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Primera part: Introducció als motors de corrent altern. Principis
 1. Introducció
 En la societat industrialitzada existeix una gran demanda de força motriu per tot tipus d’accionament, tant en electrodomèstics com a la indústria. Aquesta demanda es coberta en un percentatge important (70%) pels motors elèctrics de corrent altern, i més en concret, per motors d’inducció o motors asíncrons tant monofàsics com trifàsics; en canvi, la utilització dels motors síncrons és molt reduïda. La conversió de l’energia elèctrica de corrent altern en energia mecànica es realitza mitjançant la creació d’un camp magnètic giratori en l’estator del motor elèctric, que provocarà, per acoblament electromagnètic, el gir del rotor ,que serà síncron o asíncron en funció dels tipus de rotor utilitzat.
 2. Principi de funcionament: creació de camp giratori en un estator
 2.1. Condicions
 Ja s’ha vist en la unitat didàctica 5 del mòdul 1, que quan un corrent circula per una bobina es crea un camp magnètic. Si el corrent és altern sinusoïdal, el flux també ho serà.
 Per poder obtenir camps giratoris a partir de camps estàtics sinusoïdals, s’han de complir dues condicions:
 a) els eixos dels camps estàtics han d’estar desplaçats un angle en l’espai, b) i els camps sinusoïdals han d’estar desfasats en el temps.
 Existeixen moltes combinacions possibles per obtenir camps giratoris, les dues més comunament emprades són:
 · a partir d’un sistema bifàsic,· a partir d’una velocitat síncrona.
 2.2. Camp giratori a partir d’un sistema bifàsic
 Dos camps alterns sinusoïdals d’igual amplitud amb eixos perpendiculars (90º) i desfasats un quart de període (T/4), és el mètode que s’utilitza en els motors monofàsics i bifàsics.
 1
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ω
 B
 B sin (wt + 90)
 B sin wt
 2.3. Camp giratori a partir d’un sistema trifàsic
 Tres camps alterns sinusoïdals d’igual amplitud amb eixos separats 120 graus (elèctrics) i desfasats un terç de període (T/3).
 ω
 3/2·B
 B sin (wt + 120)
 B sin wt
 B sin (wt -120)
 Realitzeu les activitats A2 i següents per comprovar aquests fets.
 Observeu els aspectes següents:
 - Si no hi ha desplaçament angular entre els camps, llavors el camp resultant és estàtic sinusoïdal.
 - El mateix s’observa si no hi ha desfasaments entre els camps.- Si els desfasaments angulars o temporals no són els indicats, o els
 diferents camps no tenen la mateixa amplitud, llavors s’obtenen camps el·líptics, és a dir, la suma d’un camp giratori de magnitud constant i d’un camp sinusoïdal estàtic.
 - Finalment, si els camps no tinguessin la mateixa freqüència o pulsació obtindríem un camp que formarien unes corbes anomenades de Lissajous.
 - Si invertim els desfasaments entre dues bobines, canvia el sentit de gir.
 2.4. Velocitat de gir del camp o velocitat síncrona
 La velocitat de gir del camp en min-1 és,
 ns = f·60/p
 ja que f és el nombre de cicles per segon, en multiplicar-los per 60 obtenim el nombre de cicles per minut, i com que, per cada volta tenim tants cicles com parells de pols tingui el debanat, hem de dividir el valor
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anterior pel nombre p de parells de pols. La velocitat angular ω en rad/s és igual a ω = 2.·π.·ns /60.
 No s’ha de confondre aquesta velocitat, que s’expressa en radians mecànics /s, amb la pulsació ω = 2·π·f, que s’expressa en radians elèctrics /s.
 La relació entre els angles elèctric i mecànic depèn del nombre de parells de pols,
 angle elèctric = parells de pols · angle mecànic.
 3. Transmissió síncrona o asíncrona
 Mitjançant el camp magnètic giratori obtingut, es poden fer girar per acoblament electromagnètic, uns imants o electroimants.
 3.1 Transmissió síncrona
 Si a l’interior del camp giratori col·loquem un imant o una brúixola amb un eix de gir perpendicular al camp, aquests s’acoblaran magnèticament al camp giratori i giraran a la seva mateixa velocitat n1, és a dir, giraran síncronament. El mateix passarà si posem un electroimant excitat amb corrent continu. Els motors que es basen en aquest principi de transmissió se’ls anomena motors síncrons.
 3.2. Transmissió asíncrona
 Si ara, a l’interior del camp giratori col·loquem un electroimant curtcircuitat o simplement una bobina curtcircuitada amb un eix de gir perpendicular al camp, en aquests s’induirà una FEM segons la llei de Faraday E =-N dΦ/dt, ja que el camp giratori talla i travessa la secció de la bobina a la velocitat síncrona ns, i com que el circuit elèctric de la bobina o de l’electroimant és tancat, aquesta FEM, E crearà un corrent induït I que formarà un camp magnètic en la bobina que s’acoblarà magnèticament al camp giratori i tendirà a girar en el mateix sentit que aquest. En accelerar-se la bobina, la velocitat relativa nr=ns-n2 anirà disminuint i, per tant, la FEM induïda Er disminuirà proporcionalment.
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Observeu que en cap moment la bobina o l’electoimant podran girar a una velocitat n2 = n1, ja que, en aquest cas la velocitat relativa nr entre la bobina i el camp giratori seria nul·la i, per tant, no s’induiria cap FEM., no creant-se cap corrent induït i, per tant, cap camp magnètic que s’acobli amb el camp giratori. En tot moment ha d’existir una diferència de velocitat de gir entre el camp giratori (ns) i la velocitat de gir de la bobina curtcircuitatda (n2), a aquesta velocitat, nr=ns-n2 se l’anomena lliscament absolut. Els motors que es basen en aquest principi de transmissió se’ls anomena motors asíncrons i també motors d’inducció.
 Comproveu això realitzant l’activitat A7.
 4. Exercicis, experiments i activitats
 A1. Visualització d’un vídeo sobre el funcionament del motor de corrent altern.En aquest visionat caldria observar:
 a) la formació del camp magnètic giratori a l’estator,b) els diferents tipus de debanats estatòrics que permeten obtenir camps
 giratoris ( monofàsics , trifàsics),c) la diferència bàsica entre un motor síncron i un asíncron,d) la relació entre el parell que ha de subministrar el motor a la seva
 càrrega i el consum de corrent.
 A2. Generació de camps magnètics giratoris per medis estàtics.
 - Gir d'una brúixola mitjançant dues bobines situades perpendicularment i alimentades amb piles o bateries amb sentits i en moments adients. Alimenteu només una bobina cada cop i successivament aneu invertint el sentit de l'alimentació a cada bobina, seguint la seqüència:
 Fase 1: Bobina 1 alimentada, bobina 2 no.Fase 2: Bobina 1 no alimentada, bobina 2 alimentada.Fase 3: Bobina 1 alimentada en sentit contrari, bobina 2 no.Fase 4: Bobina 1 no alimentada, bobina 2 alimentada en sentit
 contrari.
 n2
 B1
 B2
 B3
 cc
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A7. Experiment de transmissió de moviment mitjançant camps magnètics.
 - Transmissió síncrona
 Utilitzeu un imant potent o electroimant que pugui girar lliurement al voltant d'un eix vertical i situeu una agulla imantada (brúixola amb el seu eix de gir alineat amb el de l'imant).
