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En la continuidad de la serie de notas sobre los
motores eléctricos trifasicos (MET), en esta edicidn
se abordaran sus aspectos constructivos mas im-
portantes, asi como también los principales para-
metros funcionales. Estos conceptos son indispen-
sables para lograr un buen aprovechamiento de
estas maquinas, todo lo cual se complementa con
los distintos tipos de arranques.

Introduccion

En lo que sigue, se abordaran los temas que ha-
cen a las caracteristicas constructivas de los MET y
las formas de ponerlos en marcha, a los fines de ha-
cer un mejor uso y un mayor aprovechamiento de
las propiedades funcionales de este tipo de maqui-
na eléctrica y, por ende, del equipo acoplado.

Caracteristicas constructivas

En la placa de las caracteristicas de los MET se
dan los pardmetros electromecanicos constructivos
fundamentales y las condiciones nominales de fun-
cionamiento, todo ello segun ha sido disefiado, res-
pondiendo a una determinada norma: IRAM, IEC o
NEMA, segun se trate.

Cuando se hace referencia a estos parametros,
es necesario conocer la norma que los ampara, ya
gue hay diferencias importantes entre ellos segin
sea la que se adopte.
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La forma constructiva involucra a todo el MET
y variara de acuerdo al tipo de exigencia que le im-
ponga el equipo acoplado.

En general una placa caracteristica contiene los
siguientes datos:

Marca

Modelo

Numero de serie

Norma de fabricacion

Tensién nominal

Corriente nominal

Frecuencia nominal

Potencia eléctrica

Forma constructiva

Velocidad

Factor de potencia

Grado de proteccién mecanica

Clase térmica del aislamiento

Figura 1. MET acoplado a una bomba centrifuga
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Servicio

Del listado precedente, algunos de los nombres
de los parametros lo definen, pero en cambio hay
otros que merecen algunas consideraciones, como
las que siguen.

Forma de fijacion
La forma de fijacion define como se puede fijar
mecanicamente el MET, lo cual puede ser: por una
base propia o bien directamente a la carga. General-
mente, esto se expresa como “forma constructiva”.
Las formas de fijarlos estan relacionadas con las
formas de acoplamiento entre los MET y sus equi-
pos impulsados, las cuales pueden ser:
en forma directa cuando forma parte del equi-
po (figura 1);
empleando su propia base (figura 2);
mediante una brida, en su tapa delantera, la cual
tiene perforaciones por las cuales pasan los tor-
nillos para hace la fijacién mecénica propiamen-
te dicha (figura 3).

En todos los casos se debe tener en cuenta la
posicion de la caja de conexion, si bien las formas,
dimensiones y posiciones de estas en relaciéon con
el eje estan normalizadas.

Velocidad

La velocidad se mide en revoluciones por minu-
to, que se abrevian con las letras rpm. La determi-
nacién de las rpm nominales necesarias se hace en
funcién del requerimiento del equipo impulsado.
Existe una relacion entre esta ultima, el par motriz
y la potencia requerida.

Los valores teéricos nominales normalmente
encontrados en el mercado son 3.000, 1.500, 900 y
700 rpm. Estos valores, debido a las caracteristicas
funcionales de este tipo de maquina eléctrica, va-
rian segun este orden en 2.850 a 2975; 1415 a 1.490;
9102 990y de 680 a 740 rpm.

Factor de potencia

El factor de potencia es una consecuencia del
funcionamiento de los circuitos alimentados con
una tension alterna, en este caso tres por 380 volts-
cincuenta hertz, por lo tanto también es valido para
el caso de los MET, solo que este varia de acuerdo al
valor de la carga que esta impulsando. El mejor va-
lor se obtiene cuando desarrolla aproximadamente
el total de su potencia nominal.

Habitualmente, la informacion técnica brinda-
da por los fabricantes lo hace para cincuenta, 75 y
cien por ciento de la potencia nominal.

|
Figura 2. MET con base

Figura 3. MET con brida
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Figura 4. Servicio S2

Rendimiento

El rendimiento es la relacién entre la potencia
suministraday la obtenida. El valor de este parame-
tro es un indice de la eficiencia que tiene el motor.
De manera parecida al factor de potencia, se indica
en funciéon del porcentaje de la carga que impulsa.

