensidades de 0.4, 1, 2 y 10 veces la toma minima comprobando que el tiempo de
operacion esta dentro de los margenes indicados en la tabla 3.
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TABLA 3. Curva de tiempo inverso

(In = 5A)
Veces la toma Intensidad aplicada Tiempos de operacién para curva (IT=0.5)
minima (A) en segundos
0.4 0.8 8.9-11.24
1.0 2.0 3.82-4.43
2.0 4.0 23-255
10.0 20.0 0.88 — 0.973

8.6. UNIDAD DE SECUENCIA CERO

Conectar el relé como se indica en la figura 7.

Comprobacion del arranque

1.

Ajustar el relé en la toma minima. La unidad de secuencia cero se ajustara en 0.06 veces In GNR. Ajustar la
temporizacion a 50 ms.

Inhabilitar el resto de las unidades para que no interfieran con la prueba, poniendo a cero los ajustes 1-2, 2-1,
3-2, 3-5, 5-1, 6-1 y 7-2 siguiendo el procedimiento explicado en la seccion MANEJO DEL MMC.

Aplicar intensidad al relé y comprobar que se enciende el LED de ARRANQUE vy se cierra posteriormente el
relé de disparo cuando la intensidad esta entre el 95 y el 105% del valor de arranque ajustado.

Con el contacto del relé de disparo cerrado, disminuir la intensidad aplicada comprobando que se repone el
relé de disparo y se apaga el LED de arranque para un valor de intensidad igual o mayor que el 85.5% del
valor de arranque.

Comprobacion del tiempo de operacién

5.

Con el relé ajustado como se indica en el apartado 1 aplicar una intensidad de 2 veces el valor de arranque
(es decir, 0.12 x INGRN) y comprobar que el tiempo de disparo es igual a 50ms dentro de los margenes de
error aplicables a este relé. Repetir la prueba con el temporizador programado a 10s.

8.7. UNIDAD DE ROTOR BLOQUEADO Y ARRANQUE DEMASIADO LARGO

Conectar el relé como se indica en la figura 5.

Comprobacion del arranque

1.

Ajustar el relé en la toma minima. La unidad de rotor bloqueado se ajustara en 1 vez Is. Ajustar la
temporizacién a 1 segundo.

Inhabilitar el resto de las unidades para que no interfieran con la prueba, poniendo a cero los ajustes 1-2, 2-1,
3-2, 3-5, 4-1, 6-1 y 7-2 siguiendo el procedimiento explicado en la seccion MANEJO DEL MMC.

. Aplicar intensidad al relé y comprobar que se enciende el LED de ARRANQUE vy se cierra posteriormente el

relé de disparo cuando la intensidad esta entre el 95 y el 105% del valor de arranque ajustado.

Con el contacto del relé de disparo cerrado, disminuir la intensidad aplicada comprobando que se repone el
relé de disparo y se apaga el LED de arranque para un valor de intensidad igual o mayor que el 85.5% del
valor de arranque.

Comprobacidn del tiempo de operacién

5.

Con el relé ajustado como se indica en el apartado 1 aplicar una intensidad de 2 veces el valor de arranque
(es decir, 2 x Is) y comprobar que el tiempo de disparo es igual a 1 s dentro de los méargenes de error
aplicables a este relé. Repetir la prueba con el temporizador programado a 60s.
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8.8. UNIDAD DE MINIMA INTENSIDAD

Conectar el relé como se indica en la figura 5.

Comprobacion del arranque

1.

Ajustar el relé en la toma minima. La unidad de minima intensidad se ajustara en 80% de Is. Ajustar la
temporizacion a 0.1 s.

Inhabilitar el resto de las unidades para que no interfieran con la prueba, poniendo a cero los ajustes 1-2, 2-1,
3-2, 3-5, 4-1, 5-1 y 7-2 siguiendo el procedimiento explicado en la seccion MANEJO DEL MMC.

Aplicar intensidad al relé partiendo de cero e incrementando lentamente y comprobar que se enciende el LED
de ARRANQUE vy se cierra posteriormente el relé de disparo cuando la intensidad esta entre el 14.25 y el
15.75 % del valor de arranque Is.

. Con el contacto del relé de disparo cerrado, disminuir la intensidad aplicada comprobando que se repone el

relé de disparo y se apaga el LED de arranque para un valor de intensidad igual o mayor que el 12.8% del
valor de Is.

Aplicar intensidad al relé, partiendo de 1xls y disminuyendo lentamente y comprobar que se enciende el LED
de ARRANQUE vy se cierra posteriormente el relé de disparo cuando la intensidad esta entre el 84 y el 76%
del valor de Is.

Con el contacto del relé de disparo cerrado, aumentar la intensidad aplicada comprobando que se repone el
relé de disparo y se apaga el LED de arranque para un valor de intensidad igual o menor que el 92.4% del
valor de Is.

Comprobacion del tiempo de operacion

7.