 Feu girar l'imant i comproveu que l'agulla gira en el mateix sentit que l'imant i a la seva mateixa velocitat.
 Cal fer girar l’imant lentament. Si l’agulla no gira doneu-li una empenta en el mateix sentit de gir que l’imant. Comprovareu que llavors s’acoblarà.Analitzeu-ne el motiu.
 - Transmissió asíncrona
 Utilitzeu el mateix imant i situeu una petita bobina o una espira amb el seu eix de gir alineat amb el de l'imant.
 Deixeu obert el circuit elèctric de la bobina o espira i feu girar l'imant i comproveu que la bobina no gira. Comproveu, mitjançant un voltímetre d'agulla centrada, la creació d'una FEM d'inducció. Analitzeu el motiu.
 Ara tanqueu el circuit elèctric de la bobina o espira i feu girar l'imant i comproveu que la bobina gira en el mateix sentit que l'imant i a una velocitat inferior. Analitzeu el motiu.
 A8. Visita al Museu de la Ciència i la Tècnica de Catalunya (seus de Manresa o de Terrassa).
 En aquesta visita caldria observar i analitzar:
 a) Com es va produir el pas de l’ús de les diferents energies (màquina de vapor, molí de vent, molí d’aigua) a l’energia elèctrica (motor elèctric). Aquestes observacions poden generar un seguit de preguntes:
 S’utilitzava un motor elèctric únic o cada màquina tenia el seu?Com es feia la transmissió de la força motriu a les diferents màquines? Què passava amb el rendiment de la instal·lació?Què passava en cas d’avaria del motor d’accionament?
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b) Com eren les primeres màquines elèctriques i els seus accionaments:
 Quins eren el materials utilitzats en aquests primers motors? (caldria observar els materials sobre tot aïllants usats).Com eren els accionaments (interruptors, fusibles, ...)?Quins eren els nivells de protecció pels usuaris d’aquests primers motors i aparells elèctrics?
 Fóra interessant poder comparar amb algun catàleg de motors actual, alguns paràmetres com la grandària, la forma, i si fóra possible, els materials usats.
 c) Es podria reflexionar sobre que va suposar la descentralització de la força motriu en la producció industrial i comparar-la amb el procés actual de descentralització informàtica (control distribuït, microinformàtica i microelectrònica incorporada en molts aparells...)
 Segona part: Motors síncrons
 1. Introducció
 1.1. Principi de funcionament i tipus
 En l’activitat 1 s’ha vist el principi de funcionament del motor síncron. S’ha comprovat que amb un sistema de bobina desplaçat angularment i alimentat amb un sistema de corrents polifàsic s’obté un camp giratori. El conjunt que s’ha descrit formaria l’estator del motor de corrent altern.
 El motor síncron té un rotor que ha de funcionar com el nostre imant o electroimant alimentat en corrent continu. Els rotors dels motors síncrons petits estan formats per imants i els rotors dels motors síncrons de potència estan formats per electroimants muntats en forma de roda polar. Els micromotors síncrons poden ser d’imant permanent, de reluctància o d’histèresi.
 1.2. Conversions energètiques
 Si el parell motor del motor síncron és Mu i la velocitat síncrona és ns, llavors com que la velocitat angular és ω=ns·2·p/60, la potència mecànica útil que dóna el motor en el seu eix serà Pu=Mu·ω .
 Si a aquesta potència afegim les pèrdues elèctriques a l’estator pel que depenen de la intensitat absorbida (Llei de Joule), les pèrdues magnètiques en el ferro pmag que depenen del nivell d’inducció o el que és equivalent de la tensió de cada fase i de la freqüència f i les pèrdues
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mecàniques per fregament i ventilació que depenen de la velocitat de gir del rotor, obtindrem la potència total absorbida a la xarxa per l’estator.
 Pabs = Pu + pèrdues = Pu + pel + pmag + pmec
 Pabs = 1,732 · Ul · Il cosφ
 A més d’aquesta potència cal tenir en compte la potència d’excitació Pexc=Uexc·Iexc.
 2. Constitució dels motors síncrons industrials2.1. L’estator
 En un motor de corrent altern les bobines que formen el sistema inductor estan allotjades en unes ranures, de forma rectangular o trapezoïdal, practicades en les xapes de l’estator. Les xapes de l’estator han de ser d’excel·lent qualitat magnètica tant des del punt de vista de la seva corba de magnetització com des de les pèrdues magnètiques (< 3,6W/kg a 1T) ja que estan sotmeses a un flux variable de freqüència f.
 Sobre la carcassa es troba la placa de borns que pot tenir 3, 4 ,6 o més borns. El cas més freqüent és el de 6 borns amb les denominacions següents: U1, V1 i W1 què són els principis de fase, i U2, V2 i W2 que són els finals de fase.
 2.2. Els terminals
 Aquesta configuració permet les dues connexions principals: estrella o triangle.
 · Configuració estrella: s’uneix U2-V2-W2 per obtenir el neutre N.· Configuració triangle: s’uneix U1-W2 , V1-U2, W1-V2.
 B1
 B2
 B3
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U1 V1 W1
 U2 V2 W2
 U2
 V2
 W2U1
 V1
 W1
 Correspondència de lesbornes amb els debanatsDistribució de bornes
 Recordeu que en triangle U=Uf i I I=1,732·If i en estrella Ul=1,732·Uf i Il=If.
 2.3. El rotor
 El rotor, com s’ha indicat, és una roda polar amb un nombre parell de pols. Cada pol està format per un nucli sobre el qual està debanada una bobina.
 Les diferents bobines estan normalment connectades en sèrie i estan alimentades en corrent continu de forma que es vagin formant parells de pols de polaritat alterna Nord-Sud.
 F1
 F2
 S
 escombretaroda polar
 anells
 Quan els extrems del bobinat polar són accessibles, la seva denominació en els borns és F1 (+) i F2 (-), com que la roda polar és mòbil, és necessari el conjunt anells-escombretes per accedir als terminals externs.
 Les màquines síncrones actuals es construeixen sense escombretes. Sobre l’eix es munta el conjunt excitatriu-sistema rectificador-roda polar.
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INDUCTOR EXCITATRIU
 RECTIFICADOR
 EIX
 INDUÏTEXCITATRIU
 RODAPOLAR
 ESTATORPRINCIPAL
 L’excitatriu té inductor fix i induït mòbil d’on surten 3 fases que són rectificades per un conjunt de díodes muntats també sobre l’eix i del qual obtenim el corrent continu d’excitació per la roda polar de la màquina síncrona principal.
 3. Usos i limitacions dels motors síncrons
 3.1. El problema de la posada en marxa
 El motor síncron té un problema bàsic en el seu funcionament, que és la posada en marxa. Com que només té dues velocitats possibles, n=0 (parat) o n=ns (velocitat de sincronisme) i per passar d’una a l’altra disposa d’un quart de període, és pràcticament impossible que sense ajuda el rotor s’acobli magnèticament al camp giratori en tan poc temps. Aquest acoblament, que és essencial en totes les màquines síncrones, s’anomena sincronització.
