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Introduccio

Les maquines electriques rotatives de corrent altern sén basicament els alternadors
i els motors, tots ells monofasics o trifasics. Enteses com a transductors, les
maquines rotatives fan la conversié de I’energia d’un format a un altre: si
converteixen energia cinctica (moviment) en energia electrica (en el nostre cas,
corrent altern), sén alternadors, i si converteixen energia eleéctrica en energia
cinética, sén motors.

Els alternadors sén la forma més generalitzada de generacié d’energia electrica
per a la distribucié a usuaris, essent practicament aquesta la seva tnica aplicacio.
Els motors, no obstant, s’apliquen a usos diversissims, des d’electrodomestics
(rentadores, assecadors, etc.) fins a maquinaria pessada (cadenes de muntatge,
trituradores de ferralla, etc.), tant de baixa com d’alta poteéncia.

EnI’apartat “Principis de les maquines rotatives de corrent altern” es fa un repas de
les caracteristiques de funcionament més importants d’aquest tipus de maquines
electriques, de cara a una millor comprensi6 de les seves capacitats i tractament a
nivell d’operari.

En I’apartat “Tipus de maquines i documentaci6” es fa una revisié dels diferents
tipus de maquines per passar a continuacié a una descripcié de la documentaci6
associada a aquestes maquines, en termes de planols, simbologia i esquemes.
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Resultats d’aprenentatge

En finalitzar aquesta unitat, I’alumne/a:

1. Elabora documentaci6 técnica de maquines electriques rotatives de corrent
altern relacionant simbols normalitzats i representant graficament elements
i procediments.

* Dibuixa croquis i planols de les maquines electriques rotatives de
corrent altern i els seus bobinats.

* Dibuixa esquemes de plaques de borns, connexions i debanats segons
normes.

* Realitza esquemes de maniobres i assaigs de maquines electriques
rotatives de corrent altern.

 Utilitza programari de disseny per realitzar esquemes.
 Utilitza simbologia normalitzada.
* Redacta diferent documentacié tecnica.

¢ Analitza documents convencionals utilitzats en el manteniment de
maquines electriques rotatives de corrent altern.

* Realitza un informe de treball tipus.

* Realitza un pla de muntatge i un de manteniment de maquines electri-
ques rotatives de corrent altern.

* Respecta els temps previstos en els dissenys.
* Respecta els criteris de qualitat establerts.
2. Munta maquines electriques rotatives de corrent altern, acoblant els seus
elements i verificant el seu funcionament.
* Selecciona el material de muntatge, les eines i els equips.
* Identifica cada peca de la maquina i el seu acoblament.
 Utilitza les eines i equips caracteristics d’un taller de bobinat.
* Realitza bobines de la maquina rotativa de corrent altern.
* Acobla bobines i altres elements de les maquines de corrent altern.
* Connecta els bobinats rotoric i estatoric.
* Munta les escombretes i anells lliscants connectant-los als seus borns.
* Prova el seu funcionament realitzant els assaigs habituals.

* Compleix les normes de prevencié de riscos laborals (incloses les de
seguretat enfront el risc electric) i de proteccié ambiental.

* Respecta els temps previstos en els processos.

 Utilitza catalegs de fabricants per a la selecci6 del material.
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Respecta criteris de qualitat.

Organitza les diferents fases del treball en les operacions de muntatge
de maquines rotatives de corrent altern.

Manté I’area de treball, les eines, utensilis i equips amb el grau
apropiat d’ordre, conservacio i netedat.

Col-labora amb I’equip de treball amb actitud responsable, respectuo-
sa i tolerant.
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1. Principis de les maquines rotatives de corrent altern

Les maquines electriques, quant a la seva utilitzacié, tant poden transformar
energia eléctrica en energia mecanica com els motors o a I’inrevés, transformen
energia mecanica en energia eléctrica com els alternadors. Segueixen I’equacid
de la llei de Laplace, que ens quantifica la forca que rep un conductor pel qual
passa un corrent i és exposat a un camp magnetic:

F=i-(Ixp)

a on:

* [ = intensitat
* [ =longitud del conductor

* (8 = densitat de flux magnetic

I ’equaci6 de la llei de Faraday que quantifica la for¢a electromotriu (f.e.m.)
induida en un conductor que es mou en un camp magnetic:

E=1-(vxp)

a on:

* v = velocitat
* [ =longitud del conductor

* (8 =densitat de flux magneétic

Qualsevol maquina complira aquest dos principis, i el principi de forca sera
més revelant en les maquines eléctriques com un motor, ja que les carregues
afectaran aquest principi per aconseguir 1’estabilitat de la maquina, i quant al
principi de forca electromotriu induida, sera més especifica dels alternadors, no
perque els motors no la pateixin, sind perque I’estabilitat de la tensié de sortida és
caracteristica dels alternadors.

Principalment hi ha dues classes de maquines respecte el seu funcionament intern,
les maquines sincrones en qué el camp magneétic es genera a partir d’una font
externa de poteéncia de CC, i les maquines d’induccié o asincrones, en que el
camp magnetic és generat per inducci6 dels seus debanats. Els seus estators sén
iguals, pero els rotors també sén diferents: el rotor de pols sortints és de maquines
sincrones, el de gabia és de maquines asincrones i els rotors bobinats sén comuns,
pero els de maquina sincrona porten excitatriu.

Les maquines sincrones indiquen, tal com s’anomenen, que el camp eléctric
respecte del camp magneétic giren a la vegada, o sigui, sincronicament, i prin-
cipalment s’utilitzen com a generadors d’altern anomenats alternadors.
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Les maquines d’inducci6 o asincrones generalment sén utilitzades com a motors,
en que hi ha un lliscament (s), i aquest lliscament és expressat en percentatge:

szw.loo

Nsinc

en que:

* ngne = velocitat de sincronisme, en rpm

* n = velocitat nominal, en rpm

A més, podriem classificar les maquines eléctriques d’altern segons la seva
potencia, perd si ens fixem en ’alimentacié eléctrica que ens diu 1’entorn on
treballaran, parlem de maquines universals, monofasiques i trifasiques.

FIGura 1.1. Maquines monofasiques

Gabia
Asincrones
o d'induccio
Rotor debanat

Monofasiques
i polifasiques

Pols sortints

Motors i
alternadors

Maquines ca

Universals

Les maquines monofasiques s’utilitzen en un entorn més casola i seran de menys
poteéncia que les trifasiques, que sén més utilitzades a la inddstria. En la figura 1.1
podeu veure una classificacié de les maquines monofasiques.

1.1 Caracteristiques constructives de les maquines eléctriques
rotatives de corrent altern

Les maquines rotatives d’altern basicament estan constituides pel segiient:

» Carcassa, que serveix per aillar-la electricament amb I’exterior; si aquesta
és metal-lica evita cops mecanics i forma part de la protecci6 electrica, i si
a més porta aletes refrigera la maquina.

* Estator, que, com indica la paraula, s estatic, no es mou i té les bobines de
I’induit sobre un nucli d’aliatge feérric o ferromagnétic format per una corona
de xapes magnetiques aillades entre si i amb ranures on estan allotjades
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els debanats (figura 1.2); els terminals dels debanats estan connectats en la
placa de borns.

* El rotor, que gira sobre el seu eix i té€ les bobines de camp allotjades
en les ranures del nucli ferromagnetic, format per un cilindre de xapes
magnetiques aillades entre si.