Con el relé ajustado como se indica en el apartado 1 aplicar una intensidad 50% de Is y comprobar que el
tiempo de disparo es igual a 100 ms dentro de los margenes de error aplicables a este relé. Repetir la prueba
con el temporizador programado a 10s.

8.9. Unidad de Control del Nimero de Arranques

Conectar el relé como se indica en la figura 5.

1.

Ajustar el relé en la toma minima. Programar la duracion de la ventana de tiempos en 10 minutors, el nimero
de arranques en 5y el tiempo minimo con la salida de disparo activa en 15 minutos.

Inhabilitar el resto de las unidades para que no interfieran con la prueba, poniendo a cero los ajustes 1-2, 2-1,
3-2, 3-5, 4-1, 5-1 y 6-1 siguiendo el procedimiento explicado en la seccion MANEJO DEL MMC.

Aplicar intensidad al relé, de valor 1 vez la toma (1xIs) mantenerla al menos 100ms vy retirarla. Hacer esto
cuatro veces en rapida sucesion. Aplicar intensidad por quinta vez. Observar que aunque se han contado
cinco arranques, el relé no dispara. Retirar la intensidad. En este momento debe producirse el disparo y se
inicia la cuenta de tiempo.

Con el contacto del relé de disparo cerrado, observar que permanece cerrado durante quince minutos,
aunque los disparos han salido de la ventana de tiempos a los diez minutos de producirse.

Ajustar el relé en la toma minima. Programar la duracién de la ventana de tiempos en 15 minutos, el nimero
de arranques en 5 y el tiempo minimo con la salida de disparo activa en 10 minutos. Este cambio de ajustes
causa una reinicializacion de la unidad, y todos los arranques acumulados se borran.

Provocar cinco disparos de la forma explicada en el apartado 3. Iniciar la cuenta de tiempo cuando se cierre el
contacto de disparo.

. Con el contacto del relé de disparo cerrado, observar que permanece cerrado durante 15 minutos, tiempo que

tardan los disparos en salir de la ventana de tiempos. Dado que la ventana de tiempos tiene una resolucion de
medio minuto, el tiempo real estaré entre 15’y 15'30".
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9. MANEJO DEL MMC

El MMC se controla mediante un teclado formado por tres pulsadores situados en el frente del relé. Estos
pulsadores estan alineados verticalmente y, comenzando por el superior, estan rotulados “ENTER”, “+" y “-“. El
primero esta representado por una flecha (ver figura 3), aunque a lo largo de todo este manual nos referimos a él
como ENTER. EIl relé suministra informacion mediante tres displays de siete segmentos y tres LEDs, todos
situados en la parte forntal del relé. Los LEDs estan alineados en vertical y estan rotulados, conenzando por el
superior, “EN SERVICIO”, “ARRANQUE" y “DISPARQ". Con la tapa puesta sélo el pulsador ENTER es accesible
desde el exterior.

El MMC puede encontrarse en dos situaciones:

Secuencia de Lecturas : proporciona informacién sobre el estado del relé, valores de las componentes
simétricas, registros del ultimo disparo, etc. Para su operacion solo requiere el pulsador ENTER.

Secuencia de Ajustes : permite consultar y cambiar los ajustes de operacion del MMC, asi como inhabilitar las
unidades que lo permitan. Requiere los tres pulsadores.

Ademas de estas secuencias, pueden realizarse dos operaciones con el teclado: puesta a cero de
imagen térmica y RESET. Trataremos estas operaciones con detalle mas adelante.

9.1. SECUENCIA DE LECTURAS

Esta es la secuencia fundamental del MMC y en ella se
coloca atométicamente al arrancar. Esta dividida en una serie de
“Funciones”, cada una de las cuales corresponde a una informacién
diferente. Estas funciones estan numeradas del 0 al 8, y se
identifican mediante la letra F seguida del nimero de funcion.

En operacion normal, el MMC muestra habitualmente por el display
el valor de una de las funciones, elegida segun las unidades que
estén activas. Generalmente, esta lectura sera la imagen térmica en
tanto por ciento del limite de disparo; si suponemos, por ejemplo,
gue el valor de la imagen térmica es el 25% del valor limite de
disparo, veriamos en el display el nimero 25. Si pulsamos en ese
momento la tecla ENTER y la mantenemos pulsada, veremos

‘ ' aparecer una F seguida por un nimero, en este caso el 2.
e

ENTER

il

Sy

' SN Mientras la tecla siga pulsada, se mantendra este codigo en el
display.

Esto nos indica que estamos en la Secuencia de Lecturas y que, al soltar la tecla ENTER, veremos en el display
el valor de la funcién 2 (Intensidad de Secuencia Positiva).

Esta es una norma general en toda la Secuencia de Lecturas: el cédigo que aparece mientras mantenemos
pulsado ENTER corresponde a lo que veremos en el display cundo la soltemos. Supongamos que ya hemos
soltado ENTER. Entonces estaremos viendo el valor de la intensidad de secuencia positiva que circula por el
motor en veces la toma, actualizado constantemente. Asi, si circulara una intensidad de 0.45 veces la toma,

I 1
A
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Si volvemos a pulsar ENTER aparecera F3, codigo de la siguiente lectura, y al soltarla aparecera el valor
de F3, que corresponde a la intensidad de Secuencia Negativa que circula por el motor; si seguimos pulsando y
soltando, iremos viendo sucesivamente todas las lecturas hasta la 8. De esta se pasara a la 0 y asi
sucesivamente.

