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Generalidades para la coordinacion de las protecciones

En ABB nos gusta compartir conocimiento con los profesionales del sector. Creemos que € sumamente enriquecedor para ambas partes
y que nos ayuda eficazmente a trabajar mejor y a avanzar en la busqueda de nuevas soluciones.

Por eso, desde hace afos mantenemos un compromiso de interlocucion con los profesionales, programando cursos y conferencias,
colaborando con diversas escuelas y universidades, enviando documentacion sobre normativas y otros temas de interés.

En esta linea, nos complace anunciarle, que hemos iniciado una serie de tres articulos técnicos correlativos en referencia al motor asincrono

trifasico. La estructura de los articulos sera la siguiente:
1. Tipos y usos.
2. Proteccion y maniobra del motor asincrono.

3. Principales modalidades de arranque de un motor asincrono trifasico con rotor de jaula de ardilla.

Introduccion

Los motores asincronos trifasicos pueden incluirse entre las ma-
quinas eléctricas mas fiables que existen; desarrollan su funcién
durante muchos anos con intervenciones de mantenimiento muy
reducidas y se adaptan a distintas prestaciones en funcion de las
exigencias, cubriendo tanto aplicaciones de produccion como de
servicio.

Los motores se utilizan en los sectores industriales mas variados,
como por ejemplo las industrias alimentaria, quimica, metalurgica,
papelera, minera o las instalaciones de tratamiento de aguas. Las
aplicaciones incluyen maquinas con piezas moviles a velocidad
fija o variable, como por ejemplo los sistemas de elevacion, como
ascensores o montacargas; de transporte, como las cintas trans-
portadoras; los sistemas de ventilacion y climatizacion, como las
unidades de tratamiento del aire; sin olvidar el que es probablemente
el uso mas comun: las bombas y los compresores.

Estas indicaciones evidencian por qué el motor asincrono trifasico
puede considerarse como la maquina eléctrica mas ampliamente
utilizada en el entorno industrial (el consumo de energia de los mo-
tores eléctricos constituye aproximadamente el 75% del consumo
total del sector industrial). A la luz de estos datos se entiende por
qué es tan importante para la economia empresarial y para la mejora
de la eficiencia energética en general, potenciar una reduccion del
consumo eléctrico (el coste de un motor durante su vida util se
debe en aproximadamente un 98% al consumo de energia 'y en el
2% restante a los gastos de compra y mantenimiento) recurrien-
do, por ejemplo, a la utilizacion de accionamientos de velocidad
variable mediante inversores, o bien realizando una correccion del
factor de potencia para tener un cos  iddneo para evitar incurrir en
penalizaciones, o de forma aun mas directa, utilizando motores de
alta eficiencia identificados con la sigla “EFF1”, con caracteristicas
constructivas y materiales muy avanzados que permiten reducir el
consumo eléctrico hasta el 20%.

1.1 Tipos y usos
El motor asincrono trifasico puede ser:
- con rotor bobinado, llamado también de anillos, o bien
- con rotor en cortocircuito, 0 mas conocido como rotor de jaula
de ardilla.
La diferencia principal entre los dos tipos reside en la estructura
del rotor; para ser mas precisos, en el primer tipo el rotor esta
constituido por varios devanados como los del estator, presenta
una estructura mas compleja y delicada (escobillas que rozan con
el rotor, con la posible interposicién de resistencias para el control
de la fase de arranque) con necesidad de mantenimiento periddico
y dimensiones generales elevadas, mientras que el segundo tipo
tiene un rotor constituido por barras cerradas en cortocircuito, por
lo que, gracias a una mayor simplicidad constructiva, da origen a
un tipo de motor muy simple, robusto y econdmico.
Gracias al desarrollo de la electrénica de control, que permite la
regulacion de la velocidad de un modo muy simple y eficaz, todas
aquellas aplicaciones que priorizaban la utilizaciéon de motores su-
jetos a tener en su propio comportamiento intrinseco la posibilidad
de una regulacion de la velocidad (motores de corriente continua o
motores de anillo) han cedido su puesto a los motores asincronos,
en particular a los de jaula de ardilla, que se utilizan comdnmente
para controlar bombas, ventiladores, compresores y muchas otras
aplicaciones industriales.
ABB produce y comercializa una gama completa de motores
de baja tension, desde los de aplicaciones simples hasta los de
aplicaciones mas complejas. ABB ofrece siempre la solucion mas
idonea y rentable, proponiendo motores para todo tipo de usos.
En referencia a las aplicaciones mas comunes, puede identificarse
un ambito de aplicaciones definido como de “uso general” cuyos
motores estan destinados a las aplicaciones de los OEM o fabri-
cantes de equipos originales y que pueden solicitarse directamente
a los distribuidores de todo el mundo.
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Los motores de esta categoria se caracterizan por una calidad
constructiva elevada y tienen como destinatarios preferentes a los
fabricantes de ventiladores, bombas, compresores, equipos de
elevacion, etc.