F1GuURrA 1.2. Estator asincron

Imatge cortesia de http://www.motors-electrics.com/

A més de les diferéncies del seu estator (monofasiques, trifasiques,...), i les dife-
réncies de com sén els seus camps magnetics rotacionals (asincrons i sincrons),
tenen altres diferéncies especifiques respecte a la seva constitucié del rotor, si és
bobinat (rotor debanat) o d’aliatge d’alumini (gabia d’esquirol), de pols sortints,
etc.

F1Gura 1.3. Rotor bobinat.

Imatge: Viatger a http://goo.gl/9jrcC

El rotor pot ser en gabia d’esquirol (format per unes barres d’alumini, unides
pels extrems a dos anells) o de rotor bobinat (format per un debanat, construit
pel mateix nombre de pols que el de ’estator i connectat en estel a tres anells,
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connectats en curtcircuit amb un reostat). El rotor de pols sortints (figura 1.3)
s’utilitza en maquines sincrones, normalment quan sén de dos o quatre pols, i
també s’utilitza el rotor no sortint si té€ quatre o més pols.

Els tipus de rotors existents apareixen a la figura 1.4.

FiGura 1.4. Tipus de rotors

2

El rotor de gabia (figura 1.5) esta format per fines lamines ferromagnetiques
encunyades i muntades en una estructura d’alumini, i amb dues tapes laterals
d’alumini. Es el més utilitzat als motors asincrons, pel rendiment i el cost de
fabricacié.

Ficura 1.5. Rotor en gabia d’esquirol

Imatge cortesia de http://www.motors-electrics.com/

Els motors de corrent altern se subdivideixen en tres tipologies:

1. Motors universals
2. Motors sincronics

3. Motors d’induccid o asincrons

Enlafigura 1.6 hi ha una classificacié més especifica dels motors de corrent altern.
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Fi1cura 1.6. Classificacio dels motors d’alterna

Fase trencada

Condensador
Condensador
permanent

Rotor debanat (Sl el
Dos condensadors

Monofasiques

Histeresi
Reluctancia
Imant permanent

= T

Slncrones

Gabla

Rotor debanat

Motors CA Polifasiques

Universals

1.2 La maquina com a generador i motor
En totes les maquines hi ha una série de magnituds comunes, com sén:

* El moviment o la rotacié de la maquina.

* La forca electromotriu induida.

El parell de forces.
* Les perdues.

* La placa caracteristica.

1.2.1 Rotacié de la maquina

En una maquina bipolar el recorregut mecanic o polar coincideix amb el recorregut
geometric o real (la volta real de la maquina sén 360°).

Om = 360°

El recorregut eléctric és el que fa el rotor per generar un cicle eléctric, i es genera
un cicle electric cada vegada que es passa per un conjunt N-S o joc de pols (p); per
tant, en una maquina bipolar coincideix amb el recorregut polar, que és el nombre
de jocs de pols que ha recorregut la maquina. A cada volta real de la maquina és:
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He:p'gm

La freqiiéncia electrica (f,) s’expressa en hertzs (Hz), que sén cicles per segon. La
freqiiencia mecanica (f,,) s’expressa en revolucions per segon, que €s exactament
la mateixa cosa designada de manera diferent per diferenciar el concepte (pero
fisicament €s el mateix).

La velocitat mecanica es mesura en rpm = cicles per minut. Utilitzant el factor
de conversi6 de temps podrem passar de Hz a rpm:

1 cicle ' 60s

S 1 min

La velocitat mecanica també es pot mesurar en rad/s. Utilitzant el factor de
conversié de temps podrem passar a rpm.

rad 1cicle 60 s cicles

s 2.wrad 1min

Que passa quan la maquina té més de dos pols?

Nm

fe:p'fmwe:p'wmfm:%

Passa que 1’angle recorregut, la freqiiéncia i la velocitat eléctrica queden igualats
als parametres mecanics per la meitat del nombre de jocs de pols, i si expressem
la freqiiencia mecanica f,, en rps, podem dir que la relaci6 entre la freqiiencia
electrica f, i la velocitat de rotacié del camp magnétic (n) és:

Nm - P

fe = 60

en que:

* n,, = velocitat mecanica, en rpm

* p = parells de pols

Cada volta real concebra tants cicles eleéctrics de fase com jocs de pols tingui la
maquina. En cas d’'una maquina trifasica funciona igual, si suposem que cada p =
tres jocs de parells de pols (un per a cada fase):

* Si p =1 tindrem un recorregut polar de 120°

* Si p =2 el recorregut sera de 60°

e ... i aix{ successivament
O

Oc=3-p-0p — Op, =
3-p
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FiGura 1.7. Angle polar segons el nombre de pols

2p=2 2p=4
p=1 p=2

Amb velocitats relativament lentes de la maquina, agafant un gran nombre de pols
a I’inductor es pot arribar a freqiiencies com 50 cicles/s amb n = 250 rpm, i calen
12 parells de pols en I’inductor.

TN, P ciclos 250 -12

fe=— ="~ %

1.2.2 Forca electromotriu induida

Quan parlem de for¢a electromotriu induida estem parlant d’alternadors. En els
alternadors observem que el valor maxim de la f. e. m. induida és:

Ey=N'"-w-¢g

Com que w = 2-7-f, i en ser sinusoidal I’ona, el valor efica¢ és el maxim dividit
per /2, es tindra per al valor eficag de la f. e. m. induida I’expressio:

I

Si anomenem N el nombre de feixos actius, suposant que cada espira té dos feixos
o conductors totals de la maquina (N = 2-N’), ’expressi6 es podra escriure:

E=222-f-N-¢o

en que:

e ®g és el flux, en Wb

e £ =f. e. m. induida, en V

* Debanat concentrat amb un total de N conductors
En la practica, el debanat esta distribuit sobre tota la periferia de 1’estator, cosa
que fa que la suma de les f. e. m. de cada espira estigui desfasada, i per aixo la f.

e. m. total haura de ser la suma geométrica i no aritmetica de les f. e. m. de cada
espira. A més a més, el gruix d’una bobina no correspon al pas polar, o sigui, que
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si un conductor d’una espira esta a sota i al centre d’un pol nord i 1’altre conductor
no esta al centre del pol sud segiient, es produeix un escurcament de la bobina.

E=222-f -Kq-Ka- ¢

en que:

¢ K, = coeficient de distribucio

* K, = coeficient d’escurcament

Com que K;- K, =~ 1, no tindrem en compte aquests coeficients al mateix temps,
i llavors suposarem que €s exacta |’expressio de la f.e.m. induida en un alternador.

Si en lloc de col-locar un joc N’ d’espires es col-loquen tres jocs d’espires
desfasades en I’espai 120° electrics o magnetics, es tindra un sistema trifasic de
tensions, i I’expressi6 anterior indicara el valor de la tensi6é induida per fase a la
maquina si N és el nombre de conductors per fase.

1.2.3 Parell de forces

Les maquines electriques desenvolupen una forca centrifuga, més caracteristica
als motors com a for¢a d’arrossegament, o moment intern. Si es fa nominal (M,,),
es déna com a valor caracteristic del motor. Es una for¢a a una distancia, expressat
en N-m:

9,55 P,

Tin

M,

en que:

e P, = poténcia nominal, en W

* n, = velocitat nominal, en rpm

A tota accid correspon una reaccid. Davant el moment intern M;, que és el moment
de for¢a que pot arrossegar la maquina, apareix el moment resistent M,, que
representa la carrega que ha d’arrossegar el motor. Si M; > M, el motor girara,
i apareixera una velocitat de gir n.

