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A més podem demostrar amb ajuda del Derive : BE + B; = [;j - B giratori
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El principi de funcionament d’un motor de c.a. asincron ( motor d’induccio trifasics )
¢s la creacid d’un camp magnetic giratori a 1’estator que fassi posible girar el rotor
arrosegant-lo .

Esgi;acnergﬁggglaf Si fem girar I’imant d’acord amb la llei de Lenz

' I’espira girara en el sentit en que minve la causa que

provoca que aparegui una intensitat a 1’espira

curtcircuitada , una variacié de flux magnetic . Si

gira en el mateix sentit aquesta variacidé minvara .

Per tant ,la intensitat que aparéix a 1’espira es tal que

la seva interacci6 amb el camp magnétic giratori
provoca un parell de forces .

A la practica per R.

obtenir el camp magnétic giratori es substitueix .S

I’imant giratori per tres bobinatges equidistants a ‘T
I’estator i alimentats per corrent alten trifasic ( tres
corrents desfasats 120° ).

0
vg = 60/ velocitat de sincronisme del camp
p

magnetic giratori obtinguda a partirde : f = _VE [Op

L’espira girara a una velocitat inferior a la velocitat
de sincronisme ja que si girés a la mateixa velocitat

no estaria sotmesa a una variacio de flux. ' ‘ \)CX/
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. Vs ™ Veotor v , . .
Lliscament : S=—3Roor —_7 -y é&slavelocitat de lliscament .
Vs Vs
Observaci6 : Per un motor de c.a ( trifasic o monofasic )
P : nombre de parells de pols per fase

frotor =S fBgiratori fBgiratori (Sincronisme ) =p festator (xarxa)

Esquema d’un motor c.a asincron

Estator Rotor

Anells de curtcircunt

Conductors
Incrustats
al rotor

En un motor trifasic a I’estator hem d’obtenir
un camp magnetic giratori .L’obtindrem a
partir de tres bobinatges independents
decalats geometricament120° entre ells 1 amb
corrents defassats 120° a més a més
Aquestos 120° geometrics  seria 1’angle
electric que necessitem entre fase 1 fase (
entre bobinatge 1 bobinatge ) per assolir un B
giratori .

Ara bé potser que tinguem un estator
hexapolar , tres parells de pols ( situacidé més
normal ) , es a dir un parell de pols per fase .
Al rotor hem de tenir el mateix nombre de
pols ( seria interessant si I’estator i el rotor
estan ranurats , que el nombre de ranures no fos el mateix per millorar la maniobra
d’arrencada ) .
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Si augmentem el nombre de pols millorarem la maniobra d’arrencada en el cas d’un
motor ( augmentarem la freqiiencia del corrent obtingut en el cas d’un generador ) ja
que aixi sera més dificil deixar un punt mort . Per exemple un motor amb dotze pols ,

hobinatge1

principil
g N

hohinatge3

bohinatge1 principi3

tindra 6 parells de pols , 222

parells de pols per fasse . Ara la distribucié eléctrica ( 120 ° ) no coincideix amb la
geométrica :

120° o 0 v A
Qelctric = P Wgeomerric  — > = A geomerric= 00° . Cada 60 ° tindré dos parells de

pols que equivalen a una fasse .

Com els imants han d’anar alternats el sentit d’arrollament ha de ser diferent en
cadascuna de les branques pero continua .

Intensitat en un motor de c.a
En curcircuit : rotor aturat n=0 - n,=n,-n=n,

La velocitat del camp magnetic giratori ( ng ) respecte del rotor és ng per tant la
freqiiencia del rotor és la mateixa que la del camp magnetic f generat a 1’estator .

b} _ ) 8'
Ecc= gmax = NBSw = N@nauctor 2T =K @nauctor T 5 Iec= cc

JR? + x?
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En carrega

ng ; Dy ns—n=6of” - szﬂ:ﬂS_ﬂ:éof”aspns:fr:sQf
p p ng ng png 60

8’ ~K @nductor fr =K @nductor S f=s |:‘t-':’CC 5 X)r :L(*FLzT[ f1‘ :Lz.r[Sf:SXr

_ stEe  _ slécc &cc
VRE+ X2 \[RE+s2 2

I

. R
Factor de potencia : cos¢@, = r
RZ +5°x?
& R
=K @nductor Lrotor COS ¢r =K @nductor Céc \/ > r — _
R RS +s5°X
s
gcc [R
K (gnductorS % = rrotor
Rr +s5°X p