 La sincronització es pot efectuar amb l’ajuda d’un motor auxiliar que porti el rotor a la velocitat de sincronisme o a una molt propera. Un cop realitzada es desacobla el motor auxiliar.
 El més freqüent és desconnectar l’alimentació en contínua de la roda polar i curtcircuitar les bobines perquè el motor arranqui com asíncron. Per ajudar aquest tipus d’engegada, moltes rodes polars tenen allotjades en les expansions polars unes barres de coure que formen una gàbia. Quan el rotor s’ha apropat a la velocitat de sincronisme, llavors s‘obre el circuit d’excitació i se l’alimenta en corrent continu perquè acabi de sincronitzar-se.
 Aquest problema limita molt els usos del motor síncron com element d’accionament.
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3.2. La pèrdua de sincronització
 Un cop el motor està sincronitzat, el camp magnètic de la roda polar queda acoblat al camp magnètic giratori creat pel debanat de l’estator. L’acoblament magnètic queda representat per les línies magnètiques que uneixen el camp giratori i la roda polar, tal i com va suposar Faraday, se sembla a un acoblament elàstic, en buit o amb una càrrega mecànica baixa. La roda polar segueix el camp a la mateixa velocitat ns però amb un desfasament mecànic T amb un angle molt petit. Si s’augmenta la càrrega mecànica, el rotor continua girant a la mateixa velocitat però l’angle augmenta. Si la càrrega és excessiva, llavors l’angle supera els 90º elèctrics i el parell electromagnètic disminueix i el rotor perd el sincronisme.
 Mmax
 Camp rodapolar
 Campgiratoriestator
 ω
 υ
 M
 M=k. Φ . Iabs.cos υ 90º φ
 3.3. El motor com a corrector del factor de potència. Les corbes de Mordey
 El motor síncron permet el control de la potència reactiva que absorbeix o genera. El control d’aquesta potència reactiva es realitza per mitjà de l’excitació, com es pot observar en les corbes en V de Mordey.
 Iabs
 Mn
 0,3·Mn
 0
 0,6·Mn
 cos =1φ
 Iexc
 Zonainductiva
 Zonacapacitiva
 (sub-excitació) (sobre-excitació)
 Corbes en V de Mordey
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El motor síncron subexcitat absorbeix potència reactiva de la xarxa. Ara bé, el motor síncron sobrexcitat genera potència reactiva a la xarxa. L’excés de potència de magnetització es transforma en potència reactiva que retorna a la xarxa.
 Com que la potència activa que el motor absorbeix de la xarxa depèn principalment de la càrrega mecànica que el motor acciona (a velocitat constant) i en menor grau de les pèrdues. Per una càrrega mecànica constant (Mu=constant) la potència activa útil val Pu=Mu·ω s i la potència activa en aquestes condicions es pot considerar constant. Per la mateixa potència útil, el motor no consumeix la mateixa potència aparent S, ja que la potència aparent S depèn també de la potència reactiva i, com hem vist, aquesta es pot controlar regulant la intensitat d’excitació.
 Per tant, modificant la intensitat d’excitació, el motor síncron amb una càrrega constant pot arribar a absorbir diferents intensitats de la xarxa, ja que es pot comportar com una impedància inductiva (cos φ inductiu), capacitiva (cos φ capacitiu) o tanmateix com una resistència pura (cos φ=1).
 3.4. Usos del motor síncron
 Sempre que es necessita una velocitat estrictament constant:
 - Micromotors síncrons per a rellotges o temporitzadors de llarga durada.
 Quan s’ha de controlar el factor de potència:
 - Millora del factor de potència en una instal·lació.- Obtenir un motor que treballi amb cos φ =1.
 També s’utilitzen per a l’accionament de compressors uns motors síncrons de gran moment d’inèrcia (16 a 20 pols) que regularitzen el gir del compressor.
 3.5. Exercicis, experiments i activitats
 A1. Experimentació amb motors síncrons de corrent altern. Muntatge i desmuntatge de diferents motors síncrons,
 · anàlisi de la seva estructura i realització d’un croquis de les diferents parts.
 · anàlisi del seu funcionament amb descripció del funcionament de l’estator i del rotor.
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A2. Engegada dels motors síncrons.
 Cerqueu informació sobre els mètodes d’engegada utilitzats en els motors síncrons. Com se soluciona el problema d’engegada dels motors síncrons?Preneu nota del sistema que utilitza el professor/a en l’engegada. Quina diferència hi ha amb l’engegada d’un alternador? Tots els motors síncrons engeguen de la mateixa forma?
 A3. Modificació de la potència reactiva.
 Aquesta activitat s’ha de realitzar a manera de demostració, connectant diversos wattímetres i varímetres per comprovar la variació de la potència reactiva en funció de la intensitat d’excitació.
 A4. Exercicis
 1. Un motor síncron de 4 pols, alimentat per un sistema trifàsic UL=380 V, f=50 Hz, té acoblada al seu eix una càrrega mecànica de parell constant Mu=286 Nm.
 a) Calculeu la velocitat de gir en min-1 i la velocitat angular en rad/s.b) Calculeu la potència útil en kW.
 Respostes: a) 1500 min-1, 157 rad/s; b) Pu = 45 kW.
 2. El motor anterior UL=380 V, f=50Hz, Pu=45 kW té un rendiment η=90% i treballa sobrexcitat amb un cos φ=0,707 capacitiu.
 Calculeu:
 a) la potència aparent absorbida, en kVAb) la intensitat de línia absorbida a la xarxa, Iabsc) la potència activa P en kW i la potència reactiva generada, Q en kVAr.
 Respostes: a) S=70,7 kVA b) Iabs=107,5A c) P=50 kW, Q = - 50kVAr
 3. S’instal·la el motor síncron anterior en una fàbrica que tenia un consum de 100kVA amb un cos φ=0,6 inductiu.
 Calculeu:
 a) les potències activa i reactiva prèvies,b) les noves potències activa i reactiva amb el motor síncron a ple
 rendiment i sobrexcitat,
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c) el nou cos φ de la instal·lació i la nova intensitat absorbida a la xarxa.
 Respostes: a) P1=60kW, Q= +80 kVArb) P2=110 kW, Q2=30 kVArc) S2=114 kVA, I2=173A, cos φ2 = 0,96 IND
 A5. Qüestionari
 a) Per què s’anomena motor síncron?b) Per què és poc utilitzat a la indústria?c) Descriu una de les corbes de Mordey.d) Què és un sincronoscopi de làmpades? Per què serveix i com funciona?e) Un alternador pot funcionar com motor síncron?
 A6. Anàlisi d’un motor pas a pas bipolar de rotor d’imants permanentsPot funcionar com motor síncron? Abans de contestar torneu a mirar l’activitat A2 de la part primera d’aquesta unitat didàctica.
 A7. Complement a la visita del museu de la Ciència i la Tècnica de CatalunyaRelaciona, amb una fletxa, els científics indicats a continuació amb els descobriments:
 Joan Crhristian OERSTED
 Principi del generador elèctric
 Alexandre VOLTA Construcció de la primera central elèctrica
 Joseph HENRY Creació de camps magnètics amb corrent
 Miquel FARADAY Primer motor elèctricThomas Alva EDISON Primer generador de corrent
 continuZenobi Teòfil GRAMME Perfeccionament de la dinamoWerner Von SIEMENS Primer motor d’induccióNicolas TESLA Primera pila electroquímica
 Especifica quan han viscut i d’on eren.