1.2.4 Pérdues. Balang de poténcies

Les peérdues a les maquines electriques tenen les mateixes denominacions (CC o
CA) i segueixen un ordre o I’altre, segons siguin generadors o motors. Les perdues
son:



Maquines eléctriques 17 Documentacié i muntatge de maquines rotatives de corrent altern

1. Pérdues del coure, del rotor i de I’estator, degudes a I’escalfament dels
conductors.

2. Perdues del nucli, degudes a la histeéresi i als corrents parasitaris.

3. Perdues mecaniques, degudes a la friccié dels rodaments i als efectes
vendaval; si s’ajunten amb les del nucli s’anomenen pérdues rotacionals
de la maquina en buit.

4. Peérdues addicionals; per convenci6 els assignem 1% de la poténcia de

sortida de la maquina.

Les potencies van disminuint, des de la lliurada fins a I’aprofitable, a mesura que
es produeixen les perdues (figura 1.8). La relacié que tenen entre elles s’anomena
balang de poténcies.

FiGcura 1.8. Balang de poténcies

Poténcia de I'entreferro

P_.= 3V | cosp

= (0]
u carga m

P’

add

p'

cu2 mec
P nue Pérdues Pérdues ng_iqes |
o Pérdues alcoure per ficcio i addiclonals
Pérdues  al nucli del rotor  efecte vendaval
en el coure
de l'estator

S’anomena balang de potencies la relaci6 entre la poténcia subministrada
o d’entrada, la potencia aprofitable o util i les perdues. Les poténcies van
disminuint des de I’entrada fins a 1’aprofitable, a mesura que es produeixen
les perdues.

Basicament, les poténcies que intervenen sén:

* La poténcia d’entrada (P,,, o P;), poténcia consumida (P.,,) 0 poténcia
absorbida (Py); €s la poténcia electrica d’alimentacié de la maquina.

* Les perdues del coure, del rotor (P’.,;) i de I'estator (P’.,2), degudes a
I’escalfament dels conductors, donaran pas a la poténcia convertida (P,,,)
o0 poténcia mecanica (P,,..), menyspreant les perdues en el ferro produides
en I’estator.

— /
Pmec — L conv T L nyuel

Pl =0

nuc

_ / /
Pconv:Tind'wm*-Pent_Pcul_Pcu2

* Les perdues del nucli (P’,.) sén degudes a la histeresi i als corrents
parasitaris, produits al rotor.
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* Les peérdues mecaniques (P’,..), degudes a la friccié dels rodaments i
als efectes vendaval; si s’ajunten amb les del nucli s’anomenen pérdues

rotacionals (P’ ;).

* Perdues addicionals (P’,4,); per convencid els assignem un 1% de la
potencia de sortida de la maquina i donen pas a la poténcia util (P,).

_ / / /
P, = conv_P _Pmec_Padd

nuc

El rendiment, expressat en percentatge, és:

Py
Pent

n= -100

Exemple de balan¢ de poténcies

Un motor asincron trifasic indica en la seva placa de caracteristiques 230 V/50 Hz, a plena
carrega i amb cos ¢ = 0,85, i té un rendiment del 83%. Si la seva poténcia util és de 15,1
kW, la intensitat en buit és el 33,2% de la intensitat a plena carrega, amb un cos ¢ = 0,2 en
buit. Calculeu:

Y

. La poténcia absorbida
2. El corrent consumit a plena carrega
3. Les pérdues rotacionals

4. Elrendiment en buit.

Solucid

La poténcia absorbida és:

P, 15.100

Pops = -2 —18.192, 7T W
abs = 7 0,83

El corrent a plena carrega:

Paps _18.192,77

= = =53,73A
V3-Ur -cosep  /3-230-0,85

Iy,

Les pérdues rotacionals, menyspreant les pérdues addicionals, sén la diferéncia entre la
poténcia Util i la poténcia convertida. Per tant, equival a la poténcia en buit:

/ _ pl
Prot_Pnuc

+P7in,€c:Pconv*Pu:Pbuit

Tpwir = I, - 0,332 = 53,73 -33,2 = 17,84 A

$$P{buit}=\sqrt{3}\cdot U{L}\cdot I{buit}\cdot \cos\varphi{buit}=$$

=+/3-230-17,84-0,2 = 1.421,39 W
El rendiment en buit:

In, .
Mowit = % -100 = 33,2%

Lent
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1.2.5 Placa de caracteristiques

La placa de caracteristiques d’una maquina electrica és la identificacié de la
maquina; té dos tipus de dades, anomenades nominals. A la figura 1.9 en veiem
un exemple desglossat, amb:

FiGura 1.9. Dades de la placa de caracteristiques d’un motor

24 18 16 23 3

< e N I ~
PEMENS o N
1 =~ 3-Mo1. 1 LE1 002-1DB43-4AA0 | E0605/0496 382 02 001
16 —— IEC/EN 60034 160 IM83 2l IP55 5
15 41— 73kg | cl.aisl. 155(F) ) | )
17 4 1 Bearing L 21
DE | 6209-2zC3 20
O NE | 6209-2zC3 O
19 ]
\% Hz A Kw | cos ¢ eta 1/min \% A .
4008 | 50 | 295 | 15 | 0,82 | 89,4% | 1460 | 380-420 | 30,0-30,2 2
690y |50 | 171 | 15 | 0,82 | 89,4 % | 1460 | 660-725 | 17,4-17,5 Zl
460A | 60 | 295 | 17,3 | 0,82 | 89,4% | 1760 | 440-480 | 30,2-29,8 4
L L L L L L L L L §
! [ 1 | | [ | l o
1 1 T T 1 1 1 1 1 1
8 7 3 9 10 11 12 13 14 22
1. Tipus de motor: motor trifasic 12. Velocitat nominal [min-1]
de baixa tensid 13. Marge de tensions [V]
2. Referencia 14. Marge de corrents [A]
3. Numero de fabrica 15. Pes del motor [kg]
(num. d'identificacié, nim. de série) 16. Normes i especificacions
4. Forma constructiva 17. Classe d'aillament
5. Grau de proteccié 18. Grandaria
6. Tensié nominal [V] i connexio 19. Indicacions addicionals (opcional)
del debanat 20. Marge de temperatures
7. Frequencia [Hz] (només si és diferent de la norma)
8. Corrent nominal [A] 21. Altitud d'instal-lacioé
9. Potencia nominal [kW] (només si és més de 1000 m)
10. Factor de poténcia [cos¢] 22. Dades del client (opcional)
11. Eficiéncia 23. Data de fabricacié [AAMM]

Imatge cortesia de SIEMENS (http://www.siemens.es/)

1. Dades constructives, de control i d’identificacio.
2. Dades tecniques:

* Poteéncia de plena carrega (poténcia ttil que és capa¢ de subministrar
en régim de funcionament continu sense que I’escalfament sigui
excessiu).

 Tensi6 per a la qual esta construit.

* Freqiiencia de la xarxa d’alimentacio.

* Intensitat que absorbeix a plena carrega.
* Velocitat a plena carrega en rpm.

* Factor de poteéncia a plena carrega.
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El motor asincron trifasic tindra dues tensions i dues intensitats nominals, perque
la connexi6 pot ser en estrella o triangle segons la tensié de la xarxa.

1.3 Els bobinatges estatorics i rotorics

Els bobinatges de les maquines de corrent altern tenen les mateixes denominacions
que els de continu, amb les variacions pertinents als trifasics de col-locaci6 dels
jocs de bobines a 120°.

Aquest bobinatges estan enrotllats als nuclis formant els circuits magnetics.

