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B.1. Proteccion de motores eléctricos

El Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién establece,
en laITC-BT-47, las condiciones generales de instalacién y
protecciones minimas que deben acompaiiar a los motores
eléctricos durante su funcionamiento. Estas son:

= Proteccion contra sobreintensidades.
- Proteccién contra la falta de tension.

* Limitaci6n de las corrientes de arranque.

~ 10 Proteccion contra sobreintensidades

Los motores deben estar protegidos contra cortocircuitos y
contra sobrecargas en todas sus fases, debiendo esta dltima
proteccién ser de tal naturaleza que cubra, en los motores
trifisicos, el riesgo de la falta de tensién en una de sus fases.

En el caso de motores con arrancador estrella-tridngulo,
se asegurard la proteccion, tanto para la conexi6n en estre-
Ila como en tridngulo. Las caracteristicas de los disposi-
tivos de proteccién deben estar de acuerdo con las de los
motores a proteger y con las condiciones de servicio pre-
vistas para estos, debiendo seguirse las indicaciones dadas
por el fabricante de los mismos.

“0 T Proteccidn contra la falta de tension

Los motores deben estar protegidos contra la falta de ten-
sién por un dispositivo de corte automdtico de la alimen-
tacion, cuando el arranque espontineo del motor, como
consecuencia del restablecimiento de la tensién, pueda pro-
vocar accidentes o perjudicar el propio motor.

Dicho dispositivo puede formar parte del de proteccién
contra las sobrecargas o del de arranque, y puede proteger a
mdés de un motor si se da una de las circunstancias siguientes:

* Los motores a proteger estdn instalados en un mismo
local y la suma de potencias absorbidas no es supe-
rior a 10 kW.

+ Los motores a proteger estdn instalados en un mismo
local y cada uno de ellos queda autométicamente en
el estado inicial de arranque después de una falta de
tension.

Cuando el motor arranque automdticamente en con-
diciones preestablecidas, no se exigird el dispositivo de
proteccion contra la falta de tensién, pero debe quedar ex-
cluida la posibilidad de un accidente en caso de arranque
espontineo.

Si el motor tuviera que llevar dispositivos limitadores
de la potencia absorbida en el arranque, es obligatorio, para

235‘- quedar incluidos en la anterior excepcién, que los disposi-

tivos de arranque vuelvan automdticamente a la posicién
inicial al originarse una falta de tension y parada del motor.

“2 1 Limitacign de las comientes de arranque

Los motores deben tener limitada la intensidad absorbida
en el aranque, cuando se pudieran producir efectos que
perjudicasen a la instalacién u ocasionasen perturbaciones
inaceptables al funcionamiento de otros receptores o insta-
laciones.

Cuando los motores vayan a ser alimentados por una
red de distribucién piblica, se necesitard la conformidad
de la empresa distribuidora respecto a la utilizacion de los
mismos, cuando se trate de:

* Motores de gran inercia.
* Motores de arranque lento en carga.

« Motores de arranque o aumentos de carga repetida o
frecuente.

* Motores para frenado.
* Motores con inversion de marcha.

En general, los motores de potencia superior a 0,75 kW
deben estar provistos de dispositivos que limiten la inten-
sidad absorbida durante ¢l arranque.

Actividad propuesta 8.1

Enumera los dispositivos eléctricos que conoces para pro-
teger a un motor eléctrico frente a sobreintensidades de
tipo: :
a) Térmico (sobrecargas).

b) Magnético (cortocircuitos).

¢Doénde deben instalarse cada una de estas protecciones
dentro del circuito?

En la Unidad 2 fueron analizados los principales dispo
sitivos y equipos de proteccién asociados a las instalacione
eléctricas industriales. De entre todos estos dispositivos
deben seleccionarse los que por si mismos, 0 en combi
nacién con otros, son capaces de proporcionar el nivel de
proteccion exigido por el reglamento para la alimentacién:
motores. Las posibles combinaciones de elementos de pro-
teccién en los esquemas de fuerza de antomatismos indus-
triales se muestran en el Plano 001.