 Completa la informació comentant com creus que han influït els seus descobriments en l’evolució de la tecnologia i de la societat.
 Completa la llista anterior amb altres científics i fets importants per al desenvolupament dels motors elèctrics.
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Tercera part: Motors asíncrons
 1. Principi de funcionament. Velocitat del rotor i lliscament
 1.1. Principi de funcionament
 A l’activitat 1 hem vist el principi de funcionament del motor asíncron. S’ha comprovat que amb un sistema de bobines desplaçades angularment i alimentades amb un sistema de corrents polifàsics obteníem un camp giratori. El conjunt que hem descrit conformaria l’estator del motor de corrent altern asíncron, que és exactament igual al del motor síncron.
 En alguns motors asíncrons o d’inducció el debanat de l’estator pot estar dissenyat per obtenir, en funció del connexionat, diferent nombre de pols i d’aquesta forma aconseguir diferents velocitats de sincronisme ja que ns=60·f/p.
 El motor asíncron té un rotor que ha de funcionar com la nostra bobina o l’electroimant. Aquest bobina o conjunt de bobines han d’estar en circuit tancat per poder generar corrent induït quan el camp giratori gira a velocitat diferent del rotor i talla els conductors de les bobines del rotor. Els conductors del rotor tenen diferents tipus de configuració, poden estar debanats a semblança del debanat estatòric i amb el mateix nombre de fases i pols, cosa que donaria peu al tipus de rotor bobinat, però també pot estar format per una sèrie de barres axials unides en els seus extrems per dos anells que les curtcircuiten formant una figura semblant a una gàbia d’esquirol. Aquesta configuració permet que el circuit elèctric del rotor s’adapti automàticament al nombre de pols i fases de l’estator.
 1.2. Velocitat del rotor. Lliscament absolut i relatiu
 Ja s’ha vist a l’activitat 1 que la condició bàsica per a l’aparició de parell motor és la presència de corrent induït en els conductors del rotor. Això només és possible si el rotor gira a una velocitat inferior al camp giratori creat pel debanat de l’estator.
 Si anomenem ns a la velocitat síncrona, és a dir, a la velocitat de gir del camp giratori,
 ns=60·f/pon p és el nombre de parells de pols.
 Si n2 és la velocitat de gir del rotor, aleshores el lliscament absolut és la diferència de velocitat ns-n2. S’utilitza més el concepte de lliscament relatiu s expressat en percentatge:
 s=100·(ns-n2)/ns
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2. El parell en el motor asíncron
 2.1 Moments del parell motor Mu i del parell electromagnètic Me
 El moment del parell motor Mu que s’obté a l’eix del motor és igual a,
 Mu=Pu/ω2
 On Pu és la potència útil del motor i ω2 és la velocitat angular del rotor i les unitats són Nm pel moment, W per la potència i rad/s per la velocitat angular,
 ω2=2·π·n2/60Mu=Me - Mp
 Si simplifiquem i interpretem que el parell útil Mu és produït pel parell electromagnètic Me (ignorant els parells de fregament i ventilació i altres menors englobats en Mp llavors tenim que aproximadament Mu=Me).
 El parell electromagnètic té origen en la interacció entre el camp giratori Φ1 produït per la tensió d’alimentació de l’estator U1 i el camp Φ2 del rotor creat pel corrent induït I2.
 Me = K·U1·I2·cosφ2
 K és una constant constructiva que dependrà de les dimensions del motor, del nombre i distribució dels conductors, etc.
 El camp giratori Φ1 crea en el rotor una FEM, que a rotor parat val E2=K’·f·Φ1 i a rotor girant E2s=K’· s·f·Φ1, per tant, E2s=s·E2, φ2 és l’angle format per E2 i I2.
 Per tant, el parell electromagnètic Me i, per tant, el parell útil Mu depèn de la tensió U1 de l’estator, del corrent del rotor I2 i de l’angle φ2 entre la FEM E2s induïda en el rotor i el corrent I2 produït per la FEM E2s.
 2.2. Relació entre parell i lliscament
 En aquesta expressió, el parell Me s’expressa només en funció de paràmetres elèctrics de funcionament (si no tenim en compte K),
 · E2s=s·E2 (s és el lliscament relatiu) on E2 és la FEM. induïda en el rotor quan aquest no gira (a rotor parat).
 · I2=E2s/ Z2s, on Z2s representa la impedància del rotor per un lliscament donat.
 · Z2s=R2s+jX2s, on R2s és la component resistiva de la impedància del debanat del rotor, i X2s és la component reactiva de la impedància del debanat del rotor.
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Si expressem Z2s en funció del lliscament s, llavors, R2s=R2 ja que en la component resistiva no influeix la velocitat de tall del camp giratori, per tant, R2s és independent del lliscament i la representarem sense subíndex s, simplement com R2.
 En canvi X2s=s·X2 on X2 seria la reactància del debanat rotòric a rotor parat a causa que la velocitat de tall és proporcional al lliscament s. Per tant, Z2s=R2+ j·s·X2, i el seu mòdul Z2s=(R22+(s·X2)2)½. Mentre el cosφ2=R2/Z2s.
 En aquestes expressions de la impedància Z2s i del cosφ2, només cal observar que quan el lliscament és petit, és a dir, en funcionament nominal, la component reactiva és pràcticament despreciable ja que s tendeix a 0 (0,02 a 0,05), en la posada en marxa, en canvi, la component reactiva és predominant enfront de la component resistiva.
 Si expressem ara el parell electromagnètic Me en funció del lliscament obtindrem,
 El motor asíncron a rotor parat es comporta com un transformador, per tant, E2 és proporcional a U1 per tant E2=k·U1 on k seria la relació de
 transformació. (fem K’= k·.K)
 Quan el lliscament és petit i R2 >> sX2 , és a dir, en condicions properes a les nominals, llavors:
 Si s és petit (0 a 0,06) el motor funciona en condicions nominals i prop del sincronsime, el parell Me i, per tant, el parell Mu del motor asíncron o d’inducció és directament proporcional al lliscament s i és proporcional al quadrat de la tensió d’alimentació U1.
 Quan el lliscament s és gran i R2 << s·X2 , és a dir, en condicions d’arrencada o d’acceleració, aleshores, el cosφ2 pot arribar a ser molt petit (0,2 o 0,3) i fa que el parell d’arrencada Marr sigui més baix del previst malgrat que la I2s sigui elevada (ja que s·E2 és elevat).
 s·E2Me=K·U1· ------- · cosφ2
 Z2s
 U1·s·U1·R2 s· U12· R2Me = K‘· ---------------------- = K‘· ----------------- (R2 2 + (s·X2 )2) R22 + s2· X22
 s·U1 R2Me = K’·U1· ------------------------ ---------------------- (R2 2 + (s·X2 )2) ½ (R2 2 + (s·X2 )2) ½
 s·U12· R2 Me = K’· ---------------- = K‘· s· U12 / R2 R22
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Quan R2=s·X2 llavors estem en les condicions de parell màxim Mmax , aquest parell s’obté amb el lliscament s Mmax=R2/X2.
 Observeu que el parell màxim, Mmax, quan substituïm sMmax per R2/X2, és independent del valor de R2, Mmax=K’.U12/(2X2).