1.3.1 Els circuits magnetics. Rotor i estator

La missi6 del nucli ferromagneétic €s que la induccid sigui maxima i les perdues
minimes, tenint en compte la corba de saturacié del material ferromagnetic; aques-
ta va en consonancia amb la poténcia nominal del motor, i si no sobrecarreguem
el motor estarem treballant dins d’un marge en que el nucli no se saturara. Els
corrents parasitaris o de Foucault es minimitzen amb les lamines fines, separades
per I’aillament de vernis, que redueixen els corrents parasits que hi circulen. El
baix contingut de carboni fa del nucli un material magnetic suau amb perdues
baixes per histeresi.

1.3.2 Els debanats estatorics

En la practica cada fase del debanat estatoric esta formada per diversos conductors
formant bobines, connectades de manera que se sumen les forces electromotrius
engendrades als conductors i es col-loquen en les ranures del seu nucli. El
bobinatge de cada fase és de tipus tambor i obert (amb principi i final). Les fases
han de ser idéntiques i desfasades entre si I’angle caracterfstic del sistema (120°
electrics en el debanat trifasic).

Les bobines del debanat estan reunides formant grups, que poden ser, segons la
seva forma:

* Concentrics: els costats actius d’una mateixa fase, situats sota els pols
consecutius, units per caps concentrics, segons la figura 1.10.

« Excentrics: els costats actius d’una mateixa fase, situats sota pols consecu-
tius, units per caps iguals, segons la figura 1.11.
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F1GuUrA 1.10. Bobinatge concéntric

O O

F1Gcura 1.11. Bobinatge excentric

pa N
N

O O

Segons la forma de connexid dels grups de bobines d’una mateixa fase, el debanat
pot ser connectat:

* Per pols (figura 1.12): el final d’un grup de bobines esta connectat amb el
final del segiient i el principi d’un grup amb el primer del segiient deixant
sense connectar el principi del primer grup i el principi de I’Gltim, que seran
el principi i el final, respectivament, de la fase. El nombre de grups per fase
és igual que el nombre de pols (G = 2-p). El nombre total de grups és el
nombre de grups pel nombre de fases (G = 2-p-q).

* Per pols conseqiients (figura 1.13): el final d’un grup de bobines esta
connectat amb el principi del segiient deixant sense connectar el principi
del primer grup i el final de I’dltim, que seran el principi i el final,
respectivament, de la fase. El nombre de grups per fases és igual que el
nombre de parell de pols (G = P). El nombre total de grups és el nombre de
grups per fase (G = P-q)
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F1GUrA 1.12. Connexié del grup de bobines de fase per pols

N

O O

FiGura 1.13. Connexié del grup de bobines de fase per pols
consequlents

NN

Bobinatges generals

Les ranures que ocupa el bobinatge per pol magnétic i per fase és, anomenant n el
nombre de ranures:

El nombre de bobines:

* Bobinatge d’una capa: el nombre de bobines B és la meitat de ranures B
=K/2

* Bobinatge de dues capes: el nombre de bobines B és igual que el nombre
de ranures: B =K

El nombre de bobines per grup u és el nombre de bobines total dividit pels grups
totals de bobinatge:

U= —

G

El pas dels principis de fase en un bobinatge trifasic, amb un angle de desfas de
120°, per a bobinatges trifasics, és el nombre total de ranures entre principis de
fase del bobinatge:

K
Y = —
3-p
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L’amplada de ranura o pas de ranura (Y) és I’espai mesurat en graus entre ranures
adjacents. Excepte en maquines molt petites, el bobinatge sera de doble capa, amb
menys ranures per bobina i connexions terminals més senzilles.

360°
Yi = —
n

El pas de bobina o pas polar (¢) és 1’angle entre els dos feixos actius de la bobina;
si el mesurem en nombre de ranures Y per a cada pol de la maquina tindriem: Y
=K/2-p.

Els pols magnetics naturals, sense tenir en compte el nombre de pols, estan
posicionats en les maquines a 180° eléctrics, perd quan es bobinen les maquines,
com que s’ha de tenir en compte el nombre de pols, no és possible sempre fer-ho
a 180°, i aix0 dona pas a noves denominacions; per exemple, en els generadors es
poden bobinar igual que el pas polar (i s’anomena bobina de pas diametral), o
a menys del pas polar (i sén bobines de pas fraccionari o de pas encordat; per
exemple, 5/6 de 180°, que sén 150°).

360°
¢ = — fraccio de pas
El factor de pas de bobina, factor de pas polar, o també anomenat factor
d’escurcament quan la bobina és de pas fraccionari, és:

K, = sin <q2§>

El cinturé de fase o grup de fase és 1’espai de ranures on es col-loquen les bobines
de cada fase. Hi ha 3-p cinturons de fase en un estator de p pols; en el pas
fraccionari a la mateixa ranura poden coincidir bobines de dues fases quan el
bobinatge és de doble capa. En la figura 1.14 teniu representat un cinturé o grup
de fase.

F1GuUrA 1.14. Cinturd o grup de fase d’un bobinatge de pas
diametral amb doble capa

Cinturé de fase
o grup de fase

El factor d’amplitud o factor de distribucié (K;) és la reduccio de tensi6 entre la
bobina en ser distribuida i la bobina concentrada.
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sin (ﬂ)

)

4=

o~

2
n - sin (
en que n és el nombre de ranures per fase.

El factor de pas i el factor de distribuci6 es combinen en el factor de bobinatge
Kpd i la tensi6 per fase en I’estator queda:

EE:\/i.ﬂ.Kpd.Np.¢.f

Bobinatges concéntrics

Aquests bobinatges se solen fer d’una capa i connectats per pols conseqiients
(figura 1.15).

FiGura 1.15. Bobinatge concentric de 3 fases, 24 ranures i 4 parells de pols

L’ amplitud m del grup és el nombre de ranures que es troben en I’interior del grup
de bobines: m=(g-1) - K.

Si el nombre de bobines per grup u no fos un nombre enter n + 1/2, es col-loquen
alternativament grups de »n bobines i de n + 1 bobines.

Bobinatges exceéntrics intercanviats sencers

Aquests bobinatges (figura 1.16) se solen fer d’una o dues capes i es caracteritzen
per tenir un nombre de ranures per pol i fase enter K = nombre enter.

L’amplada de bobina o pas de ranura Y} pot ser menor o igual que el pas polar Y),.
En el bobinatge d’una capa el pas de ranura ha de ser senar.
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F1cura 1.16. Bobinatge excéntric de 3 fases, 24 ranures i 4 parells de pols
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Bobinatges excentrics imbricats fraccionaris

Aquests bobinatges s’executen en dues capes i connectats per pols. Es caracterit-
zen per tenir el nombre de ranures per pol i fase com un nombre fraccionari de la
forma u = A/B, i la fraccié és irreductible i B miltiple de 3.

Per saber la distribucié en el bobinatge dels grups de ranures es fa una taula de
distribucio:

1. En tres columnes es tracen B files de A punts.

2. Estraca un senyal en el primer punt de la primera fila i en tots el que disten
d’aquestes B unitats.

3. Elssenyals de la primera fila indiquen el nombre de ranures que corresponen
a cada fase en primer pol.

4. Els senyals de la segona fila indiquen el nombre de ranures que corresponen
a cada fase en segon pol, etc.

L’amplada de bobina o pas de ranura Y} pot ser menor o igual que el pas polar Y, .

Exemple de bobinatge excéntric per pols

Farem un bobinatge d’'un motor trifasic bipolar excéntric de K = 24 ranures, 2p = 2 parells
de pols, g = 3 fases, amb bobinatge d’una capa per pols.