Las lecturas del MMC son las siguientes:

FO: Estado del relé

F1: Imagen térmica en tanto por ciento del valor de disparo.
F2: Intensidad de secuencia positiva

F3: Intensidad de secuencia negativa

F4: Intensidad de secuencia cero

F5: Cddigo de unidad que ha disparado

F6: I. Positiva que circulaba en el momento del disparo
F7: 1. Negativa que circulaba en el momento del disparo
F8: I. de secuencia cero que circulaba en el momento del disparo.

Vamos a verlas en detalle:
FO: Estado del relé
El estado del MMC viene dado por un codigo de dos digitos situado a la izquierda del display. Para

distinguirlo de otras lecturas, los dos puntos decimales correspondientes estan encendidos. Asi, un cddigo de
estado 00 (todo correcto) se representaria como en la figura siguiente:

Ll

Los cédigos de estado del MMC son:

00: Todo correcto

01: Fallo de ajustes. Los ajustes almacenados son incorrectos.
02:  Error de funcionamiento. La medida es defectuosa.

08: Fallo generalizado.

80: Fallo de ROM. La memoria de programa ha fallado.

81: Fallo de escritura a EEPROM

Los errores cuya primera cifra es 0 pueden ser subsanables por el usuario. Los errores cuya primera
cifra es un 8 indican fallos de la electrénica del relé y requieren reparacion del MMC. Los procedimientos de
recuperacion de errores se veran al tratar de la operacion RESET.

F1: Imagen térmica

Esta lectura nos proporciona el valor calculado de la imagen térmica en tanto por ciento respecto al
valor de disparo. Cuando este valor llega a 100 se produce el disparo. El display puede representar hasta un
valor de 999. Si el célculo de imagen térmica llegara al 1000%, sobrepasando asi la capacidad del display,

apareceria el mensaje OFL (Overflow):

1
Y

Este mensaje no significa que el valor interno de la imagen térmica no siga aumentando, solo que el
display ya no es capaz de representarlo. Cuando deje de circular corriente, el valor tendra que bajar de nuevo a
999 antes de que el mensaje OFL desaparezca.
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Cuando la representacion interna de la imagen térmica es mayor que el espacio destinado a
almacenarla, su valor ya no se incrementa, sino que permanece blogueado hasta que deja de circular corriente y
comienza el enfriamiento. Para cada constante de tiempo de la curva térmica, este punto representa un tanto por
ciento distinto del limite de disparo, porque cada Constante de Tiempo tiene un limite distinto. En todos los casos
este valor estd ampliamente por encima del 100%, de modo que este bloqueo no tendra efecto en operacion
normal. Sélo en caso de pruebas, en el que la accion del relé de disparo no interrumpa la corriente, podra llegar
la imagen térmica a su limite interno. Para una Constante de Tiempo de 60 minutos, el valor al que se bloquea la
imagen térmica es del 182%. Para todas las demas constantes de tiempo es proporcionalmente mayor.

F2: Intensidad de secuencia positiva
Esta lectura muestra la intensidad de secuencia positiva que circula por el motor en cadsa momento en

veces la toma (xls). La representacion se hace con precision variable, donde el nimero de decimales que se
muestran depende del valor de la lectura. Como ejemplo, véase el paso de 9.99 a 10.00 veces la toma.

11
5 - Uy

Sy

L)
L)

F3: Intensidad de secuencia negativa

Esta lectura muestra la intensidad de secuencia negativa que circula por el motor en cada momento en
veces la toma (xIs). La representacion se hace con precision variable, donde el nimero de decimales que se
muestran depende del valor de la lectura.

F4: Intensidad de secuencia cero

Esta lectura muestra la intensidad de secuencia cero que circula por el motor en cada momento en
veces la toma de neutro (x In GRN). La representacion se hace con precision constante de dos decimales.

F5: Codigo de unidad del dltimo disparo

Esta lectura muestra el cédigo de la unidad que ha causado el dltimo disparo. En caso de que mas de
una unidad haya ordenado disparar, se registrara la primera que lo haya ordenado.

Veamos por ejemplo como mostaria esta lectura un disparo ordenado por la unidad 1 (Imagen térmica):

J | |
! {

Como puede verse, a la izquierda aparece la leta U (Unidad), el digito del centro esta en blanco y en el
de la derecha aparece el codigo de la unidad que ha disparado. Si no hubiese ninguna registrada, este codigo
seria un cero. Esta informacién se conserva aunque al relé se le retire la tensién auxiliar y puede ser borrada por
el usuario.