 2.3. Característica mecànica del motor asíncron
 Podem distingir dues zones:
 a) La primera zona, des de l’engegada a velocitat n2=0 o s=1, fins a la velocitat de parell màxim, és la zona inestable. El motor no pot funcionar de forma estable en aquesta zona, no hi roman durant l’acceleració.
 b) L’espai que va de la velocitat de parell màxim fins al sincronisme és la zona estable. El funcionament nominal del motor se situa en aquesta zona. En aquesta podem considerar que el parell és quasi proporcional al lliscament (a excepció de la zona propera al parell màxim).
 1 0
 s
 R2/X2
 n2
 Mu
 Mnom
 Marr
 Mmax
 Zona inestable Zonainestable
 El grau d’estabilitat del funcionament d’un motor d’inducció ve donat per la relació entre Mmax/Mnom.
 3. Tipus i constitució dels principals motors d’inducció o asíncrons
 3.1 Classificació
 Els debanats inductors de l’estator poden ser:
 · monofàsics,d’espira d’ombra,de fase partida, amb condensador o sense.
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· trifàsics, un sol debanat,un debanat en connexió Dahlander,dos o més debanats independents.
 · mixtes: Dahlander + debanats independents.
 Els induïts dels rotors poden ser:
 · de gàbia d’esquirol (poden funcionar amb qualsevol debanat estatòric),
 · simples de barres circulars, rectangulars, trapezoïdals,· doble gàbia,· de rotor debanat (amb anells de fregament només funcionen amb
 debanats monofàsics i trifàsics simples).
 3.2. Constitució d’un estator trifàsic d’un sol debanat
 Ja s’ha descrit en la sessió anterior l’estator del motor síncron industrial.
 En un motor de corrent altern les bobines que formen el sistema inductor estan allotjades en unes ranures, de forma rectangular o trapezoïdal, practicades en les xapes de l’estator. Les xapes de l’estator han de ser d’excel·lent qualitat magnètica, tant des del punt de vista de la seva corba de magnetització, com del de les pèrdues magnètiques (< 3,6W/kg a 1T) ja que estan sotmeses a un flux variable de freqüència f.
 Sobre la carcassa es troba la placa de borns que pot tenir 3, 4 ,6 o més borns. El cas més freqüent és el de 6 borns amb les següents denominacions: U1, V1 i W1 que són els principis de fase, i U2, V2 i W2 que són els finals de fase.
 U1 V1 W1
 U2 V2 W2
 U2
 V2
 W2U1
 V1
 W1
 Correspondència de lesbornes amb els debanatsDistribució de bornes
 B1
 B2
 B3
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Aquesta configuració permet les dues connexions principals: estrella o triangle.
 · Configuració estrella: s’uneixen U2-V2-W2 per obtenir el neutre N.· Configuració triangle: s’uneix U1-W2, V1-U2, W1-V2.
 3.3. Constitució d’un estator trifàsic amb debanat Dahlander
 Els debanats Dahlander permeten, en funció del connexionat, variar el nombre de pols del debanat estatòric en una relació d’1 a 2. D’aquesta forma es pot variar la velocitat de sincronisme i, per tant, la velocitat de gir del rotor.
 Recordem que ns=60. f/p on p és el nombre de parells de pols. Si es modifica p aleshores es canvia la velocitat síncrona i, per tant, la velocitat de gir.
 Dahlander a baixa velocitat
 Per fer girar el motor a baixa velocitat, es connecta el motor a la xarxa de forma que s’uneix L1 amb 1U , L2 amb 1V i L3 amb 1W, formant un debanat intern en connexió triangle.
 L1
 L2
 1U
 L3
 2U2W
 1W
 2V
 L1
 L3
 L2
 1U
 1V
 1W
 2U
 2V
 2W
 Dahlander a alta velocitat
 Per fer girar el motor a alta velocitat, es connecten 1U-1V-1W per formar una connexió estrella (en realitat doble-estrella) i s’alimenta el debanat estatòric pels altres tres borns, connectant L1 amb 2U, L2 amb 2V i L3 amb 2W.
 L1
 L2
 1U
 L3
 2U2W
 1W
 2V
 L1
 L3
 L2
 1U
 1V
 1W
 2U
 2V
 2W
 1V
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3.4. estator amb dos debanats independents
 En aquest cas es tracta de dos debanats independents, és a dir, sense cap connexió comú, que quan funciona un, l’altra no s’utilitza. Cada debanat té un nombre de pols diferent i s’acostuma a usar quan no es pot usar un Dahlander, és a dir, quan la relació entre velocitats no és 1:2, sinó que és 1:3, 1:4, 2:3 o qualsevulla altra. Cada debanat pot estar connectat en qualsevol connexió estrella o triangle per qualsevol de les velocitats.
 Connexió a velocitat lenta
 L1
 L3
 L2
 1U
 1V
 1W
 2U
 2V
 2W
 L1
 L2 L3
 1U
 1W1V
 3.5 estator amb debanat trifàsic de 3 velocitats
 Aquest cas és una combinació dels dos casos anteriors. Hi ha 2 debanats separats o independents i un d’aquests és un Dahlander. Per la qual cosa s’obtenen 3 velocitats de gir; dues de les tres han d’estar en la relació 1:2 i la tercera pot tenir qualsevulla altra relació: 1:3, 2:3...
 3.6. estator per motors d’inducció monofàsics
 En els motors asíncrons amb alimentació monofàsica, cal crear dos camps magnètics sinusoïdals desfasats entre ells, i desplaçats angularment com es va veure en la primera sessió d’aquesta unitat. Malgrat que l’alimentació en tensió sigui monofàsica caldrà provocar el desfasament en qüestió. Hi ha diverses formes de fer-ho,
 a) Per mitjà d’espires d’ombra.
 La bobina és alimentada amb la tensió d’una fase a través de L1 i N.
 Aquesta tensió provoca en la bobina un corrent altern sinusoïdal, que crea un flux Φp altern sinusoïdal en el nucli de xapa magnètica de l’estator. Aquest flux quan arriba a la zona de l’entreferro troba uns anells de coure, anomenats espires d’ombra, que en la seva
 L1 N
 Φ p
 Φ1
 Φ 2
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zona retarden la variació de flux. Per tant, en aquesta zona tenim dos flux Φ1 i Φ2 desfasats en el temps i desplaçats angularment en l’espai, la qual cosa provocarà un camp giratori suficient per fer girar el rotor en el sentit de l’espira curtcircuitada.
 En aquests motors no és possible invertir el sentit de gir mitjançant canvis en el connexionat elèctric.
 b) Motors monofàsics de fase partida o motor monofàsic amb debanat auxiliar. En aquests motors, el debanat estatòric, es compon de dos bobinats amb eixos perpendiculars, pels quals es fa circular corrents amb un cert desfasament temporal.
 Aquest s’obté de dues formes possibles:
 - Construint els bobinats amb impedàncies diferents, cosa que provocarà un desfasament en els corrents que hi circulen.
 - Amb bobinats iguals o diferents, però provocant un desfasament més gran per connexió de condensadors externs en sèrie amb un dels bobinats.