Grado de proteccidon mecdnica

La norma IRAM 2444, titulada "Grados de pro-
teccion mecdénica proporcionados por las envol-
turas de equipos eléctricos", establece los distin-
tos grados de proteccién mecanica de los equipos
eléctricos en general.

La clasificaciéon se hace con las siglas IP, segui-
das de dos digitos, el primero de ellos: X, se rela-
ciona con la proteccién contra el ingreso de los
cuerpos solidos y el segundo, con los liquidos. Por
ejemplo: IP 55.
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Clase térmica del aislamiento

Durante el funcionamiento de un MET se desa-
rrolla inevitablemente una cierta cantidad de calor
como parte de la conversion de la energia eléctrica
en energia mecanica, lo cual estd relacionado con el
rendimiento, o sea, la eficiencia que tenga.

El MET se disefa para que, suministrandole una
cierta cantidad de energia eléctrica, pueda desarro-
llar una determinada potencia mecanica; esa trans-
formacioén se hace generando una cantidad de ca-
lor que es evacuada a través de la carcasa y con la
ayuda del ventilador, estableciéndose un equilibrio
térmico (lo cual se traduce en la temperatura nomi-
nal) que le permite funcionar adecuadamente.

Este calor se disipa en el medioambiente en el
cual estd instalado. A la vez, tiene su propia tempe-
ratura y esto hace que le aporte una cantidad de ca-
lor al MET, la cual se suma, haciendo que se eleve la
de este ultimo.

Esto nos dice que los MET trabajan a distintos
rangos de temperatura y es por eso que el alambre
de cobre que se usa para hacer el bobinado estaté-
rico debe tener un aislamiento acorde, lo cual lleva
a que haya distintos materiales para hacerlo. Para
establecer un orden, las normas han definido las
clases térmicas de los alambres que se pueden usar.

Es asi que encontramos desde los noventa gra-
dos hasta los que estan por encima de los 240,
como lo muestra la tabla 1, la cual es orientativa,
pero permite apreciar que se refiere a dos normas
internacionales distintas.

IEC 60085 UL 1446

Temperatura
90 °C
105 °C
120°C
130°C
155 °C
180 °C
200 °C
220°C
240 °C

B Z| T m> <

WD Z|IT|m@m|:

Tabla 1. Temperatura admisible por los aislamientos
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Servicio

Estrechamente relacionado con lo anterior,
cada motor eléctrico se disefia para que entregue
una cierta potencia mecanica y evacue una deter-
minada cantidad de calor con lo cual establece un
equilibrio, pero ello no impide que en un momento
y por un tiempo determinado se lo pueda sobrecar-
gar, con lo cual se incrementara el calor generado
y, por ende, la temperatura, es por esto que se han
normalizado las formas de trabajo bajo el nombre
de ‘servicio’, y es asi como se pueden encontrar los
siguientes:

S1. Servicio continuo

S2. Servicio temporario

S3. Servicio intermitente periédico

S4. Servicio ininterrumpido con carga intermi-

tente

S5. Servicio intermitente periédico con arranque

S6. Servicio ininterrumpido con carga intermi-

tente

S7. Servicio ininterrumpido con arranque y fre-

nado eléctrico

Figura 5. Servicio S1

S8. Servicio ininterrumpido con cambios perié-
dicos de velocidad

A modo de ejemplo, se muestran en las figuras
4 a 6 las representaciones gréficas de los servicios
mas comunes. Cada uno de ellos tiene un periodo
de marcha y uno de parada. Durante la marcha, se
eleva la temperatura y durante la parada, se resta-
blece la temperatura del motor disipando el calor al
medioambiente.

Los graficos muestran mas claramente estos
conceptos. En todos se aprecian las variaciones en
funcién del tiempo de marcha. En estos se mues-
tran: en el superior (P) la potencia desarrollada; en
del medio (Pv), las pérdidas eléctricas, y en el infe-
rior, la temperatura.

El tipo de servicio queda determinado por la
carga mecanica a la cual esta acoplado el MET.

Figura 6. Servicio S3
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Figura 7. Arranque directo; circuito de comando, control y
proteccion de un MET

Arranque de los motores eléctricos trifasicos

El tipo de arranque de los MET esta relacionado
con el tipo de carga acoplada, la potenciay el par de
arranque requerido, asi como la instalacion eléctri-
ca ala cual se conecta.

