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Motores eléctricos trifasicos: proteccion
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En este articulo se aborda un tema de funda-
mental importancia de los motores eléctricos tri-
fasicos (MET), tanto sea por la preservacion como ‘el - "
para el funcionamiento de estos y del equipo al cual
estan acoplados. Existe una asociacion muy estre-
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cha entre el control y la proteccién. El sistema de g
control se hace de acuerdo a la funcionalidad del :U :u :-.r.'
equipo acoplado, y por lo tanto establece las con- Lo

diciones de funcionamiento, y es ahi donde se defi-
nen las caracteristicas de la proteccion, lo cual per-
mitira elegir los elementos necesarios. =

Introduccién ) o .
- - - - Figura 1. Esquema de un circuito de fuerza motriz,
La importancia del tema no solo reside en evi- comando, control y proteccion

tar danos en el MET sino también preservar la fun-
cionalidad del equipo acoplado, fin primordial del
empleo de estas maquinas eléctricas. El tipo y gra- e et
do de sofisticacion de las protecciones esta ligado
no solamente a la vida del MET sino fundamental-
mente al servicio que debe prestar el equipo aco-
plado a él.

Proteccion

Para que los MET puedan cumplir con las exi-
gencias impuestas por los equipos mecanicos aco-
plados y no se dafien se los debe conectar, con-
trolar y proteger adecuadamente; para ello son
necesarios ciertos dispositivos apropiados. Estos
ultimos se alojan en un tablero eléctrico alimenta-
do por una canalizacién eléctrica desde un tablero Figura 2. Relé de proteccion
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general o seccional segun sea el caso. Desde el ta-
blero eléctrico del MET, parten otras canalizaciones
eléctricas tales como: para el propio motor, otras
para los distintos elementos de censado (limites de
carrera, flotantes, presostatos, termémetro, etcéte-
ra) o bien para los elementos de comando y control
(pulsadores, interruptores remotos, etcétera).

La figura 1 muestra el esquema de un circuito
de fuerza motriz, comando, control y proteccién de
uno de los circuitos mas comunmente utilizado.

Tipos de protecciones

Los MET requieren dos tipos basicos de protec-
ciones: por cortocircuito (que pueda ocurrir en sus
bobinados o en los cables de su alimentacion) y por
sobrecarga. Se pueden mencionar con otras como:
falta de fase, subtension, sobretensidon y puesta a
tierra. Para estas Ultimas protecciones se necesi-
tan ciertos relés especialmente disefados (figura
2). Para hacer las dos primeras de las protecciones
mencionadas, se necesitan: para el caso de cortocir-
cuito, fusibles o guardamotores magnéticos, y para
el caso de las sobrecargas, relés de sobrecarga (fi-
gura 3), sensores o sondas y guardamotores termo-
magnéticos (figura 4).

Todos estos dispositivos de proteccion estan
necesariamente asociado a los contactores, que
son los que realizan las maniobras de conexién y
desconexién en forma normal.

Estas relaciones entre los distintos elementos
de maniobra y proteccién se visualizan en los de-
nominados esquemas funcionales, como el que se
muestra a la derecha de la figura 1, los cuales se di-
sefian de acuerdo a la forma en que ha de trabajar
el MET, de sus caracteristicas, exigencias y potencia.

Las distintas utilizaciones que se hacen de los
MET exigen diversos esquemas de comando y con-
trol para su funcionamiento adecuado.

Proteccidn contra cortocircuitos

Se emplean fusibles o guardamotores magnéti-
cos. En el caso de los primeros, son especialmente
construidos y son del tipo‘aM’. La corriente eléctrica
nominal de estos fusibles puede tomarse para MET
con rotor en cortocircuito como 3 * IN. En donde‘IN’
es la corriente nominal o asignada del MET.

El guardamotor magnético cumple la misma
funcién de proteccion que los fusibles, en cambio,
el tipo termomagnético, las de cortocircuito y so-
brecarga a la vez.

Figura 3. Relé de proteccién por sobrecarga

Figura 4. Guardamotor termomagnético
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Proteccién contra sobrecarga
La proteccién contra sobrecarga se puede rea-
lizar mediante:
Relés de sobrecarga acoplados a los contactores
(figura 3)
Guardamotores termomagnéticos (figura 4)
Guardamotor magnético con un relé de sobre-
carga acoplado
Sondas internas del MET

Las sondas son elementos que se montan en
los bobinados para censar la temperatura; la varia-
cion de sus resistencias es captada por un relé es-
pecialmente asociado que da una senal al sistema
de control del MET. Esta puede ser de alarma o bien
para sacarlo de funcionamiento; generalmente se
dan las dos sefales.

Funcionamiento de las protecciones

En lafigura 5 se han graficado las curvas que re-
presentan la actuacion de los elementos de protec-
cién por sobrecarga y cortocircuito empleados co-
munmente para la protecciéon de un MET.

En la figura 5 se muestra la accién combinada
de los relés de proteccién por sobrecarga o térmico
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Figura 5. Actuacién de los elementos de proteccion
por sobrecarga y cortocircuito
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(1-0) y por cortocircuito o magnética (0-2) para pro-
teger un MET. La accidon combinada de ambos se
muestra mediante la zona sombreada.