 L1
 N
 Z1 Z2
 U1
 Motor monofàsic amb condensadors
 L1
 N
 Z1 Z2
 U1
 Motor monofàsic amb bobinats diferents
 La potència del condensador acostuma a ser d’1 a 3 kVAr per kW de potència del motor. És possible utilitzar dos condensadors en paral·lel CR i CA , un de règim CR i l’altre CA d’arrencada. El d’arrencada s’eliminarà quan el motor giri a la seva velocitat nominal.
 3.7 Rotors de gàbia
 Un rotor de gàbia d’esquirol és un rotor de xapa apilada on van inserides unes barres de coure o d’alumini de formes diverses (circulars, rectangulars, trapezoidals ...),
 anells
 barres

Page 26
                        

i tancades en curtcircuit mitjançant dos anells de coure, d’alumini o de bronze.
 Els rotors poden ser de gàbia simple o de gàbia doble. Els rotors de gàbia poden usar-se amb qualsevol tipus de debanat d’estator, ja que adapten automàticament el nombre de pols. Són els únics que poden usar-se amb estàtors de debanats múltiples o debanats Dahlander, que poden tenir diferent nombre de pols i que permeten diferents velocitats de gir.
 Tipus de perfils i barres
 Els diferents tipus de gàbia, presenten diferents característiques mecàniques M=f(n). Les gàbies rectangulars, trapezoïdals i sobretot les de doble gàbia milloren les característiques d’arrencada dels motors asíncrons, a causa de l’efecte Skin o efecte pel·licular, que augmenta la resistència efectiva de les gàbies en freqüències altes i desplaça el punt de parell màxim (sMmax=R2/X2) cap a lliscaments alts.
 3.8 Rotor bobinat o rotor d’anells
 En un rotor bobinat, el debanat és trifàsic inserit en unes ranures practicades en les xapes empilades del rotor i connectades en estrella o triangle.
 Rotor bobinat o rotor d’anells
 Els principis de les tres fases estan connectats a tres anells sobre els quals freguen unes escombretes.
 D’aquestes escombretes surten uns conductors que arriben a tres terminals que permeten tancar els circuits de cada fase, ja sigui en curtcircuit o a través d’un reòstat trifàsic per millorar les condicions d’arrencada o per regular la velocitat de gir en càrrega.
 L1 L2 L3
 U V WK L M
 Reòstat trifàsic d’arrancada o regulació
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La utilització dels motors amb rotors bobinats pot ser per dos motius: a) Per millorar les condicions d’arrancada:
 Recordeu que a l’activitat 1 es va obtenir la següent expressió del parell:
 En l’arrancada s=1 i, per tant
 Si s’augmenta R2 durant el temps d’acceleració, és evident que mentre R2<X2, l’arrancada millorarà.
 Mu
 Mmax
 Marr2
 Marr1
 n2
 s
 1 (R2+R)/X2 R2/X2 0
 b) Per regular la seva velocitat, vegeu l’apartat 3.2 de la part 4.
 4. Exercicis, experiments i activitats
 A1. Construcció d’un petit motor monofàsic.
 Material necessari,
 • Dos bobines (que funcionin a 24V CA o similar).• Una fusta o material similar on es pugui fixar les bobines formant un
 angle de 90 graus. S'ha de deixar espai lliure pel rotor. En el centre d'aquest espai es fixen uns suports que permetin que l'eix vertical del rotor giri lliurement.
 • Un grup de condensadors com els de fluorescent.
 s·U12· R2 Me = K‘· ------------------ R22 + s2·X22
 U12·R2 Marr = K‘· ---------------- R22 + X22
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Amb el material anterior es construeix l’estator. S’ha de connectar el grup de condensadors en sèrie amb una de les bobines. Com a rotor s’utilitza una llauna rodona metàl·lica (tipus refresc). En el centre d'aquesta llauna es fixa un eix, que pot ser una agulla de tricotar.
 Un cop comprovat el funcionament d'aquest motor asíncron, es poden fer diferents proves:
 - Canviar el grup de condensador i connectar-lo a l'altra bobina. Comprovareu que s'ha invertit el sentit de gir.
 - Mesurar els corrents a les bobines estatòriques. Comprovar l'escalfament de la llauna i explicar-lo.
 - Omplir la llauna de sorra de forma esglaonada simulant un augment de càrrega mecànica. Comprovar l'augment de consum i de l'escalfament de la llauna. Comprovar l'augment de temps en arribar a la velocitat final.
 - Pensar i realitzar alguns mètodes per augmentar el parell i la potència d'aquest motor.
 Variant: motor monofàsic síncron: substituir el rotor per un imant que pugui girar en el pla horitzontal.
 A2. Construcció d’un petit motor trifàsic.
 Material necessari:
 • Tres bobines (que funcionin a 24V CA o similar) o un múltiple d'aquest número (per exemple, 6 connectades, 2 a 2, en sèrie o en paral·lel segons les característiques de les bobines i l'alimentació).
 • Una fusta o material similar on es pugui fixar les bobines formant un angle de 120 graus. S'ha de deixar espai lliure pel rotor. En el centre d'aquest espai es fixen uns suports que permetin que l'eix vertical del rotor pugui girar lliurement.
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Amb aquest material es forma l’estator o inductor:
 • Connectant les bobines en estrella i alimentant-les a un sistema trifàsic de 24 V de tensió de línia.
 • Connectant-les en triangle i alimentant-les al mateix sistema trifàsic de 24 V de tensió de línia.
 • Com a rotor s’utilitza una llauna rodona metàl·lica (tipus refresc -també es pot usar un disc d'alumini suficientment gruixut-). En el centre d'aquesta llauna es fixa un eix, per exemple, amb una agulla de tricotar.
 Un cop comprovat el funcionament d'aquest motor asíncron podeu fer diferents proves:
 - Invertin dues fases en l'alimentació del grup de bobines. Comprovareu que s'ha invertit el sentit de gir.
 - Mesurar els corrents a les bobines estatòriques. Comprovar l'escalfament de la llauna i explicar-lo.
 - Omplir de sorra la llauna de forma esglaonada simulant un augment de càrrega mecànica. Comprovar l'augment de consum i de l'escalfament de la llauna.
 - Comprovar l'augment de temps en arribar a la velocitat final.- Pensar i realitzar alguns mètodes per augmentar el parell i la potència
 d'aquest motoret.
 A3. Construcció d’un motor lineal amb bobines mòbils
 Es fixa una pica de coure o alumini de dos metres o més entre dos suports de fustes. El diàmetre d'aquesta pica ha de permetre el seu pas a través de les tres bobines.
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Les tres bobines es fixen sobre un camionet de joguina o un suport mòbil i s'alimenten en estrella o triangle a la xarxa trifàsica mitjançant un cable flexible de més de 3 metres.
 - Expliqueu el funcionament. (camp migratori) - Mesureu els corrents estatòrics.
 Invertiu la connexió de dues bobines, i així realitzareu el canvi de sentit.(Observació: es pot automatitzar aquesta operació afegint en els extrems del recorregut uns finals de cursa que permetin controlar uns relés o contactors que provoquin el canvi de sentit).
 Variant 1: Formar, amb una pica de 5 o 6 metres, un circuit circular unint els extrems.
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Variant 2: Fixar les bobines i deixar lliure la pica , que podria ser més curta i més lleugera. Precaució: equivaldria a un petit canó del qual sortiria disparada la pica.