Satisfacen la clase de eficiencia “EFF2” y también estan disponi-
bles en la clase de eficiencia “EFF1” si se desea.

La gama de motores ABB definida como de “uso general” com-
prende los siguientes tipos:

e Motores estandar con carcasa de aluminio
de 0,06 a 95 kW

e Motores estandar con carcasa de acero
de 75 a 630 kW

e Motores estandar con carcasa de fundicion de hierro de 0,25
a 250 kW
e Motores con proteccion IP23 de 75 a 800 kW

e Motores de frenado automatico de 0,055 a 22 kW
e Motores monofasicos de 0,065 a 2,2 kW

e Motores integrados con inversor de 0,37 a 2,2 kW

Los motores ABB estan provistos de la marca CE y cumplen con las
principales normas internacionales y nacionales del sector (también
reconocidas por la Comision Electrotécnica Internacional, IEC), por
ejemplo las normas IEC 60034-1, IEC 60034-2, IEC 60034-8 e IEC
60034-12, referentes a los aspectos de tipo eléctrico, y las normas
IEC 60034-5, IEC 60034-6, IEC 60034-7, IEC 60034-9, IEC 60034-
14 e IEC 60072, para el sector mecanico.

1.2 Estructura del motor asincrono

Para comprender mejor cémo esta estructurado un motor asincrono
trifasico, proporcionamos a continuacion una breve descripcion de
las principales partes que componen el mecanismo de rotacion y
en las que se generan los fendbmenos eléctricos de los que deriva
su funcionamiento.

El primer elemento que describimos es el estator, que se puede
definir como el conjunto de las partes fijas cuya funcién es soste-
ner, al menos parcialmente, la maquina, pero fundamentalmente
constituye la parte del circuito magnético que contiene los deva-
nados inductores alojados en las ranuras adecuadas a ese finy en
correspondencia con su superficie interna.

El estator (representado en la figura 1) esta constituido por laminas
de una aleacion de acero al silicio o de acero macizo aisladas entre
si. De su estructura depende todo lo concerniente a los flujos mag-
néticos variables en el tiempo que provocan pérdidas por histéresis
(igadas a la magnetizacion no lineal del material) y por corrientes
parasitas inducidas.

En las ranuras adecuadas en la estructura de las laminas se insertan
tres devanados primarios (cada uno de ellos constituido por mas
devanados interconectados de distinta forma), a los que se aplica
la tension de alimentacion y que generan el campo magnético.
Los devanados estatéricos trifasicos pueden conectarse en estrella
o en triangulo, algo que es posible con motores dotados de 6 bor-
nes, permitinedo alimentar un mismo motor con tensiones trifasicas
de redes distintas. Por ejemplo, la doble indicacién podria ser 230
VA - 400 VY 6 400 VA - 690 VY, donde el simbolo Y o A se refiere a
la conexion de los devanados del estator y se entiende por ejemplo
para el segundo caso (400 VA -690 VY) que los devanados del motor
conectados en A pueden conectarse a una red trifasica a 400 V
(tension concatenada, o sea, entre fase y fase), mientras si para el
mismo motor la conexion de los devanados del estator se realiza
en'Y, el mismo motor puede conectarse a una red de alimentacion
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a 690 V (los devanados en Y seran sometidos a la tension de red
reducida \@ VECes).