Si representem [ €n funcid de s per un fluxe fixe a ’estator , tindrem el seglient

Comentaris : I’eix horitzontal s’ha graduat des
de n=0 fins n= n, 1 correlativament en funcid
de s, des de s=1 fins a s=0 . Quan el rotor esta
aturat n=0 1 s= 1 . Quan el rotor gira a la
velocitat de sincronisme ( impossible ) ng
tenim s=0 .

n=ny el parell seria nul i no podriem

N3 yelocitat Ny nyngn, 5. compensar les perdues mecaniques i el motor
lliscament s i s’aturaria . També podem dir que el motor , el

rotor sempre haura d’anar endarrerit respecte a
la velocitat del camp magnétic giratori ng si
volem que es generi una variacid de flux i en conseqiiencia una intensitat que
interaccione amb el camp magnétic giratori i provoque un parell resultant .

1% 038 060504 020 0

n=ny . Es el funcionament amb buit ,sense carrega , amb una velocitat proxima a la de
sincronisme ns . My seria el parell necessari per compensar fregament i ressténcies
mecaniques .

n=n;=n, .Velocitat nominal. Funcionament amb carrega nominal . M; = M, ¢és el parell

nominal necessari per arrosegar la maquina i la carrega que tingui acoblada al seu eix .
90%<n, <97% ; 0,1>5>0,03
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n=n; . Parell maxim ,[,, carrega méxima recomanable. Si continuarem augmentant la
carrega , frenariem una mica el rotor, reduint la seva velocitat i el lliscament
augmentaria , perd d’acord amb el grafic el parell també minvaria i aix6 es tradueix en
un funcionament inestable que en aquest cas en particular el portaria a aturar-se .

n=nj3, s=1 , n=0 rotor aturat , moment de I’arrencada . El parell és M, i compleix :
M, <M, <M, . . [

m

M §Ci=—
. \ . i
A partir del grafic podem veure quan el motor té ,, | 2 (maxim) § MJ,_

un comportament estable :
(l’lT -T!{ onl -T1 ) M. : 1 (nominal}

0 quan ¢és inestable :

(nt - 1 s’embalaria n! - [ | s’aturaria ) 1

. m 0
inestable | estable

Cs=—" *100 capacitat de sobrecarrega % .
200 % < Cs <300 % EI Parell ,parametre mecanic esta relacionat amb els parametres
eléctrics tensid 1 freqiiéncia de la segiient manera :

Variacio del parell amb la tensio
M:r: I<r (ﬂnductor Ii nduida_rotor Ccos ¢r

* El Q@uquctor de I’estator és proporcional a la intensitat que passa per ’estator i
aquesta a la tensio de la xarxa eléctrica, U .

* I nduida rotor €8 proporcional a la fem €’ induida al rotor , que al mateix temps és
NBSa
NG
per una f constant .Llavors per f=cte €¢ficag S€ra proporcional a @nductor 1 €0

conseqiienciaa U .

proporcional a @nductor d’acord amb €¢ficac= =K,gw= K| @nductor 2T f

Juntant les dues proporcions obtenim que M és proporcional a U® . Per tant podem
establir que la variaci6 del moment amb la tensié de la xarxa ve expresada de la
seglient manera :

Ml Ul2
M, U;
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Variacio del parell amb la freqiiencia

M=I= I<r @nductor Ii nduida_rotor COS ¢r

El Qnauctor €s inversament proporcional a la freqiiéncia ja que si mantenim € constant
sense variar el voltatge d’acord amb €= K; @nquctor 27T f  podem establir aquesta
dependencia .