 A4. Anàlisi de diferents aparells.
 Desmuntar un giradisc vell i extreure'n el motor. Acostuma a ser un motor d'espira d'ombra. Expliqueu el funcionament. Pot girar en sentit contrari?
 1. Debanat de l’estator.2. Xapes de l’estator.3. Anell de curtcircuit.4. Rotor de gàbia d’esquirol.5. Eix.
 –Analitzar el funcionament d'un comptador d’energia. Com funciona? Com mesura l'energia?
 A5. Exercicis
 1. Completeu el quadre següent corresponent a un motor de tres velocitats connectat a una xarxa de 50Hz.
 nombre de polsdels debanats
 lliscament relatiu s en %
 velocitat síncrona ns en min-1
 velocitat de girn2 en min-1
 4 5%4% 1000 min-1
 750 min-1 727,5 min-1
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2. La placa de característiques d’un motor asíncron trifàsic, indica els següents paràmetres:
 Potència nominal de 10kW Factor de potència 0,85Rendiment 0,9Y / ∆ 380V/220V1450 min-1
 a) Calculeu la intensitat nominal de línia i de fase en estrella a 380V i en triangle a 220V.
 b) Calculeu el parell nominal Mnom.
 3. De la relació següent de velocitats síncrones indiqueu quins tipus de motors d’inducció alimentats a 50 Hz poden aconseguir-les:
 a) 1000 min-1/1500 min-1
 b) 1500 min-1/3000 min-1
 c) 750 min-1/1000 min-1/1500 min-1
 Especifiqueu quants nombres de pols i quins tipus de debanat s’utilitzarà en cada cas.
 A6. Qüestionari i treballs proposats
 1. Cerqueu informació sobre els motors lineals, expliqueu com funcionen i quina és la seva principal aplicació.
 2. Per què el motor d’inducció s’anomena també motor asíncron?3. Què passaria si es fa girar un motor asíncron a una velocitat
 lleugerament superior a la velocitat síncrona?4. Dóna com a mínim tres motius que fan que els motors de gàbia siguin
 els més utilitzats en la indústria.5. Analitza una placa de característiques d’un motor de corrent altern i
 explica cadascun dels seus paràmetres.
 Quarta part. Usos i aplicacions dels motors asíncrons o d’inducció
 1. Engegada dels motors d’inducció
 1.1 Introducció. Normativa
 La disposició MI BT 034 del Reglament de Baixa Tensió (RBT) no permet que en l’arrencada dels motors d’inducció, consumeixi de la xarxa una intensitat excessiva que pugui alterar les condicions de funcionament d’altres usuaris a causa de les caigudes de tensió i altres efectes electromagnètics.
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Potència nominal del motor de CA Intensitat d’engegada Iarr= K·In
 De 0,75 kW a 1,5kW 4,5 De 1,5 kW a 5,0 kW 3,0De 5,0 kW a 15,0 kW 2,0De més de 15,0 kW 1,5
 La normativa fa una excepció pels motors d’ascensors, grues i aparells d’elevació i permet augmentar aquest coeficient K en un factor d’1,3. Com que els motors d’inducció en l’engegada a plena tensió es comporten com si estiguessin en curtircuit (no hi ha FCEM) i tenen un corrent que pot superar 5·In, per la qual cosa, cal preveure mesures que limitin aquest corrent.
 Hi ha bàsicament dos mètodes. Els estatòrics que es poden aplicar a tots els motors d’inducció i que consisteixen en la reducció de la tensió estatòrica (estrella/triangle, autotransformador d’engegada) i els mètodes rotòrics que només es poden aplicar als motors d’anells o de rotor bobinat.
 D’altra banda, el motor ha d’accelerar la seva massa i la de l’accionament que té acoblat. Aquest accionament presentarà un parell resistent que pot variar en funció de la velocitat i pot tenir diferents tipus de característiques mecàniques: pot ser constant, pot créixer amb la velocitat (lineal o quadràticament).
 La diferència entre el parell motor Mm i el parell resistent Mr és el parell accelerador Macc= Mm-Mr.
 El temps d’acceleració és directament proporcional a la massa a accelerar (moment d’inèrcia) i inversament al parell accelerador Macc.
 No és convenient que aquest temps superi els 20 segons, ja que provoca un escalfament del motor.
 1.2 Engegada estrella/ triangle
 Qualsevol motor d’inducció trifàsic amb accés als principis i finals de fase, és a dir, amb plaques de 6 borns, pot usar aquest sistema d’engegada.
 El sistema engega en estrella i un cop el motor gira a una velocitat propera a la nominal, es passa a la connexió triangle. Com que la tensió de línia no ha variat, suposarem que és UL, quan connectem el motor en estrella hem reduït la tensió aplicada a cada fase en 1,73. D’aquesta forma les intensitats de fase que circulen pel debanat estatòric també queda reduïda en el mateix factor, és a dir 1,73. Com que en la connexió estrella IL= If , però en connexió triangle IL=1,73·If. Els corrents de línia queden reduïdes en un factor 1,73·1,73, és a dir, en un factor de 3.
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Aquest sistema té com a principal inconvenient la forta reducció del parell d’engegada en un factor de 3 (Recordeu que el parell el motor depèn del quadrat de la tensió d’alimentació i 1,73·1,73 = 3 ).
 Això pot provocar un increment en el temps d’acceleració o tanmateix la impossibilitat d’accelerar el motor (si Macc < Mr per alguna velocitat).
 M3
 Esquema de potència del sistema d’arrancada estrella triangleL1L2L3fusibles F1F
 TèrmicF2F
 W1 W2V1 V2
 U1 U2 Triangle Estrella
 U1 W2 U1 W2
 V1 U2 V1 U2
 W1 V2 W1 V2
 ~
 RelèK1M K2M K3M
 Malgrat aquest inconvenient, és un dels mètodes més emprat, s’utilitza en engegades en buit, o aparells com ventiladors, bombes, centrifugadors amb poc parell resistent a l’engegada.
 La seqüència dels contactors és:
 a) es tanquen K3M i K1M, el motor engega a tensió reduïda U1/1,73 i connexió estrella,
 b) s’obre K3M (connexió estrella oberta),c) es tanca K2M i el motor es connecta en triangle, treballant a plena
 tensió U.
 És important preveure un enclavament elèctric i mecànic entre els contactor estrella i triangle per evitar curtcircuits francs.
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1.3 Engegada per autotransformador
 En aquest mètode el bobinat estatòric del motor d’inducció s’alimenta a través d’un autotransformador reductor de relació m=U1/U2 on m >1.
 Esquema de potència del sistema d’ engegada per autotransformadorL1L2L3fusibles F1F
 K1M K2MRelétèrmicF2F
 Relé tèrmic F3F
 K3M
 M3
 En aquest mètode la tensió de fase del debanat estatòric es redueix en un factor m i la intensitat que circula pel debanat també es redueix en el mateix factor m, però aquest corrent és la intensitat del secundari de l’autotransformador. La intensitat de línia que interessa reduir és el corrent del primari. La relació d’intensitat de l’autotransformador és N1·I1=N2·I2, aleshores, I1=I2·N2/N1=I2/m. Per tant, la intensitat de línia queda reduïda en un factor m·m=m2.