Les caracteristiques per fer el muntatge del motor sén les mostrades a la taula 2.1.

TauLA 1.1. Requisits del motor

Estator de tipus xapa IEC 80/6-8.80 Ranures 24
Diametre exterior 120 mm Longitud 75 mm
Diametre interior 80 mm Esquema Bipolar
Tipus de bobinatge Trifasic exceéntric bipolar

per pols consequents

Grups 6 Bobines/grup 2
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Pas de bobina de1ai0 Espires/bobina 120

Pes del coure 110g Resisténcia fases 21 Q

Descripcié del muntatge

Ordre en el procés de bobinatge de les maquines de corrent altern:

1. Calculs del bobinatge i esquema

2. Confeccié de les bobines

3. Aillament de les ranures estatoriques

4. Confecci6 de les bobines

5. Col‘locacio de les bobines en les ranures
6. Connexi6 de les bobines entre si

7. Lligament del bobinatge

8. Verificacié eléctrica de I'enrotllament

TauLA 1.2. Calculs del bobinatge

Tipus de bobinatge Excéntric, per pols Ranures K=24
Nombre de ranures per K Bobines B = 5 - % 12
pol i fase ™ T 2.p.q T2 2
24
2.3
Pols 2:p=2 Fases g=3

Grups del bobinatge

Grups

G=2pg=23=6

6

Bobines per grup

Pas polar

U=B/G=12/6=2

24

K
Yi=— =" =12
2:-p 2
Principi de fase K 24 s Passos de bobina Yg =1a13, s’escurga 3
3.p 3 unitats
Principis de fase U-1, V-9, W-17

Calculs del bobinatge i esquema

Els calculs del bobinatge per muntar estan a la taula 1.2, i 'esquema del bobinatge

excentric es mostra a la figura seguent:
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Ficura 1.17. Esquema del bobinatge excenctric
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Aillament de les ranures estatoriques

Laillament es faria amb 24 cartons aillants, tallats de manera que sobresurtin pels extrems
de les ranures, el suficient perqué els conductors no arribin a tocar el nucli en cap moment,
per evitar contactes en massa.

Confeccié6 de les bobines

Amb un fil de coure es faria una espira i es deixarien lliures la resta de les ranures.
Motille de la bobina

Es fa el motlle de la bobina; la mesura del motlle és de 12,5 cm.

Es col-loca el fil de coure sobre el motlle del conjunt de motlles excéntrics, es pren la
distancia que hi ha entre motlle i motlle, i per fer la resta de bobines es posa el comptador
a 0 i es comenga a bobinar; el nombre d’espires de cada bobina depén del tipus de ranura
del motor (en aquest cas és de 120 espires amb fil de 0,5 mm de diametre). Una vegada
introduit el grup de bobines s’observa que no sigui ni gran ni petit, i si ho fos es modificara.
Cada bobina té un pes de 200g.

Col-locacié de les bobines en les ranures

Les bobines han dentrar en les ranures suaument; no les creuarem, ni les
posarem a linrevés, perqué frenarien eléctricament el motor. S’alinearan les bobines
consecutivament; en ser un bobinatge excéntric, el bobinatge quedara trenat. Abans
d’acabar el bobinatge aixecarem la 1, 3, 5, 7 perque el trenat sigui perfecte. Finalment
es posaran les cunyes de plastic per aillar les ranures de les bobines.

Connexions dels debanats

Connectarem el bobinatge comprovant que cada principi i final de grup surten de la
ranura corresponent, segons I'esquema. Cadascun dels fils de 'empalmament portara
el tub aillant de silicona. Es pelen els extrems del fil, sense deixar vernis, s’empalma en
prolongacié i s’estanya. Es desplaga el tub de silicona sobre 'empalmament fins que quedi
cobert.

Tant el principi com el final de cada fase arriben a la placa de borns amb conductor flexible;
aquests empalmaments també estaran lligats al cap del bobinatge. La vista de I'estator
amb algun grup de bobines s’aprecia a la figura seglent:
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També s’hi poden apreciar els cartons i cunyes aillants.
Lligament del bobinatge

El ligament del bobinatge es fa amb lli¢ engreixat, i aprofitant un tros de fil per confeccionar
un tipus d’agulla. Les distancies de les voltes amb el lli¢ seran uniformes, iguals que la
subjecci6. Utilitzarem el presspan, que és un cartr6 per separar els grups de bobines. Una
vegada finalitzat el lligam amb un martell de goma o plastic, es col-locara el bobinatge al
seu lloc, de manera que no toqui el rotor en el seu gir o I'induit.

Verificacio eléctrica de I'enrotllament

Durant el procés de connexid, s'anira comprovant la continuitat del circuit. Una vegada
acabades de connectar les bobines, se sotmetra als assajos d’aillament, formacié de pols,
derivacions a massa, etc.

Per comprovar la continuitat del bobinatge s’utilitza un multimetre, posant les puntes en els
extrems. Una altra comprovacio és la derivacié a massa, que consisteix que els principis
de fase i la carcassa no donin continuitat amb el mesurador.

Tanquem el motor amb els cargols i connectem les fases a una font d’alimentacié, posem
un amperimetre en série amb el bobinatge i el mesurador per comprovar la tensié entre dos
terminals. Els increments els farem de 20 en 20 volts i mesurarem els corrents i les rpm
amb un tacometre, aixi fins a 230 V. A la taula 1.3 hi ha els resultats en estrella i triangle de
consum, i la velocitat a cada graé de 20 V.

TAuLA 1.3. Resultats de consum i velocitat

v 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
W)

Estrella / (A) 0,24 0,49 0,33 0,23 0,19 0,17 0,15 0,16 0,16 0,17 0,2
rpm 55,6 4244 2430 2786 2.882 2982 2944 2958 2966 2972 2978
Triangle/ (A) 0,8 0,4 0,3 0,29 0,28 0,31 0,35 0,39 0,44 0,5 0,6

rpm 3556 2725 2895 2946 2966 2976 2983 2986 2989 2990 2.991

Bobinatges trifasics de pols commutables

Aquests bobinatges es connecten per pols conseqiients per la major polaritat i del
punt mitja de cada fase es treu una connexi6 per a la commutacié del nombre de
pols.

El pas de bobina, d’1 a 15 per a la doble capa, ens adverteix de la connexi6 de 6
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ranures per les quals passara la mateixa intensitat de fase.

A la figura 1.18 apareix un esquema trifasic de bobinatge amb pols commutables.

Ficura 1.18. Esquema trifasic de bobinatge amb pols commutables

Bobinatges del motor asincron monofasic

Aquests bobinatges se solen fer conceéntrics i d’una capa:

* El bobinatge principal ocupa dos ter¢cos de les ranures i el grup de bobines
té I’amplitud d’un ter¢ del pas polar.

* El bobinatge auxiliar o d’arrencament ocupa 1’altre ter¢ de les ranures i el
grup de bobines els dos tercos restants fins a arribar al pas polar.

El desfasament entre els principis de fase dels dos bobinatges (90° electrics) és,
en ranures:

vy o &
4-p

1.3.3 El debanat rotoric. Harmonics pel pas de bobina

Els harmonics sén el resultat d’una série de variacions adequadament acomodades
en un rang o freqiiéncia d’emissié electromagnetica i que afecten I’ona de tensid
generada en una maquina o un altre sistema electric; aquesta freqiiencia dels
harmonics és una freqiiencia multiple de la freqiiencia fonamental.