Cabe destacar que existen sistemas y mecanismos pare
la proteccién especifica de los motores eléctricos, que con-
viene que sean estudiados con mayor detalle, como pol
ejemplo, las sondas de temperatura interna, guardamotores
o relés de proteccion integral.
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SRR B0 H guardamotor

El guardamotor es un dispositivo de proteccién especifica-
mente disefiado para la proteccién de motores eléctricos.

Su funcionamiento es similar al de un interruptor auto-
mitico magnetotérmico, de hecho el simbolo grifico que
identifica a ambos es el mismo, pero presenta una serie de
ventajas con respecto a este que lo convierten en el equipo
por excelencia para la proteccién de motores trifasicos:

« Es mucho mds robusto frente a las sobreintensidades
transitorias producidas durante la fase de arranque del
motor.

* La zona de disparo térmico est4 regulada a mayor
tiempo e intensidad.

* Dispone de una ruleta selectora para regular el reglaje
del disparo térmico.

* Proporciona proteccién frente a la falta de tensién en
una fase.

* Dispone de acoplamientos mecdnicos especificamen-
te disefiados para la conexi6n de bloques de contactos
auxiliares NO y NC.

Figura 1.1, E_ﬂs modelos diferentes de guardamotores. (Cortesia de
Siemens y ABB.)

Las caracteristicas técnicas que definen el guardamotor
son pricticamente las mismas que definen a los interrupto-
res automdticos:

* Intensidad nominal o de disparo (A).

* Tension nominal (V).

= Poder de corte (kA).

* Curva de disparo (generalmente es la D o la K).
* Temperatura de trabajo.

+ Endurancia mecénica.

« Endurancia eléctrica.

Bomes de entrada
Maneta (rotativa) . Pulsador de test |
de encendido y
apagado
Bloques
acoplables
de contaclos
auxiliares
Selector de
reglaje térmico

Bomes de salida

Flyura 1.2, Pardmetros caracteristicos de un guardamotor.

W 8.1.2. Sondas térmicas para motores

Las sondas t€rmicas son un tipo de sensor de temperatura
especifico para la proteccién de los bobinados internos de
un motor.

Los aumentos internos de temperatura en los motores
pueden ser debidos a miiltiples causas, como por ejemplo.
una frecuencia de maniobra elevada, pérdida de una fase,
refrigeracién inadecuada o temperaturas ambiente exce-
sivas.

El uso de sondas térmicas permite que, cuando los de-
vanados del motor superan un determinado valor de tempe-
ratura, el motor se pare automéaticamente al desconectarse
el circuito de maniobra que lo controla. L.a méquina perma-
necerd fuera de servicio hasta que la temperatura descienda
a unos niveles preestablecidos que aseguren su funciona-
miento 6ptimo.

Existen dos tipos de sondas térmicas:

+ Sondas PTC: son termistores insertados de serie en
los devanados del motor, por parte del fabricante. Se
basan en el principio de la variacién de resistividad
que presenta un semiconductor con la temperatur,
de manera que si la temperatura aumenta la son-
da aumenta su resistencia. La anomalia se produce
cuando el valor resistivo supera los 750 Q) y la desco-
nexi6n del circuito de maniobra se har4 efectiva cuan-
do alcance el valor predefinido.
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Los motores que incorporan sondas PTC de serie,
las incorporan en cada fase del devanado, en el lado
opuesto al ventilador.

Fiptira 1.5, Relé de control de hasta 6 termistores. (Cortesia de Siemens.)
2010 8.1.3. Relés electrdnicos de proteccidn
integral

figura 113 Sondas PTC. Los relés de protecci6n integral son dispositivos electréni-
cos mds sofisticados que los relés térmicos convencionales,

+ Sondas NTC: son similares a las sondas PTC en uso  cuya funcién es la proteccién de los motores frente a:
y caracteristicas, pero el principio de funcionamien-

* Sobrecargas.
to es justo el contrario, ya que disminuyen su valor ) arg )
resistivo a medida que la temperatura interna del + Caidas de tension.
WROSIE WO A + Variacién de la frecuencia.
Las sondas NTC esfén t'liscﬁadas para ser ?mpladals o Pérdida de una fase.
al motor tras la fabricaci6n, ya que no son introduci-
das de serie. = Desequilibrios de corrientes e intensidades.