F6: Intensidad de secuencia positiva del ultimo disparo

Esta lectura muestra la intensidad de secuencia positiva que circulaba por el motor cuando se produjo el
Gltimo disparo en veces la toma (xlIs). La representacion es la misma de F2. Esta informacién se conserva
aunque al relé se le retire la tension auxiliar y puede ser borrada por el usuario.
F7: Intensidad de secuencia negativa del ultimo disparo

Esta lectura muestra la intensidad de secuencia negativa que circulaba por el motor cuando se produjo

el dltimo disparo en veces la toma (xlIs). La representacion es la misma de F3. Esta informacién se conserva
aunque al relé se le retire la tension auxiliar y puede ser borrada por el usuario.
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F8: Intensidad de secuencia cero del Gltimo disparo

Esta lectura muestra la intensidad de secuencia cero que circulaba por el motor cuando se produjo el
Gltimo disparo en veces la toma de neutro (x In GRN). La representacion es la misma de F4. Esta informacion se
conserva aunque al relé se le retire la tension auxiliar y puede ser borrada por el usuario.

La lectura por defecto es la que el MMC muestra habitualmente por el display. Esta lectura puede ser
una cualquiera entre FO y F4, ambas inclusive. Cuando se aplica tension al relé aparece en el display la lectura
por defecto, y a ella se vuelve automaticamente desde cualquier punto de la Secuencia de Lecturas o de Ajustes
si transcurren dos minutos sin que se pulse ninguna tecla.

La seleccion de la lectura por defecto la realiza automaticamente el MMC de acuerdo a las unidades de
proteccién que estén activas en cada momento. Cada unidad de proteccion tiene asociada una lectura, que es la
que resulta interesante para el funcionamiento de esa unidad. Para que la lectura asociada a una unidad sea
la lectura por defecto, es preciso que todas las unidades con namero inferior estén inhabilitadas.

Las lecturas asociadas a las unidades son:

Unidad Lectura

1 (I. térmica) F1 (% I. térmica)

2 (S. Positiva) F2 (Componente de S. Positiva)
3 (S. Negativa) F3 (Componente de S. Negativa)
4 (Homopolar) F4 (Componente Homopolar)

5 (R. Blogueado) F2 (Componente de S. Positiva)
6 (I. Minima) F2 (Componente de S. Positiva)
7 (Arranques) F2 (Componente de S. Positiva)

Por ejemplo, si la unidad 1 esta activa, la lectura por defecto serd F1, sin importar como estén las
demas unidades. Si desactivamos esta unidad (dando un valor 0 al ajuste 1-2) y la unidad 2 esta activa, la lectura
por defecto serda F2. Si las unidades 1, 2 y 3 estan inactivas y la 4 activa, la lectura por defecto sera F4, etc.
Cuando todas las unidades estan inactivas, la lectura por defecto es FO, Estado del relé.
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La Secuencia de Ajustes es el estado del relé en el cual se pueden modificar los ajustes de las distintas
unidades del MMC, asi como habilitar o inhabilitar aquellas que lo permitan. La Secuencia de Ajustes requiere el
uso de los tres pulsadores del MMC, por lo que no puede accederse a ella con la tapa puesta.

Si en cualquier punto de la Secuencia de Ajustes transcurren dos minutos sin que se pulse ninguna

l
(

' |
— '

| -Lg-

NS
Unidad O:
0-1: Frecuencia
Unidad 1:
1-1 K1
1-2 11
1-3 T2

tecla, el MMC volveréa a la Secuencia de Lecturas, y dentro de ella a
la lectura por defecto.

Para entrar en la secuencia de Ajustes debemos estar en
Secuencia de Lecturas; es indiferente en qué punto de ella
estemos. La entrada se efectla pulsando la tecla “-* mientras
mantenemos pulsada “ENTER” . Vamos a ver esta operacion con
detalle, suponiendo que nos encontramos en F2 viendo el valor de
la componente de Secuencia Positiva, que resulta ser 1.25 veces la
toma.

El display muestra el valor de la componente de secuencia positiva,
1.25 veces la toma. Ahora pulsamos ENTER y lo mantenemos
pulsado. Aparecera el codigo de la siguiente funcion, F3. No
olvidemos que cualquier otra funcién valdria exactamente igual par
entrar en Ajustes.

Manteniendo pulsado ENTER pulsamos la tecla “-“. El display
cambia y aparece la lectura 1-1. Esto es lo que veremos siempre
que entremos en Secuencia de Ajustes. El numero de la izquierda
muestra la unidad y el de la derecha el ajuste. Asi pues, 1-1
significa Unidad 1 — Ajuste 1; la unidad 1 es Imagen Térmica y el
ajuste 1 es la constante de sobrevaloracion de la componente de
secuencia negativa. Si queremos ver o modificar el valor de ese
ajuste pulsamos ENTER (sin mantener) y veremos aparecer el valor
que en este momento tiene el ajuste, que supondremos es 3. El
valor del ajuste parpadeara. Siempre que en el display aparezca el
valor de un ajuste lo hara parpadeando.