Figura 1: Estator de un motor asincrono trifasico
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El segundo elemento es el rotor, que esta alojado en el interior del
estator y constituye el circuito inducido de la maquina. Para un
motor de jaula de ardilla, el rotor, tal y como se muestra en la figura
2, esta constituido por un sistema de barras conductoras (de cobre
o aluminio) paralelas al eje de rotacion, inyectadas directamente en
las ranuras practicadas a lo largo de toda la periferia externa del
nucleo ferromagnético.

Figura 2: Rotor de un motor asincrono trifasico

Las barras se cierran en cortocircuito con dos anillos conductores
posicionados en los extremos, que constituyen también una fijacion
mecanica para las propias barras. Se obtiene asi un rotor extrema-
damente compacto y robusto, al que se fija también el eje del motor.
El campo magnético inducido, que constituye el principio funcional
del motor, hace girar el eje del motor convirtiendo asi la energia
eléctrica en energia mecanica.

También existen otros componentes mecanicos presentes en el

motor. Los principales son:

- los dos cojinetes montados sobre el estator con la funciéon de
apoyar el eje del motor;

- la carcasa, que con las aletas, elimina el calor producido sobre
todo por el estator y que contiene también la bornera de conexion;

- el ventilador, que proporciona la refrigeracion.

En la figura 3 se ofrece una vista de conjunto y otra seccionada del

motor asincrono trifasico de jaula de ardilla.



Figura 3: Vista de conjunto y seccionada de un motor asincrono
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Apéndice A: Teoria del motor asincrono trifasico

A continuacioén, sin entrar en detalladas explicaciones tedricas,
aportaremos algunos conceptos sobre el principio de funciona-
miento del motor asincrono.

El motor asincrono es un tipo de motor eléctrico de corriente al-
terna en el que la frecuencia de rotacion no es igual sino inferior a
la frecuencia de red, es decir, no es “sincrono” con ella, de ahi el
origen de su nombre.

Por efecto de la alimentacion del circuito del estator, se produce
un campo magnético rotante que tiene una velocidad (velocidad de
sincronismo n) ligada a la frecuencia de la red de alimentacion. El
rotor, cerrado en cortocircuito y sometido al campo magnético del
estator, es objeto de una fuerza electromotriz inducida que genera
corrientes cuyo efecto es el de crear un par motor que hace girar
el rotor a fin de oponerse a la causa que ha generado el fendbmeno
(ley de Lenz). De este modo, el rotor acelera tendiendo idealmente
a la velocidad de sincronismo, ala que corresponderia un par motor
nulo, generando asi una situacion de inestabilidad para el motor.
Sin embargo, en la préactica el motor alcanza una velocidad inferior
(concepto de deslizamiento, como diferencia de velocidad entre
el campo magnético estatorico y la velocidad del rotor) tal que en
vacio (sin carga externa conectada al eje del motor) el par motor
iguala los pares de friccion y ventilacion, mientras que con carga
el par motor iguala la suma de los pares precedentes y del par de
resistencia aplicado al gje.

Tal y como ya se ha mencionado, la velocidad a la que el motor no
produce par se llama velocidad de sincronismo.

Esta velocidad esta ligada a la frecuencia de alimentacion y al nu-
mero de pares de polos de la relacion:

n.= M donde

p

n, €s la velocidad de sincronismo en vueltas por minuto
f esla frecuencia de la red de alimentacién
p es el nUmero de pares de polos

(los pares de polos se determinan dividiendo entre dos el nimero
de polos que presenta el motor).

