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FONDOZEFORMACION

Unidad Didictia Motores Asincronos Trifasicos

La gran parte de la produccion de la energia eléctrica
tiene lugar en las centrales eléctricas convencionales
(térmicas e hidraulicas). En estos casos, la corriente que
se obtiene es trifasica, es decir, esta formada por tres
ondas desfasadas entre st 120°.

Esta energia se transmitira luego, a través de las lineas
electricas, bhasta los puntos de consumo. Aqui sufre una
transformacion, variando sus pardametros para adap-
tarlos a las necesidades de los receptores. En la mayoria
de los casos, también es necesario convertir esta
corriente en monofasica, conversion que se realiza
facilmente.

Sin embargo, en la industria, muchas maquinas traba-
Jjan directamente con este tipo de corriente, ya que pro-
porciona altos rendimientos. Por esta razon, es necesa-
rio conocer como trabajan los receptores que se alimen-
tan con corriente alterna trifasica.

Y la maquina que mas frecuentemente utiliza esta ali-
mentacion no es otra que el motor asincrono.

A lo largo de esta unidad estudiaremos los siguientes temas:
e Motores asincronos trifasicos: generalidades.

e Principio de funcionamiento.

e Tipos de rotores.

e El motor asincrono sincronizado.

¢ Rendimiento.
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Tus objetivos

Al final de esta unidad seras capaz de:
e |dentificar un motor por su placa de caracteristicas.

e Reconocer las conexiones estrella y triangulo en la placa de bor-
nes de un motor.

e Explicar el principio de funcionamiento de un motor asincrono
trifasico.

e Distinguir los tipos de rotores en un motor asincrono.

e Calcular el rendimiento de un motor de corriente alterna.

Esquema de estudio

MOTOR
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TRIFASICO:
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Motor asincrono trifasico: generalidades

Un motor asincrono trifasico es aquél que gira a una velocidad
inferior a la de sincronismo* y esta alimentado por una corriente
trifasica. Es el mas usado en la industria.

Las caracteristicas de los motores estan resefiadas por los fabri-
cantes en una placa fija a su carcasa, similar a la de la figura 1. En
ella se indican los siguientes datos:

e Distintivo del fabricante.

e Tipo de motor.

e Numero de fabricacion.

e Potencia del motor en kW o en CV.
e Tension en voltios.

e Intensidad en amperios.

e Factor de potencia* (coseno de o).
e Frecuencia en h7ercios.

e Velocidad del rotor en r.p.m.

S @
TIPO WT 225 N° 28907
N° FASES 3 Hz 50
VOLT. 220/380 INT. 146/ 85
C.V. 60 kW 45
Cos 0,9 R.P.M 2960

@ ‘®

Fig. 1: Placa de caracteristicas de un motor asincrono trifasico.

En el recuadro correspondiente a la tension, se suelen indicar dos
valores (220/380 V, por ejemplo).

La tensidbn mas pequefa corresponde a la conexion del motor en
triangulo, mientras que la mayor corresponde a la conexion en
estrella. La tensién de la red se corresponde con la mas baja indi-
cada en la placa.

Motores Asincronos Trifésicos 5
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Fig. 2
Caja de bornes de un motor
trifasico. Conexion estrella.

Esto es debido a que la tension que soporta el motor conectado
en triangulo en cada una de sus fases es la que viene dada por la
linea; mientras que en la conexién del motor en estrella, esta ten-
sion se divide por raiz de tres.

Ejemplo:

Supongamos que tenemos un motor cuya placa de caracteristi-
cas nos indica una tensién de 220/380 V. Esto quiere decir que
si la tensién de red es de 220 V, conectaremos el motor en
triangulo; mientras que si es de 380 V, la conexion correcta
serfa en estrella.

Caja de bornes

Los motores eléctricos estan provistos de una caja de bornes en la
cual son accesibles los principios y finales de las bobinas.

Los principios y finales de cada fase se marcan de la siguiente forma:

e FaseR: U, X.
e FaseS:V,Y.
e FaseT: W, Z.

Para la conexion en estrella se unen los bornes con las letras X -
Y - Zy, como dijimos, se usara la tensién mas alta consignada en
la placa.