Antes de seguir adelante, es conveniente dar una relacién completa
de las unidades y ajustes del MMC. Asi pues, vamos a salir de
Secuencia de Ajustes.

Para ello, lo primero es volver a pulsar (y soltar) ENTER. Esto hace
gue vuelva a salir en el display el cédigo del ajuste (1-1). Para
volver a la Secuencia de Lecturas se pulsan al mismo tiempo “+” y
“-“: no importa en qué orden se pulsen, con tal que las dos estén
pulsadas al mismo tiempo. Esto nos lleva de nuevo a la Secuencia
de Lecturas, pero no al mismo punto por donde entramos. Siempre
gue salgamos de la Secuencia de Ajustes iremos al estado habitual
del relé, es decir, la lectura por defecto. En este caso hemos
supuesto que es F1 y que su valor es cero.

El MMC consta de una unidad de configuracién y cuatro
unidades de proteccion, a saber:
Configuracion del relé
Hz
Imagen Térmica

Adimensional
Minutos
Veces 11
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Unidad 2: Instantaneo de secuencia positiva
2-1 Valor de arranque Veces la toma (xIs)

2-2 Temporizacion Milisegundos

Unidad 3: Secuencia Negativa

3-1 Selector inst - Curva Inst=1, Curva=2

3-2 Arranque del instantaneo Veces la toma (xIs)

3-3 Temporizacion del instantaneo Segundos

3-4 Truncamiento de la curva Veces la toma (xIs)

3-5 Dial de la curva Adimensional

Unidad 4: Instantdneo de secuencia cero

4-1 Valor de arranque Veces la toma de neutro (XInGRN)
4-2 Temporizacion Segundos

Unidad 5: Rotor bloqueado

5-1 Valor de arranque Veces la toma (x Is)

5-2 Temporizacion Segundos

Unidad 6: Minima Intensidad

6-1 Valor de arranque Tanto por ciento de toma (x 1s.100)
6-2 Temporizacion Segundos

Unidad 7: Instantdneo de secuencia cero
7-1 Ventana de tiempos Minutos

7-2 NUmero de arranques Arranques

7-3 Tiempo minimo con interruptor abierto  Minutos

Para una descripcién detallada de los rangos y operacién de las unidades véase la seccion PRINCIPIOS
DE OPERACION.

Una vez citadas todas las unidades, es el momento de realizar un auténtico cambio de ajustes. Como
ejemplo, vamos a programar la unidad de secuencia negativa como curva de tiempo inverso, con valor de
truncamiento 0.3 x Is y dial 0.75.

Entramos en Secuencia de Ajustes de la forma ya explicada, con lo que aparecera el cédigo 1-1.
Nuestro ejemplo requiere que cambiemos los ajustes 3-1, 3-4 y 3-5. Para llegar a ellos, pulsamos repetidamente
las teclas “+” y “-* hasta que aparezca en el display el cédigo que deseamos, en este caso 3-1. La seleccién de
ajuste es circular, de forma que si se pulsa “+” cuando se tiene en pantalla el Ultimo ajuste se pasa al primero, y
si se pulsa “-“ cuando se tiene en pantalla el primer ajuste se pasa al Ultimo.
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Una vez con el 3-1 en pantalla, pulsamos ENTER vy
aparecera, parpadeando, el valor del ajuste. Supongamos que es 1,
es decir, que estd seleccionado el modo instantaneo. Para
cambiarlo a 2 (curva) pulsamos la tecla “+". En el display
aparecera el valor 2. Para aceptarlo pulsamos ENTER y aparece el
cédigo 3-1 de nuevo. Con esto el valor del ajuste 3-1 ha cambiado
de 1 a 2. Aqui puede verse el gréafico de esta operacion.

Este proceso es el mismo para cualquier ajuste que se
quiera cambiar. Seleccionar el codigo del ajuste que se quiera
cambiar. Cuando el cédigo aparezca en el display, pulsar ENTER.
Aparecerd el valor actual del ajuste en el display. Con las teclas
“+" y“* seincrementa o disminuye el valor del ajuste hasta que el
valor deseado aparece en el display. En ese momento se pulsa
ENTER y el nuevo valor del ajuste es aceptado.

Si en el display aparece el el valor maximo permitido para ese
ajuste, la pulsaciéon de “+” no producira ningun efecto. Lo mismo
ocurriria si en el display apareciese el valor minimo permitido para

“ o

ese ajuste y se pulsase la tecla “-* .

Si se mantiene pulsada la tecla “+” o la “-“, el valor del
ajuste se incrementa o disminuye de forma automatica cinco veces
por segundo. Para evitar pulsaciones indeseadas, la primera
repeticion tarda medio minuto en producirse.

Este mecanismo solo funciona en el cambio del valor del
ajuste, y no en la seleccion del cédigo de ajuste. En ésa hay que
pulsar y soltar “+" o “-“ para cada incremento o disminucién del

En el diagrama siguiente se puede ver de forma resumida como hariamos el cambio de los otros dos
ajustes, teniendo en cuenta que las teclas a pulsar serian las ya citadas.