« Exceso nimero de arranques sucesivos por hora.

Estdn constituidos por microcontroladores electrénicos
que supervisan constantemente los pardmetros del circui-
to al que han sido conectados. Disponen de una memoria
interna en la que se almacenan todas las anomalias de-
tectadas, lo que facilita enormemente las tareas de man-
tenimiento; y permiten ajustar todas las caracteristicas de
funcionamiento del motor, asi como los tiempos de actua-
ci6n de las protecciones.

Al tratarse de dispositivos electrénicos, pierden muy
poca precision en las medidas con el paso del tiempo, al
contrario de lo que ocurre con los relés convencionales.
A pesar de sus miltiples ventajas, al tratarse de equipos
muy caros en comparacion con la aparamenta de protec-
cion convencional, su uso estd limitado a instalaciones cu-
yos motores tienen un alto valor econémico o participan en
procesos productivos muy criticos.

figura 11.4. Sondas NTC.

El envio de las sefiales desde las sondas del motor hasta
¢l circuito de maniobra puede realizarse a través de un am-
plificador electrénico o directamente hacia un relé especi-
fico de proteccién, que se activard tanto por aumento de la

emperatura por encima del valor Ifmite, como por el corte iy, 4., Relés de proteccion integral de motores. (Cortesia de Siemens
de linea o de cortocircuito de las sondas. y SEL)
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0 8.2. Aranque de motores eléctricos

Todos los motores eléctricos, tal como se ha estudiado en
unidades anteriores, presentan puntas de intensidad durante
su fase de arranque, debido a la gran cantidad de energia
necesaria para generar los campos magnéticos con la fuer-
za suficiente como para producir un movimiento giratorio
en el eje del motor. De hecho, en condiciones normales, el
mayor valor de intensidad de corriente consumido por un
motor se produce en el momento inicial del arranque, es lo
que se ha denominado como intensidad méxima (fmdx) o
intensidad de arranque (la).

S0E0 B.2.1. Amanque de motores trifésicos

Los posibles métodos de arranque de motores eléctricos tri-
fasicos son los siguientes:

+ Arranques realizados mediante l6gica cableada:
— Arranque directo.
— Arranque estrella-tridngulo (Y-A).
— Arranque mediante resistencias estatéricas,
— Arranque mediante resistencias rotoricas.
— Arranque por autotransformador.
— Arranque part-winding.

« Arranques realizados mediante dispositivos electréni-
cos:

— Arrancadores progresivos.

En todos ellos, el objetivo buscado es reducir la inten-
sidad en el arranque hasta unos limites admisibles que, por
un lado, se encuentren dentro de los limites legales estable-
cidos por el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién, y
por otro lado, no supongan un peligro para la integridad de
los componentes de las instalaciones. Reduciendo la punta
en el arranque de los motores también se consigue evitarel
disparo intempestivo de los dispositivos de proteccién del
circuito de fuerza.

Tabla 4.1, Limite admisible de intensidad en el arranque para
motores de corriente alterna.
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Las caracteristicas de los diferentes métodos de arran-
que de motores se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 8.2. Caracterfsticas de los métodos de arranque de motores trifasicos.
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000 8.2.2. Arranque directo de un motor o
Se trata del método de arranque mds sencillo y econémico,
mediante el cual se suministra corriente al estitor del motor 6
sin ningdn paso intermedio. En estas condiciones el motor 0%&0
puede llegar a demandar hasta 10 veces su intensidad no- 5 \fea&_
minal, o incluso un valor mayor si el arranque se hace con N "9%
carga. \9‘%
4 s
Las principales ventajas que presenta el arranque direc- \’-9%.
to, aparte de la sencillez y bajo precio del montaje, es el 3 A\
bajo tiempo empleado en alcanzar las condiciones nomina- \
les de funcionamiento (entre 2 y 3 segundos) y el elevado 2
par de arranque que ofrece el motor, por lo que se suele
utilizar en la mayoria de los motores de pequefia y mediana 1
potencia.
Velocidad
0 025 050 075 1