Fig. 3: Conexion de los devanados en estrella.

6 Motores Asincronos Trifésicos
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La conexion en triangulo se realiza un puente entre el final de
cada fase con el principio de la siguiente: X-V; Y-W; Z-U. La ten-
sibn que se utiliza para esta conexion es la menor indicada en la U \ w
placa de caracteristicas.

Fig. 4
Caja de bornes de un motor
trifdsico. Conexién tridngulo.

Fig. 5: Conexion de los devanados en estrella.

ACTIVIDAD 1

Completa la placa de caracteristicas de la figura con los siguientes datos:

Disponemos de un motor trifasico, que conectamos a una red de 60 hz. Depen-
diendo de la conexion de sus devanados, puede funcionar a 220 V 6 380 V. Su
potencia es de 25 CV (18,4 kW) y la intensidad que recorre sus devanados es de
48,287 A (conexion tridngulo) o de 16,14 A (conexion estrella).

El motor gira a una velocidad de 1.690 r.p.m. y su factor de potencia es 0,85.

S @
TIPO WT 225 N.° 28907
N.° FASES Hz
VOLT. INT.
C.V. kw
Cos R.P.M.
@ ‘®

Motores Asincronos Trifésicos 7



8

Principio de funcionamiento

La corriente trifasica, al circular por los devanados del estator crea
un campo magnético. Este campo magnético es giratorio, es
decir, sus polos giran aunque las bobinas que los crean sean fijas.

La principal caracteristica de la corriente trifasica es la de crear un
campo giratorio. Para calcular la polaridad de dicho campo, basta
con aplicar la regla de la mano derecha a las bobinas por las que
circula la corriente trifasica (fig. 6).

Fig. 6: Creacion del campo magnético giratorio.

Este campo magnético origina, en las bobinas del rotor, otro
campo, de polaridad contraria. Ambos campos se atraen entre s,
por lo que, si el campo del estator gira, el del rotor lo hara también.

La forma de hallar la velocidad de giro del campo es la misma que
en los motores monofasicos, es decir:

n, = Velocidad del campo magnético.
n = —— f = Frecuencia.
p = Pares de polos.

Para calcular el deslizamiento, utilizaremos las formulas vistas
para los motores monofasicos:

Motores Asincronos Trifésicos
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ACTIVIDAD 2

Completa el texto con las palabras siguientes:

rotor, giratorio, atraen, estator.

El principio de funcionamiento de un motor asincrono trifasico es el siguiente:

La corriente trifasica, al circular por los devanados del ........................ , Crea un
Campo Magnético ..........oeeeeeennnnnnne, :

Este campo magnético origina, en las bobinas del .................. otro campo, de
polaridad contraria. Ambos campos se .................. entre si, por lo que si uno
gira, el otro también lo hace.

Par de arranque y par motor

e Par motor. En un motor, las corrientes del rotor y el flujo
magnético giratorio del estator producen fuerzas que originan
el giro de la maquina. Estas fuerzas, paralelas y de sentidos con-
trarios, se denomina par motor.

M=K -®-1I
¢ Par de arranque. Cuando el motor comienza a girar, absorbe
una corriente bastante elevada. Esta corriente, junto con el
flujo, da lugar a las fuerzas conocidas como par de arranque.

Marr = K ’ Q ) Iarr

e Par nominal o de régimen. Es la fuerza desarrollada por la
maquina cuando trabaja con sus valores nominales.

M, =K-®-1,
El significado de estas variables es el siguiente:
M = Par motor (N - m).
K = Constante (depende de la maquina).

® = Flujo magnético del estator (Wb).
I = Corriente que circula por el devanado del rotor (A).

Motores Asincronos Trifésicos Q



Tipos de rotores

Como sabemos, el rotor es la parte giratoria del motor. El rotor de
un motor asincrono trifasico se construye de dos formas distintas:

Rotor de jaula de ardilla

e Rotor de jaula simple. Al igual que en los motores asincronos
monofasicos, el rotor estd formado por barras de cobre o aluminio,
cortocircuitadas en sus extremos por anillos conductores y coloca-
das sobre un cilindro ranurado donde las barras encajan perfecta-
mente.