Para el caso especifico de los MET, el grafico
equivalente es el que muestra la figura 5, donde se
representan los siguientes parametros:

corriente eléctrica nominal (In)

corriente de arranque (lar)

tiempo de arranque (Tar)

corriente eléctrica de una ligera sobrecarga (Isc)
del orden del cinco al diez por ciento (depen-
diendo del tipo de MET), que es normalmente
posible que se establezca

Las acciones combinadas de estas protecciones
se pueden dar...

cuando la corriente eléctrica de funcionamiento
(11) sobrepase la linea que representa la de po-
sible sobrecarga (Isc) e intercepte la curva de la
proteccion térmica (0-1) en el punto ‘A, en cuyo
caso el relé dard la sefal de apertura al contac-
tor, abriendo el circuito en un tiempo T1;

si se produjese un cortocircuito la corriente eléc-
trica (12), tomaria un valor mucho mas alto que la
de sobrecarga, tal que la linea que la representa

Figura 6. Tablero eléctrico ‘casetina’ para un solo MET
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intercepte la curva de la proteccion magnética
(0-2) en el punto ‘B con lo cual también dara la
correspondiente sefial de apertura al contactor,
desconectandolo del motor eléctrico en el tiem-
poT2.

Cuando se arranca un MET, este toma una co-
rriente arranque (lar), que es de cinco a ocho veces
la nominal o asignada durante el tiempo de arran-
que (Tar); en consecuencia, la regulacion de los re-
|és de proteccién debe ser tal que las curvas repre-
sentativas de esta corriente de arranque (lar) no
intercepte las de las protecciones (1-0-2).

Esta es la razdén por la cual se emplean las pro-
tecciones combinadas, denominadas ‘termomag-
néticas, y mas especificamente cuando se trata de
MET los guardamotores termomagnéticos, como el
que se muestra en la figura 4.

La parte de la proteccion magnética acttia en
caso de cortocircuito, mientras que la parte térmi-
ca (bimetdlica) acciona en caso de una sobrecarga
poco pronunciada pero de larga duracion, en cam-
bio insensible a una elevacién pasajera de la co-
rriente eléctrica.

Tableros para motores eléctricos
El tamano de los aparatos de maniobra y pro-
teccion de los MET es proporcional a la potencia

Figura 7. Compartimento de un MET
en un tablero eléctrico

eléctrica de estos y a la complejidad de sus circui-
tos de control, por lo cual es posible encontrar una
gran variedad de tamanios.

Para un MET de pequeia potencia eléctrica
(uno a cinco CV), el comando se puede hacer des-
de el frente del mismo tablero eléctrico, que tendra
como dimensiones maxima aproximadas unos 0,3
metros de alto por unos 0,15 de ancho, el cual se fija
directamente a una pared o columna. A partir de
estos valores de potencia y cantidad de MET, las di-
mensiones irdn en aumento. La figura 6 muestra un
tablero eléctrico ‘casetina’ para un solo MET. Cuan-
do la cantidad es importante, se recurre a un tipo
de tablero eléctrico especialmente disefiado que se
denomina “centro de control de motores”y que se
identifica con la sigla CCM. La figura 7 muestra uno
solo de los compartimentos que componen a estos
ultimos tableros eléctricos.

Ejemplo de circuito de comando

Para iniciar el tema, se tomara el arranque mas
simple, que es el directo; para ello se utilizara el es-
quema de la figura 1, en donde se muestra: a la iz-
quierda, el circuito multifilar de fuerza motriz de un
MET, y a la derecha, el circuito unifilar de comando,
o sea, su funcional. A continuacion se desarrollara la
forma secuencial en que operan estos.

Arranque directo

En lafigura 1 se muestra la conexion de un MET
‘M’ con arranque en forma directa. En este caso se lo
hard mediante la utilizacién de un interruptor auto-
matico del tipo guardamotor ‘Q" magneto-térmico
y un contactor ‘K’

Para iniciar la marcha, es necesario primero, ce-
rrar el interruptor automatico ‘Q’y luego oprimir el
pulsador de arranque ‘S2’ Las secuencias y acciones
seran las que se describen a continuacién a partir
de que los contactos principales del contactor K
que estan normalmente abiertos. Cuando oprimi-
mos el pulsador de arranque ‘S2’ de la botonera,
se cierra el circuito auxiliar que alimenta la bobina
del contactor ‘K] la cual atrae su nucleo y cierra sus
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contactos principales y auxiliares poniendo en mar-
cha el motor. El contacto auxiliar ‘K’ del contactor se
cierra manteniendo cerrado el circuito auxiliar, con
lo cual los contactos principales del contactor ‘K’ se
mantienen cerrados.

Si se oprime el botén de parada ‘S1; se abre
este circuito y se desconecta la bobina del con-
tactor K} con lo cual se abren sus contactos, dete-
niendo el MET.

Si durante la marcha del MET se sucediera una
sobrecarga o un cortocircuito, el guardamotor ter-
momagnético lo detecta y abre el contacto ‘F; pro-
duciéndose la misma accioén que si se oprimiera el
pulsador de parada‘S1.