Los MET con rotor en cortocircuito, cuando se
conectan a la instalacién eléctrica demandan la de-
nominada “corriente de conexion” (inrush current),
la cual es mucho mayor de la corriente nominal o
asignada. El valor de esta ultima estéd directamente
relacionado con la potencia eléctrica del motor, la
carga acopladay la forma de conexion.

Para la determinacioén de la forma de arranque,
es necesario conocer el tipo de carga, entendiendo
como tal: los requerimientos de potencia mecanica,
cupla de arranque, la velocidad de funcionamien-
to y el tipo de acoplamiento (eldstico, con correas,
etc.) que se tiene. Los que proyectan y construyen
las maquinas tienen experiencia sobre los requeri-
mientos particulares y determinan cémo hacerlo.

Los tipos de arranque pueden ser dos: uno en
forma directa, o sea, plena tension (a la tension de
la instalacién eléctrica) y el otro a tensién reducida
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(se reduce el valor de la tensién que se le aplica en
el momento del arranque).

Arranque de los motores eléctricos trifasicos

Los distintos tipos de arranque de los MET se
implementan con equipos y materiales apropiados,
dispuestos en distintos circuitos.

A continuacion, se describiran los tipos de
arranque mas comunes de encontrar en las apli-
caciones simples. Tal como se anticipara, el arran-
que puede ser a plena tensién, o arranque directo,
o bien a tensién reducida.

Arranque a plena tension o arranque directo

Se entiende como arranque a plena tension
cuando al MET se lo conecta mediante los dispositi-
vos adecuados directamente a la instalacion eléctri-
ca.Enlafigura 7, a laizquierda se muestra el circuito
trifilar o de fuerza motriz y a la derecha. El circui-
to funcional o de control. Se aprecia la utilizacién
de un guardamotor para la proteccién y un contac-
tor para maniobrar, existen otras posibilidades de
hacerlo.

Este sistema se puede utilizar si la carga acopla-
da mecdanicamente lo admite, porque significa la
aplicacién de un esfuerzo (par de arranque) meca-
nico importante.

Es el método mas simple, y la corriente eléctri-
ca de arranque se evalua en funcion de la nominal
y varia aproximadamente entre seis y ocho veces.

La informacion técnica se puede encontrar tam-
bién bajo el titulo de “Corriente de rotor bloqueado
IP/IN". Ella varia segun el nimero de revoluciones
por minuto y la potencia eléctrica.

La importancia de este tema radica en que la
corriente eléctrica de conexiéon, cuando es eleva-
da, produce una caida de tensién importante en la
instalacion eléctrica durante el tiempo que dura el
arranque. Ella se manifiesta en los sistemas de ilu-
minacién, haciéndole decaer el flujo emitido a las
[damparas incandescentes, y llegando a apagar a
las de descarga, televisores y computadoras. Estas
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razones implican la necesidad de prestar la debida
atencion al tema.

La caida de tension en los bornes de un MET
debe ser como maximo del diez por ciento de la
nominal en funcionamiento normal (342 volts) y del
quince por ciento durante el periodo de arranque
(323 volts).

Existen regulaciones por parte de algunas em-
presas distribuidoras de la energia eléctrica al res-
pecto, limitando la potencia de los MET que arran-
can en forma directa.

Otra repercusiéon importante de esta corrien-
te de conexion es su incidencia sobre la regulacion
de las protecciones, ya que al ser un valor elevado,
puede llegarse a valores cercanos a la corriente de
cortocircuito disponible en el lugar. m
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Nota del autor. Los motores eléctricos son maquinas que estan
presentes en numerosas aplicaciones que van desde los ambitos
hogareio, hospitalario, de servicios, hasta los industriales,

entre otros. Oportunamente, se ha publicado una serie de notas
sobre los motores de tipo monofasico, y a partir de la edicién de
Ingenieria Eléctrica 330 (abril de 2018) se editan notas acerca de
los trifasicos. La variedad constructiva de estas maquinas es muy
grande, por lo cual el centro de la atencidn estara en aquellos
que tienen aplicaciones mas comunes en los ambitos generales.
Estas publicaciones 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 3: Arranque estrella-triangulo e inversién del giro*
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