Se ha supuesto que el valor original del ajuste 3-4 era 0.2 x Is y el del ajuste 3-5 era 0.80. Si hubiesen
sido otros, hubiera bastado con pulsar las teclas “+” y “-“ hasta seleccionar los valores deseados, pulsando

después ENTER.
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Después de cambiar un ajuste, éste se actualiza en el momento en que se pulsa ENTER para aceptar el
cambio. Cuando un ajuste cambia, toda la unidad a la que pertenece se reinicializa. El resto de unidades no se
ven afectadas por el cambio y siguen funcionando normalmente. Sin embargo, en el momento en que se pulsa
ENTER todas las protecciones quedan “congeladas” en el estado en que se encuentren por el tiempo que se
tarde en procesar el nuevo ajuste (entre 0.08 y 0.1 segundos). Una vez reinicializada la unidad correspondiente,
todas se ponen en marcha de nuevo. El cambio de ajustes puede realizarse en cualquier momento, aunque se
recomienda hacerlo con el motor parado.

Si el valor del ajuste no ha variado la unidad no se reinicializa, aunque se hayan pulsado las teclas “+” y

La reinicializacién de la unidad cuyos ajustes han cambiado es completa, incluyendo la eliminacion del
arranque o disparo si se hubiesen producido.
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9.3. PUESTA A CERO DE LA IMAGEN TERMICA

El MMC va dotado de un sistema para poner a cero la unidad de imagen térmica, permitiendo asi que las
pruebas se hagan para las curvas en frio. Para poner a cero la imagen térmica debemos estar en la Secuencia
de Lecturas. En cualquier punto de ella, pulsamos ENTER. Aparecera en el display el codigo de la lectura de que
se trate. Manteniendo pulsado ENTER, pulsamos al mismo tiempo la tecla “+” . La imagen térmica vuelve a0 y el
MMC vuelve a su estado fundamental, mostrando en el display el valor de la lectura por defecto.

9.4. RESET

La operacién de RESET consiste en, estando en Secuencia de Lecturas, pulsar ENTER y mantenerlo
pulsado durante tres segundos. Los efectos de esta operacién son distintos segin el MMC esté operando
normalmente o se encuentre en estado de error.

MMC en operacion normal:
El MMC vuelve a la lectura por defecto, el LED de DISPARO se apaga y las intensidades del ultimo

disparo se borran, excepto si en ese momento la salida de disparo esta activa. En este caso, el RESET tiene el
Unico resultado de volver a la lectura por defecto.

MMC en situacion de error:

Cuando el MMC detecta durante su operacion un fallo de funcionamiento, muestra en el display el cédigo
de error correspondiente parpadeando, apaga la medida, apaga el LED de EN SERVICIO y activa la salida de
ALARMA DE EQUIPO. Si en estas condiciones se produce el RESET, el relé procedera a una reinicializacion
completa del software, permitiendo asi reanudar el funcionamiento si las causas de error han desaparecido.
Vamos a ver con detalle los cAdigos de error y su significado:

01 — Error de ajustes

Al comienzo del programa, el MMC carga los ajustes de EEPROM. Si los ajustes almacenados no pasan
alguno de los controles a los que son sometidos, se produce un error de ajustes. Este error es subsanable por el
usuario, para lo cual debe programar de nuevo todos los ajustes del relé.

La programacion de ajustes tras un error es idéntica a la explicada en esta seccién, excepto que los
valores que tienen los ajustes son aleatorios. Si el valor de un ajuste no es valido, al pulsar ENTER para aceptarlo
no ocurrira nada; el ajuste no es aceptado hasta que es valido. Para convertir el ajuste en valido, pulsar “+” ¢ “-“
y mantenerlo pulsado hasta que el ajuste deje de cambiar. Cuando esto ocurra, programar el valor deseado
siguiendo el procedimiento normal.

Una vez revisados todos los ajustes, se arranca de nuevo el MMC con RESET.

02 — Error de funcionamiento

Si este error se produce, muy probablemente el relé se habra reinicializado por si solo. En caso de que
no lo haya hecho, el problema deberia solucionarse con un RESET, o en el peor de los casos, apagando el MMC
y encendiéndolo de nuevo. Si tampoco asi se consigue eliminar el error, el relé necesita reparacion.

08 — Fallo generalizado

Fallo general del software. Se aplican los mismos criterios que para el cddigo 02, aunque se debe a
causas distintas.