RECUERDA

En motores de potencia superior a 750 W, no esta permitido

it Curva corrientelvelocidad en arranque directo.

realizar un arranque directo.
Par
En la prictica, solo resulta posible realizar el arranque 25
directo a un motor eléctrico en los siguientes casos:
« La potencia del motor es baja con respecto a la totali- 2 =
dad de la instalacion, para limitar las perturbaciones @@P‘
electromagnéticas que provoca el pico de intensidad 1,5 Pg}':/
de corriente. \
* La aplicacion del motor no requiere un aumento lento 1 - i
o progresivo de su velocidad & M &
. . i . ¥ 015 a8 - “t
+ El motor dispone de un dispositivo mecénico que im- L. parress®lte" )
pide el arranque brusco. gl [ b
o 0,25 0,50 0,75 1

* La instalacion debe ser capaz de soportar la demanda

térmica y mecdnica del arranque, —- =
I L Curva parivelocidad en arrangue directo.
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SR B.2.3. Armanque estrella-tndngulo (V-A)

Este tipo de arranque dnicamente puede ser utilizado en
motores trifisicos en los que existe la posibilidad de ser
conectados tanto en estrella como en tridngulo, cuando la
tension de la red eléctrica es tal, que el motor deba funcio-
nar en tridngulo en régimen permanente.

RECUERDA

De las dos tensiones ofrecidas para un motor de conexién Y-A,

la tensién menor comresponde a la que habria que utilizar para
la conexion en triangulo.

El método de arranque consiste en realizar una cone-
xién en estrella en los momentos iniciales de la conexién
del motor. De esta manera, a los devanados internos les lle-
gar4 la tension de la red dividida por el coeficiente /3.

Al recibir menos tensién de la que el estétor requiere para
su funcionamiento, la intensidad absorbida durante el arran-
que también se verd reducida, en aproximadamente 2/3 de la
intensidad que el motor tendria en arranque directo (/,,)). Es
decir, con el arranque estrella-triangulo se logra reducir la
I, hasta el 33 % de su valor. Pasados unos segundos desde
el arranque, cuando los campos magnéticos ya se han esta-
blecido y el eje del motor ha comenzado a girar, se realiza
una conmutacién por medio de tres contactores, pasando de
la conexién en estrella a la conexién en tridgngulo. En estas
condiciones el motor alcanza el régimen de funcionamiento
nominal conectado adecuadamente en tridngulo.

Figura 8.9. Grupo de tres contactores precableados para el arranque Y-A.

Mediante el arranque Y-A, se aumenta el tiempo que
el motor tarda en alcanzar el régimen de trabajo nominal,
siendo generalmente de entre 3 a 12 segundos dependien-

2458 do de las necesidades, ya que este tiempo es regulable.

Es un sistema de arranque muy econémico y fiable uti-
lizado fundamentalmente en médquinas que arrancan en
vacio, ventiladores, bombas de baja potencia y equipos si-
milares. Las desventajas que presenta son las siguientes:

» El par de arranque es muy débil (se reduce hasta el
33 % del valor que alcanzarfa en arranque directo).

* La tinica posibilidad de ajuste del arranque es el tiem-
po que tardard en hacer la conmutacién.

* Durante la conmutacién de estrella a tridngulo, se
produce un corte de alimentacion que genera fendme-
nos y perturbaciones transitorias, por lo que los mo-
tores en los que se aplica este arranque no pueden ser
de potencia muy elevada.

Coriente )
T

i

Velocidad

0 025 050 075 1

Figura 8.10. Curva corrientelvelocidad en arranque Y-4.

Par j

25

¢

0.5 k= po atll s,

0 0,25 0,50 0,75 1

Velocidad

-

Figura .11, Curva parivelocidad en arranque Y-A.
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Y PROTECCION DE MOTORES
ina | * Mediante dos pulsadores manuales situados en el cir-
L A"ﬂﬂﬂ“ﬁ 33"3"3 lnﬂﬂulﬂ[l mﬂﬂlaﬂtﬂ cuito de maniobra. Estas précticas de arranque ma-
métodos manuales nuales estdn cada vez més en desuso, dado que

presentian un claro inconveniente: la conmutacion de
estrella a tridngulo depende de la destreza del opera-
rio para calcular el tiempo que €l motor permancce
con la conexién en estrella, y de no realizarse correc-
tamente, la mdquina podria resultar dafiada.