Con la formula precedente, en el caso de, por ejemplo, un motor con
8 polos (4 pares de polos) alimentado a 50 Hz, es posible obtener
la velocidad de sincronismo “n,” que viene a ser:

n, = W=750rpm
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En la tabla A1 a modo ilustrativo proporcionamos el valor de la velo-
cidad de sincronismo calculada, para motores con diverso nimero
de polos, a las dos frecuencias tipicas de instalacion (50 y 60 Hz).

Tabla A1:Velocidad de sincronismo del motor asincrono trifasico en funcién del
numero de polos y de la frecuencia

Velocidad de Velocidad de
sincronismo n; sincronismo n;
Ne de polos 50 Hz 60 Hz
1500 1800
1000 1200
750 900
10 600 720

En el funcionamiento normal el rotor (y por lo tanto el eje del motor
en giro solidario) presenta una velocidad inferior. Incluso en el fun-
cionamiento en vacio, es decir sin carga aplicada, no se alcanza
la velocidad de sincronismo por las pérdidas intrinsecas del motor
ligadas, por ejemplo a la friccion con los cojinetes que soportan el
eje y que ofrecen un pequeno par de resistencia.

De la diversidad entre la velocidad de rotacion del rotor “n”
y del campo magnético del estator “n,” se puede definir una
velocidad relativa “ns”, expresada con la féormula ns = n, - n
y definida con propiedad como velocidad de deslizamiento.
De ahi que el deslizamiento “s” se defina como:

y pueda asumir todos los valores comprendidos entre los valores
limite O y 1 a partir de las condiciones de funcionamiento; concre-
tamente:

n = 0 rotor parado, por lo que s = 1 (rotor bloqueado)

n= n, rotor con velocidad de sincronismo, por lo que
s = 0 (solo tedrica)

A modo orientativo se puede asumir que el deslizamiento que ca-
racteriza a los motores asincronos en su funcionamiento a plena
carga posee valores comprendidos entre el 3 y el 7%, donde los
valores inferiores son tipicos de los motores de potencia elevada.
Siguiendo con el ejemplo del motor anterior, caracterizado por una
velocidad de sincronismo de 750 rpm, suponiendo un deslizamiento
del 4%, la velocidad real en condiciones normales seria:

n=n,-(sxny)=750- (0,04 x 750) = 720 rom



En la tabla A2 proporcionamos un ejemplo, para algunas po-
tencias, de los valores tipicos que pueden asumir, a 415 Vca, el
rendimiento, el factor de potenciay la intensidad nominal, para los
tipos mas comunes de motores asincronos trifasicos con distinto
ndmero de polos.

Potencia nominal Rendimiento n a plena carga Factor de potencia a plena carga Intensidad nominal [A]
P_x 1000
le= -
V3 xV_x cosexn

[kW] % Coso

Pe 2P 4P 6P 2P 4P 6P 2P 4P 6P
{75} 94.8 95.0 94.9 0.87 0.82 0.80 127 134 137
90 95.1 95.2 95.3 0.89 0.83 0.83 148 158 158
110 95.1 95.3 95.3 0.85 0.83 0.83 189 193 193
132 95.7 95.5 95.4 0.87 0.84 0.84 221 229 229
160 96.1 96.0 95.5 0.89 0.85 0.83 260 273 281
200 96.3 96.2 95.8 0.90 0.85 0.83 321 340 350
250 96 96.2 96.0 0.88 0.85 0.80 412 425 453
315 96.4 96.4 96.0 0.89 0.85 0.82 511 535 557
355 96.5 96.6 96.5 0.87 0.85 0.84 588 601 609
400 96.8 96.6 96.5 0.88 0.86 0.84 653 670 687

Esperamos que haya disfrutado de este primer articulo y le esperamos en el siguiente numero:

2- Proteccién y maniobra del motor asincrono

Para mas informacion:

Asea Brown Boveri, S.A.
Low Voltage Products
Torrent de I'‘Olla, 220
08012 Barcelona

Tel: 93 484 21 21

Fax: 93 484 21 90
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