Per una altra part Ly, €S proporci onal al @unquctor - Llavors el parell és proporcional al
2
1 My i

: 1 :
@nductor Pnductor 1 pertant —H—=— .. esadir —=

12 My f22
Arrencada
Hem de controlar la grafica parell-velocitat de la carrega acoblada al motor :
Al llarg de tota la maniobra d’arranc el

[Mmotriu = I motor 'rcfm“ega >0, fins arribar al I M =0 D:(
punt en que s’assoleix la velocitat 4

nominal i el T o0 =0 .

2

i

n
Mo [ M, M
Ma Mm Mm = r"‘1r >0
M R h
l / M, X
n1
n
n, n
També es interessant controlar la intensitat en la maniobra d’arrencada :
Superposicio de tots els parametres
I Id.
ol r Funcionament inestable estable
O I K
{méx) E
44 4 :.
B8 '
3 :
r N Y
ed b TN\
o \- i c
Y IS ) N S Ol |
o amm-m-os ] IR . D i .
r"?; i - At —| Per controlar la intensitat d’arranc ho
Velocitat n ol
el b farem mitjangant el muntatge estrella-
. ——— . triangle per exemple
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Regulacio de la velocitat en un motor de c.a

60 f

com vg =——— per variar la velocitat hem de variar la freqliéncia mitjangant el

dispositiu electronic adient : variador de freqiliencia , aparell forga complex anys enrere
pero molt perfecccionat en I’actualitat i a un preu més racional .

Aquest aparell electronic el podrem dissenyar a partir del segiient esquema :

TR+ PRy A

AR e e ———
| LIS rﬂ_‘uu.ﬁcadﬂr .. [ '_": .L\'-“': .-f('gf- :..L.- '_."'- |
1 NQE 4 inversor .| B’

~ Bo—} controlat

C o—

xarxa trifasica sistema trifasic
f=50Hz fg variable

- contral dela
freqGencia.

L T i -

il

Inversor

Dels dos transistors només hi pot haver
= u TR, en conduccio; 1’altre ha d’estar tallat .
T Poden estar tots dos tallats perd mai tots
. dos conduint : en aquest cas hi hauria un
carrega + S :

curcircuit en el conjunt de les dues

LA bateries .

— Si condueix TR, , la carrega té una tensiod
— (el de Contrel TR, +U respecte de massa ; si condueix TR, ,
"[ T la carrega té una tensié -U respecte de

massa . Si fem que els temps de
! ; : : conduccio6 siguin iguals , tindrem per la
: f carrega una ona quadrada de la freqiiencia
; ‘ ! que vulguem . Si ens interessa una ona
: 13 alterna sinusoidal muntarem un filtre
U ; . ? ~—  conjuntament amb la carrega.
TR, { TR, TR, TR, TR, |
condueix:
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Conversio d’un motor trifasic en monofasic
Consideracions

1.A I’hora d’arrancar un motor monofasic haviem de pensar en crear un camp magneétic
giratori durant un cert temps ja que després de 1’arrencada el camp magnétic giratori
era creat per la superposicié del camp inductor i I’induit , desfasats aproximadament
90°. Aix6 ho assoliem de dues maneres posibles :

a) Mitjangant un bobinatge en fase partida amb  enrotllament
. < . . . auxiliar B
impedancies diferents a cada part del bobinatge

per introduir aquest desfase temporals , a més
de trobar-se desplacats 90° geomeétrics

enrotllament
de l'operacié  interruptor
ceptrifug

linia de poténcia
monofasica

———a

b) Afegint un condensador en série amb el

[« itad . oqe . .
enrotllament damencads  interuptor  DObinatge auxiliar per introduir un desfase de 90°

enrotllament centrifug  mes efectiu i que dongui un parell més elevat
d'arrencada B ) d’arrencada .