Al estar situadas en el interior del campo magnético variable del
estator, se induce en ellas una corriente que da lugar a la apari-
cion de las fuerzas que originan el giro del rotor.

El gran inconveniente que presentan estos motores es que, en
el arranque, llegan a absorber una intensidad 6 ¢ 7 veces mayor
gue la nominal, por lo que es necesario el empleo de dispositi-
vos que limiten esta corriente. Sélo se realiza un arranque
directo cuando su potencia es inferior a 3 CV.

Fig. 7: Motor de jaula de ardilla. Su par de arranque es muy bajo (140% del par nominal).

e Rotor de doble jaula. Se diferencia de los anteriores en que
posee una segunda jaula que se dispone mas profundamente
que la primera y concéntrica a ella.

Esta disposicion limita la intensidad de arranque, (I, = 3-51);
y aumenta el par hasta un 230 % de nominal.

Estos motores se emplean para arrancar en carga.

Su velocidad es practicamente constante, por lo que se puede
decir que no detectan variaciones en la carga.

Las barras de la jaula exterior suelen fabricarse de latén (resisten-
cia mas elevada), y las interiores, de cobre (menos resistencia).

e Rotor de jaula profunda. Estos rotores son una variante de
los de jaula de ardilla simple. Las barras de la jaula se introdu-
cen mas profundamente en el rotor, con lo que se consigue una
puesta en marcha mas rapida.

Sus caracteristicas de intensidad y par son similares a las de los
rotores de jaula de ardilla simple.

10 Motores Asincronos Trifésicos
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Rotor bobinado

Se caracteriza por el bobinado de las ranuras del rotor, que susti-
tuye a las jaulas de los anteriores.

Los terminales de este bobinado se conectan en estrella o en
triangulo por uno de sus extremos, mientras que el otro se apoya,
a través de las escobillas, en un anillo.

De esta manera, se puede modificar la resistencia del motor
(intercalando resistencias), con lo que podemos variar el par de
arranque entre el 150 y el 250% del par normal, y la intensidad
de arranque, entre 1,5y 2 veces la nominal. Fig. 8: Rotor bobinado.

Durante la puesta en marcha y funcionamiento del motor, los ani-
llos se cortocircuitan a través de resistencias variables. Estos moto-
res se denominan, también, motores de anillos rozantes.

Numero de fases, polos y ranuras del rotor

En los motores con rotor bobinado, el niumero de polos del esta-
tor y del rotor es siempre el mismo. El nimero de fases puede ser
distinto del nimero de fases del estdtor. Generalmente, estos
motores son siempre trifasicos.

En ambos motores, el nimero de ranuras del rotor debe de ser
distinto del nUmero de ranuras del estator.

Las ranuras del rotor suelen ser inclinadas, con el fin de reducir
ruidos y vibraciones en el motor, sobre todo en los motores de
jaula de ardilla. De esta manera, se evitan los posibles puntos
muertos entre los polos del rotor y del estator, responsables de
ruidos y vibraciones.

Motores Asincronos Trifésicos 11



El motor asincrono sincronizado

Este motor suma las ventajas de los dos tipos de motores de corriente
alterna (sincronos y asincronos), y minimizan sus inconvenientes.

Recuerda que un motor sincrono no puede arrancar en carga,
pero tiene la gran ventaja de aumentar considerablemente el fac-
tor de potencia de la red. En cambio, el motor asincrono dispone
de un elevado par de arranque, pero su factor de potencia es bas-
tante bajo.

En el caso del motor asincrono sincronizado, se efectta el arran-
gue como un motor asincrono. Asi se dispone de un par elevado y
es posible el arranque en carga. Cuando se alcanza una velocidad
préoxima a la de sincronismo, el motor pasa a funcionar como sin-
crono.

Su constitucion fisica es similar a la del motor asincrono de rotor
bobinado. La principal diferencia esta en la manera de conectar
las tres fases del bobinado rotérico, pues una de ellas estara divi-
dida en dos mitades conectadas en paralelo.