Aixi, en sistemes amb freqiiencia de 50 Hz els n harmonics corresponen a n-f,
el 2n., 3r., 4t. harmonics correspondrien a 100 Hz, 150 Hz i 200 Hz, i aixi
successivament.

Els pas de bobina diametral genera harmonics de cinturd, i el pas de ranura genera
harmonics de dent o de ranura, que ocasionen problemes, com sén:
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* Induccié d’harmonics en la tensié de sortida de la maquina.

¢ Interacci6 entre els harmonics de ’estator i el rotor que produeix moments
de torsio, que en les maquines d’induccié poden afectar la corba parell de
torsio - velocitat del motor.

¢ Introducci6 de vibracions i sorolls.

* Augment de les perdues de nucli en introduir components de tensi6 a alta
freqiiéncia i corrents en les dents de 1’estator.

FIGURA 1.19. Distribucié de I'f.m.m. resultant (graons) comparada amb la
distribucié ideal

20 |—
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En la figura 1.19 es pot apreciar la comparacié de la distribucié de la forca
magnetomotriu (f.m.m.) resultant amb la distribuci6 ideal, de 1’estator distribuit
de la figura 1.20.

F1GURrA 1.20. Estator amb bobinatge distribuit

La tensid és simetrica cap al centre del flux del rotor, de manera que no hi ha
harmonics parells en la tensi6 de fase. Els tercers harmonics sén idéntics en les
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maquines trifasiques: aquest harmonics es contraresten en estrella, i en triangle
queden aplicats a les impedancies internes de la maquina i no afecten tampoc la
tensi6 de sortida. S6n anomenats tercers perque als seus multiples també els passa
(sise, nove...). Les freqiiencies harmoniques restants perilloses sén la cinquena i
la setena, anomenades també harmonics de cinturd, i les freqiiencies harmoniques
més altes (onzena cap amunt) es menyspreen, perqueé practicament ja no afecten
la tensi6 de sortida.

El factor del pas de bobina a la freqiiéncia harmonica és:

P,
Kp:Sin<n2 p)

en que n es refereix a I’harmonic n.

El pas fraccionari en ’estator evita severament la deformacié en la tensié de
sortida del generador deguda als harmonics que apareixen en la distribucid
sinusoidal de la densitat de flux, i produeix una petita disminuci6 en la tensié
de sortida. El bobinatge de pas fraccionari millora la qualitat de la forma d’ona.
A la figura 1.21 tenim el cinturé de pas en un bobinatge de pas diametral amb
doble capa.

Ficura 1.21. Cinturé de pas en el bobinatge de pas
diametral amb doble capa

Cinturé de pas

Els espais que hi ha entre les ranures formen variacions regulars de reluctancia
que originen harmonics en la tensié de sortida; en la figura 1.22 apreciem els
harmonics de ranura generats en la densitat de flux de I’entreferro d’aire.
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Ficura 1.22. Harmonics de ranura en la densitat de flux en I'entreferro
d’aire

v

Ranures de I'estator

of 1o 1ol 1of 1o 1ol 1ol 1of 1o 1ol 1of 10

Aquests harmonics de dent o ranura sén els nimero n en funcié del nombre de
pols (P) i ranures de I’estator (S):

+1

K, ranura —

2-M-S
P
A on:

* M = enter que amb valor 1 produeix els harmonics de menor freqiiencia.
* S =nombre de ranures de I’estator

* P =parells de pols

Si M = 1, obtenim les freqiiencies menors: els harmonics de dent o ranura de
menor freqiiencia sén els que faran més nosa.

D’una altra banda, els bobinatges de ranura fraccionaria en el rotor per pol, per
exemple amb 2,5 ranures per pol, redueixen els harmonics de cinturé i de ranura.

Un altre procediment més comu, fonamentalment en els motors d’induccid, és
que els conductors del rotor tenen una lleugera inclinaci6, de manera que quan
mig conductor del rotor esta sota una ranura de 1’estator 1’altra meitat esta sota la
ranura adjacent. Correspon a una distancia d’un cicle eléctric complet de la menor
freqiiencia harmonica de la ranura, i fa que les variacions de flux per harmonics
en la ranura es cancel-lin entre elles.
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2. Tipus de maquines rotatives de corrent altern i documentacio

De maquines electriques rotatives de corrent altern, n’hi ha dues grans categories:

* Maquines sincrones

* Maquines asincrones
Tots dos tipus es poden fer servir tant com a motors com a alternadors, pero les
sincrones s6n més aplicades com a alternadors.

Un capitol apart mereixen les maquines monofasiques, en concret funcionant
com a motors, doncs n’existeixen molts tipus diferents, amb caracteristiques de
funcionament molt concretes, fruit de les molt diverses aplicacions que tenen.

D’una altra banda, la documentacid técnica relativa a maquines rotatives de
corrent altern pot ser molt diversa:

* Documentaci6 teécnica sobre la fabricacié (processos, dissenys, etc.)

* Documentaci6 tecnica sobre la instal-lacié (esquemes, simbologia, etc.)

* Documentacio técnica sobre manteniment i seguretat

2.1 Maquines sincrones

De maquines sincrones tenim alternadors i motors, i aquestes maquines sén més
utilitzades com a alternadors.
Les caracteristiques diferencials son:
1. Velocitat polar de I’estator igual que la velocitat de gir del rotor, de
sincronisme.

2. Velocitat constant en el seu funcionament.

3. Regulacié pel bobinatge de camp o excitacio.

2.1.1 Alternador sincron

Les maquines sincrones trifasiques es classifiquen basicament segons la figura 2.1.
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Ficura 2.1. Classificacié de maquines sincrones trifasiques

Alternadors

Gabia
Rotor debanat
Imant permanent

Maquines ca
sincrones

Polifasiques

Pols sortints
Pols llisos

L’induit normalment és trifasic i se sol col-locar en I’ estator (en maquines de petita
poténcia, menor que 10 kW, de vegades se situa I’inductor en I’estator i I’induit
en el rotor, i llavors hi ha tres anells en el rotor) com a la figura 2.2.

F1cura 2.2. Alternador sincron trifasic

| Induit |

I Inductor —

U

ccexcitacio

Les grans centrals generadores, per tal de controlar la tensi6 de sortida, munten
grups excitadors, com a sistema d’excitacié de grups generadors per I’acoblament
amb turbines de gas, vapor i hidroturbines. Aquests sistemes d’excitacié consten,
tradicionalment, d’una dinamo excitatriu en derivacié muntada en I’eix del grup,
i la seva sortida s’aplica al rotor de I’alternador per mitja d’uns anells lliscants
amb les seves escombretes respectives. L’excitatriu és un generador de CC
convencional, en el qual de vegades se substitueix tota o part de la seva excitacio
per una excitatriu pilot amb I’objectiu de millorar la rapidesa de resposta. En la
figura 2.3 es mostren les excitatrius pilot i principal.

FiGcura 2.3. Excitatriu principal i pilot

Estator

Alternador Excitatriu Excitatriu
principal pilot

Les maquines sincrones més petites no solen tenir excitatriu pilot i I’excitatriu
principal treballa en mode derivacié alimentada directament de 1’inductor o el
camp de ’alternador.
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Actualment la regulacié de la tensid és electronica, amb rectificadors controlats de
silici que obtenen una amplitud variable de corrent continu segons la figura 2.4.