Y linia de
[~ poténcia

mongfea:ifal Fetes aquestes observacions podem entendre una
mica millor la transformaci6 de trifasic a
monofasic :

condensador C

- pasarem de tres bobinatges a dos . _
ul ¥ Per entendreu LIQ—-—C{'—th ¥ b
.-.-——-—-——-Q . N i . I
{ ‘ o millor 1’esquema p
i ]

L1

seria semblant al i
\ U2

> o c 6 seguent : 20v W2

B 7 S F O |
| : c
=

!

o

C=36F, Eﬁ?] =7 )

L
Uy: Tensio de al red monofasica ; Pyir = Potencia del motort trifasic

Pero el que estem fent no es una tranformacio perfecta perque els dos bobinatges
resultants no estan desplagats exactament 90° sino més a prop dels 120° . Per aquest
motiu hem de parlar d’algunes limitacions amb aquesta transformacio :

El parell d’engegada no sera tan elevat com si els bobinatges estiguessin desplacats 90°,

aleshores el parell d’arranc solicitat estara forga limitat , i solament realitzarem aquesta
transformacid quan el motor hagi d’arrancar i treballar amb carrega baixa o sense .
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La poténcia obtinguda amb aquesta transformacié tampoc sera la més optima i eficient llavors la
poténcia solicitada o de treball també estara per sota de la del motor trifasic , per tant no
exigirem al motor que treballi a poténcies superiors al 70% de la que marca en trifasic.

En darrer lloc estaria interessant com manipular aquesta transformacié per assolir una inversio
de gir . Si tenim present que en un motor trifasic canviant dues fases fem una inversi6 de gir ,
podem entreveure que canviant la posicio del condensador aconseguirem el mateix objectiu . Al
grafic esta representat amb linea discontinua aquesta transformacié . Si volguessim que fos
automatica hauriem de pensar en relés o contactors , amb un contacte de poténcia NO i un
altre de poténcia NT.

Sense activar la bobina del relé o contactor girara en un

T-él 220V 3 sentit determinat . Quan activem la bobina girara en
CONT .‘: I sentit contrari ja que el contacte de poténcia NT s’obrira i
> —1 :—-""",—1 el NO es tancara .
| c F N
O (5 > Perd hem de pensar en afegir un circuit de control i
U1 Vi W1 seguretat a aquesta maniobra , per no fer un canvi brusc
,"5 0 CB en el sentit de gir . Ho farem a partir de controlar un relé
\“;IE EE T2 amb el circuit de control o mitjangant la programacié d’un
automata:

- que converteixca el senyal polsat en un estat estable amb ajuda d’un biestable
- que no permeta girar a la’hora en els dos sentits
- que per canviar el sentit de gir s’hagi d’aturar abans el motor .

Altres transformacions alternatives i possibles de trifasic a monofasic serien :

Observaci6 : Hem de pensar també en els trets caracteristics dels bobinatges del motor trifasic :
125V1 /220 Vg ; 220Vt / 380 Vg per que en funcio d’aquestos i del voltatge de la linea
trifasica podrem fer una con.nexié en estrella o en triangle o totes dues . El voltatge de
I’esquerra és el que pot aguantar cada fase , llavors a partir d’aqui podrem deduir com fer la
con.nexio :

El cas que hem tractat seria un bobinatge trifasic :125Vy / 220 Vg . Amb la con.nexioé en

estrella ,220 V de linea es redueixen aproximadament a 125 V per fase (V, = \/g W) Si
fessim la con.nexi6 a 220V en triangle cremariem els bobinatges.

L 220v ¥ Triangle . En aquest cas hem de pensar que el

il
i ? . .

l motor ha de tenir les caracateristiques :
|

5 PITTTETY 220V; 7380 Vi . Aixisi el con.nectem a 220 V en
=] (®) ‘D © triangle com que cada fase pot aguantar 220 V no
N! imi ‘“ " hi pasaria res .També el podriem con.nectar a

l (o) |O 380V en estrella pel mateix motiu explicat abans.

N oo 1 w2 Uz V2 " i*”%xl i u_ asov

Observacié : Si els motors al taller sén 220/380 vol | \ c i +—¢ bibg

dir : si els volem con.nectar en triangle per tenir més x| Uz Vi L ¢ |

poténcia com a maxim ho podrem fer a 220 V %! ™ | 91 9

trifasics.En estrella fins a 380 V trifasics . Una /

arrancada estrella-triangle solament a 220 trifasics. ;_J ,C- | © EO o)
L2 ememme bl W2 UZ
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Exercicis

1.Un motor asincron trifasic de 4 pols esta connectat a la xarxa eléctrica trifasica de 380
V150 Hz .El rotor gira a una velocitat de 1460 rpm .

a) Quina és la velocitat de sincronisme

b) Quin és el lliscament

2.El rotor d’un motor de 6 pols gira a la velocitat de 930 rpm, connectat a la xrxa de
distribuci6 eléctrica a 50 Hz . Quin lliscament té ?