Un conmutador de dos posiciones permite conectar el bobinado
del rotor, bien sea con el redstato de arranque R,, o con la excita-
triz necesaria para la excitaciéon en funcionamiento normal como
motor sincrono.

Este motor desarrolla un alto par en el arranque debido al reds-
tato. Al ir eliminando resistencia, el motor desarrolla una veloci-
dad que poco a poco se va aproximando a la de sincronismo. En
este momento, el conmutador cambia de posicion y conecta la
excitaciéon, de modo que comienza a circular corriente continua a
través de los conductores del rotor. Casi inmediatamente, se
alcanza la velocidad de sincronismo.

Fig. 9: Motor asincrono sincronizado.

12 Motores Asincronos Trifésicos
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No toda la potencia eléctrica que se suministra al motor se trans-
forma en potencia mecanica, sino que parte de ella se pierde. El
concepto de rendimiento nos da una idea de la cantidad de
potencia util que obtenemos de un motor.

Estas pérdidas se deben a multiples causas:
¢ Pérdidas eléctricas, generalmente por efecto Joule: la corriente,
al circular por los devanados de las maquinas, produce un calen-

tamiento que se traduce en una pérdida de potencia.

e Pérdidas magnéticas, por fenémenos electromagnéticos*.

1 . , POTENCIA DE
e Pérdidas mecanicas, por rozamientos.
SALIDA
i - e . (POTENCIA
El rendimiento de un motor se calcula dividiendo la potencia util ECANIC

gue obtenemos (potencia mecanica) entrela patencia que apor-
tamos al motor (potencia eléctrica) y multiplicandola por cien.

P P P

n= salida | 100 = mecanica | 100 = (1 - perdida - 100
Pentrada Peléctrica Pentrada
Pmec
Como nos referimos a corriente alterna, para calcular la potencia
de entrada tendremos en cuenta el angulo de desfase entre la
tensién y la intensidad, es decir, el factor de potencia del motor.
—> Pmagn

Pentrada = U ) | - COS o
En el caso de que el motor esté conectado a una red trifasica, la
potencia activa responde a la siguiente expresion: Peléc
Pentrada = \/3 ) U ) | - COS ()

) POTENCIA DE
Un dato muy importante que hay que tener en cuenta es que, ENTRADA
cuando hablamos de potencia mecanica, solemos expresarla en (POTENCIA
caballos de vapor (cv), mientras que cuando se habla de potencia ELECTRICA)

eléctrica, se expresa en kilovatios (kW) (1 CV =736 W).

El rendimiento depende de la potencia que le pidamos al motor,
es decir, de la carga.

Motores Asincronos Trifésicos 13



100+ La variacién del rendimiento con la carga se ilustra en la figura 10:

75

Ejemplo:

25—

L Si el rendimiento de un motor de 20 CV es del 80%, ¢(qué
w w wa o= valor tiene la potencia que absorbe de la red?

Fig. 10 Necesitamos expresar la potencia mecanica en kW:
Curva del rendimiento en
funcion de la carga. 20CV x 736 W x 1kW — 1472 kW

1CV 1.000 W

Ahora calculamos la potencia:

n=Pmec-100:>P =Pmec-100 _ 14,72 x 100 184 kW

eléc

Peléc n 80

ACTIVIDAD 3

Calcula el rendimiento de un motor de 15 CV que absorbe 12 kW de la red.

Si consideras que has concluido el estudio de esta unidad, intenta res-
ponder a las siguientes cuestiones de autoevaluacion.

14 Motores Asincronos Trifésicos
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Cuestiones de autoevaluacion

1 La placa de caracteristicas de

-

=
wv

<

un motor asincrono trifasico

nos indica 220/380 voltios. Si |
disponemos de una red de
380V, ;qué conexion
haremos en la placa de
bornes del motor?

c

0O O
=0 O

2 Una corriente
eléctrica trifasica
origina un flujo
giratorio. ¢ Cual es el
sentido de dicho
flujo en las
siguientes figuras?

3 ¢ Cuales son los dos
tipos de rotores que
se utilizan en un
motor asincrono
trifasico?