80 — Fallo de ROM

El contenido de la memoria de programa se ha deteriorado. Es preciso reemplazarla.
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81 — Fallo de escritura a EEPROM

La memoria no volatil se ha deteriorado y ya no es capaz de almacenar los ajustes. Es preciso
reemplazarla.
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APENDICE 1

PRUEBA DEL MMC CON UNA FUENTE MONOFASICA
Se sabe por la teoria de las componentes simétricas que una corriente monofasica aplicada a los

transformadores de intensidad del relé en la forma descrita en la figura 9 produce corrientes de secuencia
positiva y negativa dadas por la siguiente expresion:

donde:
11 = componente de secuencia positiva detectada por el relé.
12 = componente de secuencia negativa detectada por el relé
| = corriente monoféasica aplicada.
Por ello, cuando se prueba el sistema MMC con una fuente monoféasica el efecto de la corriente de

secuencia negativa (que es cero en un sistema trifasico equilibrado) debe tenerse en cuenta. Para la prueba de
imagen térmica, hay que considerar que la intensidad equivalente es ahora:

leg =/ (17 +K % 15) =14(K, +2)/3

donde | es la corriente monofasica aplicada. Conociendo esto, pueden realizarse las pruebas de imagen térmica
aplicando la intensidad monofésica conveniente.

Para realizar las pruebas de las unidades de secuencia positiva y negativa, la corriente monofésica
aplicada debe ser 1.73 veces mayor que la especificada en las pruebas de recepcion.
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APENDICE 2

COMPONENTES SIMETRICAS
Introduccion

Si se aplica el principio de superposicién, podemos descomponer cualquier sistema trifasico de vectores
en un conjunto de tres sistemas de vectores equilibrados, dos de ellos trifasicos pero con sentidos de rotacion
opuestos entre si, y otro compuesto por tres vectores equilibrados y paralelos, girando en el mismo sentido que
uno de los anteriores.

El primer sistema trifasico gira en sentido antihorario y se denomina “de secuencia positiva” o
“componente directa”, siendo representado por e subinidce 1 afiadido a la magnitud en cuestién (V o I).

El segundo sistema trifasico gira en sentido horario y se denomina “de secuencia negativa’ o
“componente inversa”, siendo representado por el subindice 2 afiadido a la magnitud en cuestion (V o I).

El sistema de vectores paralelos gira en sentido antihorario y se denomina “de secuencia cero” o
“componente homopolar”, representandose por el subindice O.

COMPONENTES SIMETRICAS

A A .
)\ )\
C B B C
L - v I, - V% Iy

- VU

La componente de secuencia positiva es la que produce el par motor, venciendo el par resistente
mecanico acoplado al motor y produciendo calentamiento por efecto Joule.

La componente de secuencia negativa actia como par resistente adicional, originando mayor
calentamiento en el rotor, ya que su deslizamiento aparente es muy grande.

La componente de secuencia cero nos da una idea de la falta a masa del sistema trifasico, adquiriendo
un gran valor en los casos de faltas francas a tierra.
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Célculo de las componentes simétricas de un sistema:

Consideremos el operador a, que al ser aplicado a un vector lo gira 120° en sentido antihorario sin afectar
al mdédulo. Dado un sistema trifasico de intensidades podriamos descomponerlo en sus componentes simétricas
del modo siguiente:

[,=1,+1,+1,

I, =a’l

l+a|2+|0

— 2
Il =al, +a’l, +1,

|1:%(|A+a|8+azlc)

I, =%(IA+azls+alc)
1

|0:§(IA+IB+IC)

Filtro de secuencias

Si no existiera la secuencia homopolar (caso de los motores, en los que el neutro no esta unido a tierra), las
ecuaciones se simplifican como sigue:

IO:%(IA+IB+IC):O:>|A:_IB_IC

|, :%UA ral, +a?l,) :é(—IB —1, +al, +al,) :%[IB(a—1)+ I.(a? -1)]
Como:

a-1=+/3%elt®

az _1:\/_*ej210

Entonces

1 . . . .
|1:§hBJ§*@ﬁWHCv§*@ﬂﬂ= (Ig*e®+1 . *e/?% =

ol

1 .
— j150 j60
=—e DB+IC*e ]

V3

Luego:

1

* A~i150 — * )60
[ *e!™=—(gy+1.*e'™)
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El médulo de este vector es el valor de la componente de secuencia positiva; andlogamente podemos despejar la
componente de secuencia negativa:
1

V3

El médulo de este vector es, pues, el valor de la componente de secuencia negativa.

%* ~—j150 — %* ~AJ60
¥ e = (x4 1)

Para hacernos una idea intuitiva del funcionamiento de este filtro, vamos a representar el diagrama vectorial de
una linea trifasica.

I
IBejGO

60°
120° 1200

Al girar la fase B 60° en sentido antihorario y sumarla con la fase C el resultado es proporcional a 12. Si la girada
es la fase C y la sumamos a la B, el resultado es el vector Ip, que se relaciona con |1 de la forma:

NCTRISE Y
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CASOS PRACTICOS

Vamos a deducir los valores que adquieren las componentes simétricas de un sistema trifasico en el relé MMC,
en determinadas situaciones practicas.