Per al subministrament de I’energia eléctrica a instal-lacions aillades, s’utilitzen
grups electrogens, en que els seus alternadors utilitzen I’ autoexcitaci6, aprofiten la
tensi6 dels pols de la propia sortida del generador i la rectifiquen a corrent continu.
El magnetisme restant existent en els pols de la maquina generadora encebara la
maquina. Estem parlant d’un sistema realimentat que permet estabilitzar la tensié
de sortida de la maquina, encara que aquesta treballi amb carregues variables, cosa
que dona una gran autonomia i seguretat al seu servei.

F1GcurA 2.4. Regulacié de la tensi6 per rectificador

Rectificador trifasic

Estator
4_
+
<+ |V
Excitatriu Excitatriu
principal de ca pilot de ca

Alternador

Principi de funcionament de I’alternador sincron

A les maquines sincrones el rotor actua com un electroimant, i un flux de CC ha
d’alimentar el circuit de camp del rotor. Aquest corrent, anomenat d’excitacio, es
pot subministrar per una font muntada directament al rotor o per una font externa
que el subministri amb escombretes i anells fregants; la font externa s’utilitza en
les maquines petites.

Per a una excitacié constant la maquina sincrona es mou a velocitat estrictament
constant. La freqliencia de la carrega coincideix amb la freqiiencia de I’induit i
és directament proporcional a la velocitat de gir del rotor. Es important que la
turbina o motor primari que I’arrossega treballi a velocitat constant, i pugui fer el
servei de generador de tensi6 a freqiiencia constant.

En augmentar la carrega, com que la f.e.m. (Ej4) sera constant si el corrent
d’excitacié és constant, fara augmentar el corrent (/) i augmentara la caiguda
de tensi6 en la reactancia sincrona (X), cosa que es tradueix en una reduccid
de la tensié de sortida (V). Podeu veure representat I’esquema simplificat de
I’alternador asincron en la figura 2.5.

FiGura 2.5. Esquema simplificat d’alternador asincron
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V=FEs—j X, I

Ara (E,4) la podem variar, variant el corrent de camp en el bobinatge d’excitacio;
aixi controlem la tensi6 de sortida.

Independentment que la maquina sincrona actui com a generador o com a motor,
sempre que consumeixi potencia reactiva (Q) es donara que:

Ej-cosp>V
El cas del factor de potencia avangat es mostra a la figura 2.6.

Ficura 2.6. Diagrama vectorial amb FP avancat

I una maquina sincrona lliura poténcia reactiva si:
Ep-cosp<V
I el seu diagrama esta representat a la figura 2.7.

FiGcura 2.7. Diagrama vectorial amb FP en retard

Circuit eléctric equivalent de I'alternador sincron

El circuit equivalent de 1’alternador sincron es mostra a la figura 2.8.

FiGcura 2.8. Circuit equivalent sense simplificar
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Els valors utilitzats al circuit equivalent per a un generador sincron es determinen
en els assajos de buit, curtcircuit i mesura del corrent i tensié de camp, en que es
determina la f. e. m. induida en I’estator (E,), la reactancia sincronica (X;) i la
resistencia de I’induit (Ry).

2.1.2 Motors sincrons

La maquina sincrona, com a motor es diu motor sincron. A les figures 32 i 33 en
tenim I’esquema per fase i el diagrama vectorial.

FiGura 2.9. Equivalent per fase del motor sincron

=
Ve L. % 6) E, V

FIGura 2.10. Diagrama vectorial per fase del motor sincron
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La seva utilitzaci6 és més restringida que els motors asincrons; encara que s’ utilit-
zen en qualitat de potents motors per a les instal-lacions de forca que requereixen
velocitat constant. També s’utilitzen aquests motors com a compensadors del
factor de poténcia, ja que tenen la propietat de poder regular el cos ¢, variant
I’excitacid, la qual cosa és rentable en grans instal-lacions, com centrals, o
fabriques com les de ciment, on veiem sovint motors sincronics de velocitat
constant en el moviment de les tremuges principals, i aix{ s’aprofiten doblement,
i eviten a més la despesa de condensadors addicionals.

En petites instal-lacions, no val la pena utilitzar motors sincrons per corregir el
cos (, i la correccid es fa per mitja de condensadors. Els motors sincrons en
petites potencies s’utilitzen en servomecanismes i sistemes de control, sistemes
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de seguiment, posicid, sincros, rellotges eléctrics, etc., atés que la seva propietat
de mantenir la velocitat constant els fa idonis per a aquests objectius.

Incrementant el corrent de camp, el motor es comporta com una carrega capaciti-
va.

2.2 Maquines asincrones

En maquines asincrones destaca la fabricacié de motors sobre alternadors.
Les caracteristiques diferencials sén:
1. Velocitat polar de I’estator (sincronisme) major que la velocitat de gir del
rotor.
2. Velocitat variable dins d’un marge.

3. Autoregulaci6 dins d’aquest marge.

2.2.1 Motor asincron trifasic
De maquines sincrones, en tenim alternadors i motors, i aquestes maquines sén
més utilitzades com a alternadors.

Les tipologies de les maquines trifasiques d’induccié o asincrones les tenim a la
figura 2.11, i les seves representacions a la figura 2.12.

Ficura 2.11. Tipologies de rotor en les maquines d’induccié

Maquines ca
asincrones - .
d'induccio

d'induccio
Rotor debanat

Polifasiques

F1cura 2.12. Rotor de gabia i rotor debanat
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En la caixa de borns, els borns estan disposats de manera que es facilita I’operacio
d’efectuar la connexié en estrella o triangle segons la tensié de la xarxa que
admetin els debanats (Ia maquina té dues tensions normals, la menor per al triangle
i la major per a I’estrella).

El rotor dels motors asincrons es fabrica en dues varietats diferents, 1’enrotlla-
ment en curtcircuit, anomenat també gabia d’esquirol, i I’enrotllament debanat,
anomenat també d’anells fregants (figura 2.12 dreta).

En els rotors en curtcircuit o en la gabia d’esquirol, hi ha un paquet magnetic
amb ranures, similars a les de 1’estator; en aquestes ranures es col-loquen barres
de coure tancades en curtcircuit per mitja de dos anells laterals. Aquest tipus
s’adopta en motors de potencia compresa entre 4 i 15 CV. En els motors de
poténcia inferior a 4 CV, dels que s’utilitzen i fabriquen en grans séries, la gabia
es fa d’alumini fos, de tal forma que els anells extrems constitueixin també les
aletes del seu propi ventilador (figura 2.12 esquerra). En fondre 1’alumini, es
construeixen d’una vegada les barres, els anells frontals i els dos ventiladors, i
s’aconsegueix, d’aquesta manera, gran rapidesa en la fabrica.

El nombre de ranures de I’ estator i del rotor no ha de coincidir, per tal de disminuir
al maxim les vibracions i els parells parasits que poden originar inconvenients en
el gir de motor, deguts a I’enfrontament entre ranures. A més, les ranures del rotor
no segueixen la linia paral-lela a I’eix, sind que estan lleugerament inclinades, ja
que d’aquesta manera es millora I’estabilitat de la maquina.

El rotor amb anells lliscants consta d’un enrotllament trifasic amb conductors
aillats connectats en estrella; els extrems lliures d’aquest enrotllament estan units
amb els anells lliscants fixats a 1’arbre del rotor; sobre els anells llisquen unes
escombretes per mitja de les quals 1’enrotllament del rotor s’uneix amb un reostat
trifasic. Aquesta disposicio s’utilitza en motors de poténcia superior a uns 15 CV,
i amb aquest procediment s’aconsegueix variar la resistencia efectiva del rotor,
cosa molt important per a la posada en marxa del motor.