Sila tension de la red falta, el circuito auxiliar no
puede retener a la bobina del contactor ‘K con lo
cual abre sus contactos principales y auxiliares de-
teniéndose la marcha.
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Figura 8. Esquema de un circuito trifilar de un MET
con arranque estrella-triangulo
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Se observa que este tipo de comando se pue-
de hacer a distancia mediante el empleo de una
caja remota para alojar a los dos pulsadores (‘S1'y
‘S2"). Estos ultimos también pueden instalarse en el
mismo gabinete o tablero eléctrico que contiene al
guardamotor y al contactor; por ejemplo, como el
que se muestra en la figura 5.

En lugar de un guardamotor termomagnético,
se podria haber utilizado seccionador, fusibles y un
relé de proteccién por sobrecarga.

A este circuito se le pueden asociar luces de se-
Aalizacion a los fines de indicar estados del MET
como parado, en marcha o que se detuvo por la ac-
Cién de la proteccién por sobrecarga.

Arranque estrella-tridngulo automatico

Este arranque es del tipo a tension reducida y
es el mas usado cuando se trata de MET de mayor
potencia o cuando se trata de equipos impulsados
que tienen un arranque “mas pesado’, o sea, los que
presentan una inercia mayor.

En las figuras 8 y 9 se muestran el circuito trifi-
lar de fuerza motriz y el funcional de un arrancador
estrella-triangulo del tipo automatico para un MET
con rotor en cortocircuito.
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Figura 9. Esquema de un circuito funcional de un MET
con arranque estrella-triangulo




Suplemento Instaladores

La secuencia es la siguiente: se cierra el inte-
rruptor ‘Q’ (tensién de linea) y luego el ‘F5’ (tension
de control), luego se presiona el pulsador ‘S2’ que
corresponde a marcha, con lo cual se energizan los
contactores ‘K2’ (linea) y ‘K1’ (conexién estrella) y el
temporizador ‘KA1

La luz de senalizaciéon‘H2’ (indica motor parado)
se apaga al abrirse el contacto ‘K2 y se enciende la
‘H1’ (indica motor en marcha) al cerrarse el contacto
‘K2’ El motor inicia su marcha conectado en estrella.

Luego de transcurrido el tiempo preestablecido
en el temporizador, se abre el contacto del mismo
‘KA1’ desconectando el contactor ‘K1’ que mantenia
la conexion estrella, cerrando el contacto ‘KA1, co-
nectando el contactor ‘K3’ correspondiente a la co-
nexion tridangulo. Se produjo la conmutacion.

En caso de producirse una sobrecarga, esta
hace actuar el relé de proteccion ‘F2, se abre el con-
tacto ‘F2’' con lo cual la marcha del motor eléctrico
se detendra porque se desconectaran los contacto-
res ‘K2"y ‘K3; situacién indicada por la luz de sefali-
zacion‘H3; que se conecta a través del contacto ‘F2.

Notese como se utilizan otros contactos auxilia-
res para hacer un enclavamiento de seguridad.

Arranque estrella-tridngulo manual

Se trata de la forma mas elemental de realizar
este tipo de arranque. La secuencia es la misma que
en el automatico, solo que para realizarla se emplea
un interruptor-conmutador manual especialmente
fabricado, que se comercializa en el mercado local.
La figura 9 muestra el esquema de conexionado. El
tiempo de transicién entre la conexion estrella a la
triangulo se hace observando cémo evoluciona la
velocidad del conjunto MET-equipo impulsado.
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Nota del autor. Los motores eléctricos son maquinas presentes
en numerosas aplicaciones que van desde los ambitos hogare-
o, hospitalario, de servicios, hasta los industriales, entre otros.
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motores de tipo monofasico, y a partir de la edicion de Ingenieria
Eléctrica 330 (abril de 2018) se editan notas acerca de los trifasi-
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por lo cual el centro de la atencion estara en aquellos que tienen
aplicaciones mas comunes en los ambitos generales. Estas pu-
blicaciones se hacen con tono practico para quienes tienen que
reemplazar, instalar y mantener motores, dejando de lado las
aplicaciones mas complejas o particulares.
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» Parte 4. Proteccion

» Parte 5. Montajes y puesta en marcha*

»  Parte 6. Los MET y los RIEIb*

*Aun no publicados

Para sequir ampliando conocimientos...
Alberto Luis Farina es in-
geniero electricista especiali-
zado en ingenieria destinada
al empleo de la energia eléc-
trica y profesor universitario.
De la mano de la Libreria y
Editorial Alsina, ha publicado
libros sobre los temas de su
especialidad:
Instalaciones eléctricas de
viviendas, locales y oficinas
Introduccién a las insta-
laciones eléctricas de los
inmuebles
Cables 'y
eléctricos
Seguridad e higiene, riesgos eléctricos, iluminacion
Riesgo eléctrico

ALBERTO LUIS FARINA

conductores

LIERERIA ¥ EETORML ALSMA

Octubre 2018 | Ingenieria Eléctrica |