Sistema Trifasico Equilibrado

i 1 i
|1*e JlSO:_(IB +|C*e160)

V3

En modulo:

1 _
ﬁm (3/2) =1

= i(2I cos30) =

e

_i 1 -
|, e ™0 =Z(l,*e®+1,)

@

En modulo:

1
2_\/§(| I)O

Sistema Trifasico Equilibrado con Secuencia de Fases Cambiada

|1*e—j150=%(|8+|C*ej60):>%(|c+|B*ej60)
En médulo:
1:i(|—|):0

V3

(lcre 41,

3

- 1 -
I,*e JlSO:E(lB*eJGO_l_IC):

En maédulo:

-1

1, \/_(2| Cos30) = =21 (+/3/2) = |

V3
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Sistema Trifasico Equilibrado, con Transformador de Intensidad con Polaridad Invertida.

Supongamos que el transformador con polaridad invertida es el de la fase B.

1

(s

1

e (e )

(_lB + Ic*ejGO)

En modulo:

1 :i3(2| cos60) = L2112 = -

V3 V3 V3

. . 1 .
| *e"15°:—(l * @l 4| )2—(—| * @l 4 )
2 \/§ B C \/§ B C
En maédulo:
L =to =2

NERRE

Sistema Trifasico Equilibrado ante la Pérdida de una Fase

Supongamos que la fase que falta es la B.

_ 1 - 1
[ *e ™ =_— (], +].*el®) = —(-|
1 \/§( B C ) \/§( A)
En modulo:
1

1 . 1 -
e 10 = (1, * e+ 1) = (1, * ')
I i 1 3 B C \/§ A
3
En maédulo:
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Curva térmica del MMC para 11 = 180 segundos.
Familia de curvas de tiempo inverso de la unidad de secuencia negativa.
Placa frontal del MMC
Diagrama de conexiones del MMC (modelo no extraible)
Diagrama de conexiones del MMC (modelo extraible)

Conexiones para las pruebas de las unidades de Imagen Térmica y Secuencia
Positiva.

Conexiones para las pruebas de la unidad de Secuencia Negativa.
Conexiones para las pruebas de la unidad de Secuencia Cero.
Dimensiones del MMC

Conexiones para las pruebas de imagen térmica utilizando una fuente monofésica (un
circuito).

Conexiones para la prueba de imagen térmica utilizando una fuente monoféasica (dos
circuitos).

Curvas en caliente del MMC para 11 = 180 s.
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FIGURA 1. CURVA TERMICA DEL MMC PARA 11 = 180 SEGUNDOS.

54

80
20
100

—

eq.



GEK-98832A

TRIPPING TIME (SEG

IDia L

o
My
°

T i e

0.04

0.01

0.2
0.3
0.4

S

W0 OO o O 5D N0 =) o o @2
5 S o 3o a [ )

0.
70
80
20
100
200

MULTIPLES OF PICK UF SETTING

FIGURA 2. FAMILIA DE CURVAS DE TIEMPO INVERSO DE LA UNIDAD DE SECUENCIA
NEGATIVA.

55



GEK-98832A

O
O
O

IN SERVICE
START

TRIP

MOTOR
PROTECTIVE
RELAY

TYPE
MMC
Vau x Vac /Vdc

Ing A
InGRN A

=
lo

O

READINGS

FO STATUS

F1 THERMAL C. (%)
F2 1

F3 12

Fé4 lo

F5 LAST TRIP.

F&é 11 LAST TRIP
F7 12 LAST TRIP

F8 lo LAST TRIP

GENERALEGBELECTRIC *

U.S.A.
SETTINGS
0—-1 f Hz
1-1 K1
1-2 T min
1-3 T2 x 1
2-1 1M>> xls
2-2 11>> ms
3-—-1 12> Select switch
3—-2 12> xls
3-3 12> s )
3—4 12> xls Trunc.
3-5 12> Dial
41 to> xINGRN
4—-2 lo> s
5-1 11> xls
5-2 11> s
61 I1< % s
B-2 1< s
71 Window min
7-2 No. Starts
7-3 Minimun Time min

0.4
0.4
5 Is
[O)+0.4]In
0.1
0.05

O

*
TRADEMARK OF GENERAL ELECTRIC COMPANY,USA

MADE IN SPAIN

FIGURA 3. PLACA FRONTAL DEL MMC
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57



)

GEK-98832A

Al
52
A3
—>>—+0
==
L B3 ALARMA EQUIPO A4 DISPARO CIERRE
i ﬁ SYSTEM READY s _| MANUAL _| MANUAL
- MANUAL MANUAL
‘ AS TRIP CLOSE
B4 J —o—
[ ]
- A6
L B5 ﬁ L -
DISPARO o
‘ (TRIP)
B6 J -
n O = ‘
i A8
! 5o | -
B10 J A9
o0
T 7
A10
5
ALARMA TERMICA AL
(THERMAL ALARM) sy A8 = 52/a = 52/b
B1 =+
<& N2 AL2
L—>> 15
T a 22 (1c) <= 52 coy ==
il o5 (10 =5 (CO)
A2
()
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FIGURA 7. CONEXIONES PARA LAS PRUEBAS DE LA UNIDAD DE SECUENCIA CERO.
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FIGURA 11. CURVAS EN CALIENTE DEL MMC PARA 11 =180S.
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