4 ¢ Cual es la potencia
gue absorbe un
motor de 35 CV si
tiene un rendimiento
del 92%?

Motores Asincronos Trifésicos 15




Respuestas a las actividades

ACTIVIDAD 1
@ \@
TIPO
N.° FASES Hz

C.V. 25 kw 18,4
Cos R.P.M. 1.690

@\ /@

ACTIVIDAD 2

El principio de funcionamiento de un motor asincrono trifasico es el
siguiente:

La corriente trifasica, al circular por los devanados del estator, crea un
campo magnético giratorio.

Este campo magnético origina, en las bobinas del rotor, otro campo,
de polaridad contraria. Ambos campos se atraen entre si, por lo que si
uno gira, el otro también lo hace.

ACTIVIDAD 3

En primer lugar, calcularemos cual es el valor de la potencia mecanica
en kW.

15¢CV x /36 W x 1TkW = 11,72 kW
1CV 1.000 W

Ahora aplicamos la formula del rendimiento:

P
P

salida - 100 :Pmec -100 = 11'04 100 = 92%

P 12

‘r‘l:

entrada eléc

16 Motores Asincronos Trifésicos
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Respuestas a las cuestiones de autoevaluacion

Ya que debemos conectar el motor R S T
a la tension mas alta especificada en

la placa, la conexién correcta sera |U |V |W

en estrella; es decir, debemos unir O O

los tres finales de la caja de bornes

X, Y, 2).

Para hallar el sentido del flujo, basta con aplicar la regla de la
mano derecha en cada una de las figuras:

Los dos tipos de rotores que utilizan los motores asincronos trifa- 3
sicos son: rotor en jaula de ardilla (jaula simple, jaula doble y
ranura profunda) y el rotor bobinado.

Para calcular la potencia absorbida por el motor, despejaremos la
potencia eléctrica de la féormula del rendimiento.

n=lSe 100 =™ . 100
Pentrada Pelec
P = m 100 =32V 400 = 3804 CV
n 92

Pero como sabemos, la potencia eléctrica se suele expresar en
kW, por lo que realizaremos la conversion:

38,04 CV x /36 W x _1kW = 27,997 kW = 28 kW
1CV 1.000 W

Motores Asincronos Trifésicos 17



Resumen de Unidad
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Motor asincrono
trifasico

Principio de
funcionamiento

Tipos de rotores

Motor asincrono
sincronizado

Rendimiento

Un motor trifasico asincrono gira a una velocidad menor que la
de sincronismo y esta alimentado por una corriente trifasica.

La placa de caracteristicas de este motor nos informa acerca de
sus parametros caracteristicos (tension, intensidad, cos o...).

En la caja de bornes, dispuesta sobre la carcasa, son accesibles
los principios y finales de cada fase.

La corriente trifasica que circula por los devanados del estator
Crea un campo magnético giratorio, que, a su vez, es sequido por
los polos del rotor, de manera que origina el giro del motor.

Existen dos tipos de rotores en un motor asincrono trifasico:
e Rotor en jaula de ardilla.
e Rotor bobinado.

Este motor trabaja en el arranque como un motor asincrono y
cuando éste ha alcanzado la velocidad de sincronismo, pasa a
funcionar como un motor sincrono.

El rendimiento de un motor es el resultado de dividir la potencia
mecanica aprovechable entre la potencia eléctrica que dicho
motor absorbe de la red.

n= |:)salida 100 = Pmeca’nica . 100 = [1 - Pperdida - 100
P P P

entrada eléctrica entrada

Motores Asincronos Trifésicos
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Notas

Vocabulario

Factor de potencia: coseno del angulo de desfase entre la tension aplicada en bornes de
un circuito y la intensidad que lo recorre.

Fenomenos electromagnéticos: la corriente eléctrica, al circular por un conductor, crea
un campo magnético en sus alrededores.

Velocidad de sincronismo: velocidad a la que gira el campo magnético creado por la
corriente trifasica; viene determinado por la frecuencia de la red y por el nUmero de pares
de polos de la maquina.

Motores Asincronos Trifésicos 19
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