En el Plano 004 se muestra un arranque Y-A controlado de
manera automdtica por un temporizador. Este es, sin duda,
el método més utilizado para llevar a cabo este arranque,
pero cabe destacar que también puede ser realizado de ma-
nera manual de dos formas alternativas:

* A través de un interruptor conmutador de tres posi-
ciones ubicado en el circnito de fuerza, solo recomen-
dable para motores que no superen los 10 kW. ]

Realiza el esquema de potencia y maniobra correspon-
diente al arranque de un motor trifdsico de pequefia po-
tencia mediante el método estrella-tridngulo, realizando
manualmente la conmutacién de conexi6n en estrella a
conexi6n en tridngulo mediante dos pulsadores manuales.

Solucion:

El esquema de potencia no se ve alterado con respecto al
arranque automético con temporizador. En el circuito de
maniobra, sin embargo, es necesario hacer algunas modi-
ficaciones, representadas en el Plano 005.

En este caso, al accionar el pulsador de marcha S2, se ac-
tiva en primer lugar el contactor KM3 (se cierra la co-
nexidn V2-U2-W2) y a continuacion se cierra KM, de
manera que le empieza a llegar corriente al motor, el cual
se encuentra conectado en estrella.

Este estado permaneceré activo hasta que el operario
accione el pulsador 83, mediante el cual se desconecta
KM3 y activa KM2, pasando el motor a estar conecta-
do de manera permanente en tridngulo, hasta que se ac-
cione el pulsador de paro S1. Una vez en este estado no
influye que se vuelva a pulsar S3, dado que las conexio-
nes entre contactores estin protegidas por enclavamien-
tos eléctricos.

El puesto de mando, por tanto, serfa similar a este:

. S1 - Puisador de paro

. §2 - Pulsador de arranque en estrella

O S3 - Pulsador da paso a tridngulo

Al llevar a la préctica este tipo de esquemas, hay que
prestar especial atencion en el arranque del motor, puesto
que de no realizarse la conmutaci6n de estrella a tridngu-
lo en el tiempo adecuado el motor podria sufrir dafios in-
ternos, dado que se estd alimentando a los devanados por
debajo de su tensién nominal.

Figura .13, Detalle de conexiones internas del conmutador de tres
246 posiciones para el arranque Y:4.



B. AUTUMATISMOS PARA EL ARRANQUE, CONTROL
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3 AUTOMATISMOS PARA EL ARBANOQUE, GONTROL
Y-PROTECCION DE MOTORES

8.1

8.2.

§.3.

8.4.

8.5,

8.6.

8.7.

8.8.

B.9.

¢ Cudl es el componente fundamental de un arrancador
electrénico? ;Cual es su funcién?

¢ Qué es un guardamotor? Define sus principales carac-
teristicas.

Explica brevemente qué es una sonda térmica PTC, de-
finiendo sus caracteristicas fundamentales. ; Donde se
ubican este tipo de sondas?

Seglin el vigente Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension (RD 842/2002), en general, ja partir de qué
potencia a un motor frifasico no se le puede realizar un
arranaue directo?

De forma aproximada, en el arranque directo de un mo-
tor, ¢cuantas veces es superior la punta de intensidad
en el momento del arranque en relacion con la intensi-
dad nominal?

Suponiendo que la punta de intensidad en arranque di-
recto de un motor trifasico fuese de 24 amperios, ¢qué
valor aproximado alcanzaria si se le realizase un arran-
que estrella-triangulo?

De forma aproximada, en el arranque directo de un mo-
tor, ¢cuantas veces es superior la punta de intensidad
en el momento del arranque en relacion con la intensi-
dad nominal?

Suponiendo que la punta de intensidad en arranque di-
recto de un motor trifasico fuese de 24 amperios, ¢qué
valor aproximado alcanzaria si se le realizase un arran-
que estrella-triangulo?

Identifica los siguientes elementos:
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