 Aquest sistema té l’inconvenient que el parell es redueix en un factor m2, ja que la tensió de fase s’ha reduït en m. L’avantatge és que es pot dissenyar un autotransformador amb un valor de m més proper a 1 que 1,73.
 La seqüència dels contactors és:
 a) K1M i K3M tancats. El motor s’alimenta a tensió reduïda U1/mb) s’obre K3Mc) es tanca K2M. El motor s’alimenta a plena tensió U1.
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2. Inversió del sentit de gir en un motor asíncron
 2.1. Inversió en un motor trifàsic
 En un motor d’inducció trifàsic la inversió del sentit de gir s’efectua commutant l’alimentació de dues fases.
 Esquema de potència del sistema d’inversió del sentit de gir
 L1L2L3fusibles F1F
 K1M K2M
 RelétèrmicF2F
 M3
 Des del punt de vista de l’esquema de comandament cal evitar que els contactors que efectuïn la commutació estiguin enclavats elèctricament i mecànicament per evitar possibles curtcircuits.
 2.2. Inversió del sentit de gir en un motor monofàsic amb condensadors
 La forma d’aconseguir la inversió és canviar el condensador de fase.
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U1
 U2
 Z1 Z2
 N
 Motor monofàsic amb condensadorsGir a dreta
 Z1 Z2
 Motor monofàsic amb condensadorsGir a esquerra
 L1
 N
 L1
 U1
 U2
 3. Regulació de velocitat en els motors asíncrons
 3.1. Introducció a la regulació de velocitat
 La velocitat d’un motor asíncron té l’expressió següent:
 On n2 és la velocitat del rotor en min-1, f és la freqüència en Hz, p és el nombre de parells de pols i s és el lliscament relatiu. Per tant, les tres formes d’incidir en la velocitat de gir són modificant un dels tres paràmetres anteriors.
 3.2. Variació de velocitat per modificació del lliscament s
 Aquest mètode és poc usat actualment. Només es pot utilitzar en els motors d’anells per inserció de resistències en el circuit rotòric i d’aquesta forma modificar la característica mecànica del motor.
 La variació de velocitat no és gaire eficient i depèn de la càrrega mecànica.Augmenten molt les pèrdues elèctriques que depenen directament del valor del lliscament s.
 60·f n2 = -------- · (1 - s) p
 n2 1 -s s R2---- = ------ ; ------- = --------; R2’ = R2 + R; R2 resistència debanat rotòricn2’ 1 - s’ s’ R2’ R increment resistència reòstat
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Reòstat trifàsic de regulació
 L 1 L 2 L 3
 U V W K L M
 Mu
 R2’’’> R2” > R2’ > R2 Mmax
 Mn
 n2
 s
 1 (R2+R)/X2 R2/X2 0
 3.3 Variació de la velocitat per canvi en el nombre de pols del debanat estatòric
 Aquest sistema es basa en la velocitat síncrona ns=60·f/p on p és el nombre de parells de pols del debanat estatòric. Aquest sistema només es pot aplicar en motors asíncrons de rotor de gàbia.
 Els debanats de l’estator poden ser els debanats Dahlander amb un nombre de pols amb una relació 1 a 2 (vegeu el punt 3.3 de la sessió anterior) o debanats independents amb qualsevol nombre de parells de pols (3.4) o bé una combinació dels dos (3.5).
 3.4. Variació de la velocitat per regulació de la freqüència f
 Aquest és el sistema més modern i pot usar-se en qualsevol tipus de motor de corrent altern de baixa o mitjana potència. Utilitza un sistema electrònic que rectifica el corrent altern i l’ondula a la freqüència programada, permet un marge ampli de variació de la velocitat.
 L1
 L2
 L3
 f 3 MV
 f= ctant
 És un sistema cada cop més utilitzat, ja que permet, a més de variar la velocitat, controlar el parell en qualsevol punt de funcionament.
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Els motors anomenats Brushless funcionen en llaç tancat, utilitzen un sistema electrònic que permet fer treballar el motor en condicions d’igualtat amb qualsevol motor de corrent continu.
 4. Exercicis, experiments i activitats
 A1. Posada en marxa i inversió de sentit de gir d’un motor didàctic de corrent altern.
 - Elaboració dels esquemes de connexió per a la realització de la posada en marxa i de la inversió de sentit de gir d’un motor asíncron trifàsic.
 - Realització del connexionat dels diferents aparells de comandament i control per a la posada en marxa i inversió del sentit de gir del motor de corrent altern asíncrons.
 - Especificació de la seqüència dels contactors.
 A2. Posada en marxa d’un motor Dahlander a diferents velocitats.
 Dibuixeu l’esquema de connexionat d’un motor Dahlander pel seu funcionament a les dues velocitats. Connecteu a ambdues velocitats.
 A3. Engegada estrella/triangle.
 - Dibuixa l’esquema de connexió d’un motor engegat pel sistema estrella/triangle- Especifica la seqüència dels contactors.- Quins enclavaments creus que hauria de portar l’esquema de comandament?
 A4. Exercicis.
 1. Un motor d’inducció s’acciona mitjançant un variador de freqüència. El motor té 2 pols i funciona sempre amb un lliscament del 5 %. Calculeu les velocitats síncrones i de gir a les següents freqüències: 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz, 50 Hz i 60 Hz.
 2. La placa de característiques d’un motor asíncron trifàsic indica els paràmetres següents:
 Potència nominal de 10 kW Factor de potència, 0,85Rendiment 0,9 Y / ∆ 380V/220V1450 min-1
 El fabricant informa que la intensitat d’engegada a plena tensió és de 5,7·Inom i el parell d’arrencada és de 1,5·Mnom.
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a) Si es vol utilitzar l’engegada en estrella/triangle, quina ha de ser la tensió de línia?
 b) Calculeu la intensitat d’engegada en estrella en funció de la Intensitat nominal.
 c) Es compleix la normativa MI BT 034?d) Si la càrrega mecànica presenta un parell constant igual al parell
 nominal en tota la gamma de velocitat, és possible el mètode d’engegada estrella/triangle?
 3. De la relació de velocitats síncrones següents, indica quins tipus de motors d’inducció alimentats a 50 Hz poden aconseguir-les:
 a) 1000 min-1/1500 min-1
 b) 1500 min-1/3000 min-1
 c) 750 min-1/1000 min-1/1500 min-1
 Especifica quin nombre de pols i quins tipus de debanat s’utilitzarà en cada cas.
 A5. Qüestionari i treballs proposats.
 1. Cerqueu informació sobre la connexió Steinmetz i expliqueu quina és la seva finalitat i com s’ha d’efectuar.
 2. Cerqueu informació sobre els variadors de freqüència: catàlegs comercials, articles de revista i feu-ne un petit informe.
 3. Expliqueu perquè el debanat estatòric d’un motor asíncron no pot ser un debanat Dahlander, si el motor té 750 min-1 i 1000 min-1 com a velocitats síncrones.
 4. Si disposes d’un motor monofàsic d’espira d’ombra que gira a dretes, podries transformar-lo en un motor que giri sempre a esquerres?
 5. Localitza al reglament de baixa de tensió i en les seves instruccions complementàries, aquells articles que fan referència a l’engegada dels motors de corrent altern.
 6. Quina finalitat tenen els relés tèrmics en els sistemes d’engegada?
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