3. Un motor trifasic de poténcia 4 CV gira a 1450 rpm , connectat a la xarxa de
distribuci6 eléctrica a 50 Hz. Calcula :

a) El parell desemvolupat

b) El nombre de pols que té

c) El lliscament

4.Un motor asincron trifasic de 4 pols i rotor de gabia d’esquirol esta connectat a la
xarxa trifasica de 380 V i 50 Hz. La poténcia mecanica del motor és de 12 kW, amb un
rendiment del 85 % 1 un lliscament del 4 % . Calcula :

a) velocitat de gor del rotor

b) parell desemvolupat

c) potencia absorbida de la xarxa eléctrica

5. De la placa de caracteristiques d’un motor obtenimles dades segiients : tensio 220 V/
380 V ; poténcia :5,5 kW ; intensitat: 15 A ; velocitat: 735 rpm ; cos ¢= 0,8. Calcula

a) parell

b) rendiment nominal .

6.Calcula la velocitat de gir , la velocitat de sincronisme , el lliscament absolut i el
relatiu d’un motor d’inducci6 trifasic hexapolar , funcionant a 60 H . La velocitat de gir
¢és del 95% de la velocitat de sincronisme.

7. Les caracteristiques d’ un motor asincron trifasic son : 720 rpm ; 50 Hz .
a) Quants pols té ?
b) Quin lliscament absolut i relatiu té a plena carrega ?
¢) Quina és la freqiiéncia de les intensitats en el rotor a plena carrega ?

8. Un motor trifasic d’induccié de quatre pols té una poteéncia nominal de 15 kW ;
consumeix una intensitat de 30 A amb un fdp = 0,85 quan el connectem a una linia de
380 V i 50 Hz . La velocitat de rotaci6 és de 1430 rpm .En aquest régim de
funcionament , calula :

a) la potencia que absorbéix el motor

b)el rendiment

c)el lliscament relatiu
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9. Un motor trifasic té una intensitat rotorica d’una freqiiencia de 2,5 Hz a plena
carrega .El motor té dos pols i funciona connectat a una xarxa electrica de 50 Hz.
Calcula’n la velocitat .

10 . Calcula el lliscament 1 la freqiiéncia dels corrents del rotor d’un motor asincron
hexapolar connectat a una xarxa de 50 Hz , quan :

a) el rotor esta aturat

b) el rotor gira a 100 rpm

c¢) el rotor gira a 500 rpm

d) el rotor gira a 920 rpm

11.Un motor asincron hexapolar esta connectat a la xarxa eléctrica de 50 Hz . A plena
carrega , el lliscament és del 98 % . Quina ¢és la seva velocitat ?

12. Un motor d’inducci6 trifasic es controla amb un equip electronic que permet ajustar
la freqiiencia entre35 Hz i 75 Hz .Entre quins valors pot variar el parell ?

13.Calcula la velocitat i i el lliscament s d’un motor trifasic hexapolar de P, =10kW,si
quan funciona a plena carrega ens proporciona un parell ttil de 102,73 Nm

14.Calcula la velocitat de sincronis 1 el lliscament s d’un motor d’induccio trifasic
bipolar que connectat a una xarxa de 220 V 1 50 Hz gira a 2820 rpm .

15.EL rotor d’un motor tetrapolar d’induccié gira a 1460 rpm . Si la freqliencia dels
corrents induits al rotor és de 50 Hz calcula el lliscament .

16. La placa de caracteristiques d’un motor d’induccio trifassic és la segiient :
Un=400/230V Py=4,6kW IN=10/1727 A
fN=50 Hz cos¢n=0,78 nyn= 1450 rpm

Si el motor esta treballant en condicions nominals connectat a una xarxa de 400 V,
determina : a) El nombre de parells de pols

b) El lliscament nominal

c)La poténcia absorbida

d)EI rendiment

e)La poténcia reactiva del motor
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