En les ranures ubicades al costat interior de I’estator trifasic es col-loquen tres
debanats identics, desfasats 120° eléctrics, i a cada enrotllament trifasic (entrades
U, V, Wi sortides, X, Y, Z) els corrents produeixen un camp magnetic giratori.

Es poden construir motors amb 2, 4, 6... i fins a 80.

Principi de funcionament del motor asincron trifasic

La velocitat de sincronisme del camp magnetic inductor de I’estator en rpm
compleix la general de maquines de CA:
60 - f
p

Nsine =

en que:

* p =nombre de parells de pols
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* f =freqiiéncia

El parell o moment nominal M,, és la forca d’arrossegament del motor en els

valors nominals, expressat en N-m, una forca a una distancia:

en que:

* P, =potencia nominal

Substituint el valor de la velocitat angular en rpm tenim:

60 - P,
M, = e n
2-m-ny
I simplificant els valors constants:
M — 9,55 P,
Tin

El parell i la poténcia estan lligats proporcionalment al consum de corrent, i podem
veure a la figura 2.13 part d’una taula comercial on consten aquests corrents en el
motor asincron a diferents tensions i nombre de pols.

Els corrents estatorics produeixen un camp magnetic giratori de velocitat sincrona
(ngine, €n rpm) que és directament proporcional a la freqiiencia f dels corrents
de I’estator. Aquest camp estatoric actua sobre I’enrotllament del rotor, creant
corrents induits en el debanat rotoric. Els corrents induits en el rotor també
generen un altre camp magnetic giratori, i els camps es concatenen i obliguen
el rotor a seguir el moviment.

F1Gura 2.13. Corrents de la série 1LE1 de Siemens

Corrientes nominales con rango de tensién nominal entre 380 V'y 420 V a 50 Hz

Tipo de motor Tamanos Corrientes con tensién y n° de polos
380V 420V 380V 420V 380V 420V 380V 420V
2 polos 4 polos 6 polos 8 polos
! ! ! 1 ! /| I !
A A A A A A A A

Motores General Line con plazo de entrega muy corto
Motores con ventilacion propia de bajo consumo, de eficiencia aumentada, serie de aluminio 1LE1
Motores con ventilacion externa sin ventilador externo ni capota, de eficiencia aumentada, serie de aluminio 1LE1

1LE1002-1A.4 100 L 6.2 59 50 49 3.9 4.1 249 2,71
1LE1002-1A.5 100 L = — 6.4 6.1 - - 3.55 3.81
1LE1002-1B.2 i12M 8.1 8.1 84 81 5.4 55 4.45 46
1LE1002-1C.0 1328 10.9 103 115 1.4 7.3 77 62 65
1LE1002-1C.1 1328 145 13,9 - - - - - -
1LE1002-1C.2 132 M - - 152 15,2 9.3 9.4 84 88
1LE1002-1C.3 132 M = - - - 13.7 12.9 = -
1LE1002-1D.2 160 M 217 20,7 224 228 17,0 17,7 10,5 1186
1LE1002-1D.3 160 M 296 289 - - - - 138 148
1LE1002-1D.4 180 L 35,0 335 30,0 30,2 239 238 189 194

Imatge cortesia de SIEMENS (http://www.siemens.es/)

El moviment del rotor s’efectua a una velocitat n en rpm, i per aixo la velocitat
relativa de camp respecte del moviment del rotor sera n;,. - n rpm, de tal manera
que com més proxima sigui la velocitat del rotor respecte a la velocitat del camp
giratori ng,., es tindra una velocitat de tall de flux del bobinatge del rotor inferior,
i llavors la f. e. m. induida en el rotor deguda al camp disminueix, i també es
redueixen els corrents del rotor. La reduccié dels corrents rotorics disminueix el
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parell que actua sobre el bloc giratori, per la qual cosa el rotor ha de girar més
lentament que el camp (n < ng;,.); ha de girar asincronicament.

Aquesta diferéncia de velocitats (7. - n) expressada en rpm s’anomena
Iliscament absolut.

El parametre s s’anomena lliscament relatiu i es mesura en %:

5 — n MNsipnc — Nn
Nsinc Nsinc

El quocient entre les velocitats ens dona el lliscament unitari:
n
——=1-s
Nsinc

El valor del parell intern de la maquina (7;) deriva del valor de lliscament (s) a
que esta funcionant la maquina. Una grafica de 7; enfront de s resultaria com la
figura 2.14.

La relaci6 segons el lliscament unitari sera:

1. Sis < 0 (1-s esta aprox. 0%) la maquina esta en régim de frenada; s’esta
aturant.

2. Si0<s<1(l-sestaentreel 1iel 100%) la maquina treballa com a motor.

3. Sis > 1 (1-s estaamés del 100%) la maquina treballa com a generador.

FIGura 2.14. Régim de treball del motor segons el lliscament unitari
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2.2.2 Corbes caracteristiques

Les corbes caracteristiques d’una maquina relacionen entre si diferents magnituds
i permeten analitzar el seu comportament en diferents regims de funcionament de
manera precisa.

Per a la maquina asincrona, les corbes caracteristiques més importants sén:
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1. Corba parell-velocitat

2. Corba corrent-velocitat

3. Caracteristica de velocitat

4. Caracteristica de factor de poténcia

5. Caracteristica de rendiment

Parell motor i parell resistent

El terme parell motor €s el mateix que parell intern, moment de rotacié, moment
induit o moment de torsio. La representacié parell motor - intensitat en un motor
asincron trifasic la veiem a la corba de la figura 2.15, i la relacié de les corbes
parell motor i parell resistent per trobar el punt optim les trobem a la corba de la
figura 2.16.

FIGURA 2.15. Corba del parell motor - intensitat
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Imatge cortesia de http://www.motors-electrics.com/

A la figura 2.15 es pot apreciar el segiient:

My parell nominal o moment a plena carrega (a la velocitat nominal).

Myk: parell maxim o moment de desacoblament (maxim en marxa); esta
situat entre 3 o 4 vegades el nominal.

M parell d’arrencada (estatic); esta entre 2 i 3 vegades el nominal. Aixo
implica que pot arrencar a plena carrega.

M: parell de sotrac (minim entre la parada i el maxim).

M)y, parell motor.
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El parell motor és:
P
My ==
Wy,

La zona del parell motor per sota del parell nominal s’anomena zona de baix
lliscament. En aquesta zona la carrega pot augmentar o disminuir entre el buit i
el parell nominal, i déna un comportament lineal a la velocitat (de sincronisme en
buit i menor que el valor nominal) i al parell (O en buit i fins al parell nominal).
La reactancia del rotor es menysprea i tenim un cos ¢ = 1. Es la zona de
comportament normal en estat estable del motor.

La zona del parell motor, entre el parell nominal i el parell maxim, s’anomena
zona de lliscament moderat o alt. En aquesta zona la carrega pot augmentar o
disminuir entre el parell nominal sense sobrepassar el parell maxim (rotor aturat),
i déna a la velocitat i al parell un comportament lineal perque el rotor balanceja
I’augment del seu corrent amb la disminucié del seu cos ¢. Com més a prop del
parell maxim, més lliscament i menys cos ¢ al rotor.

Si fem girar el rotor a més velocitat que la de sincronisme, el moment de torsid
s’invertira i el motor passara a ser un generador.

Si canviem dues fases del motor canviarem el sentit dels camps magnetics i el
moment induit que generi en sentit contrari el frenara rapidament; aixo s’anomena
fre d’intercanvi de fase.

La capacitat de sobrecarrega és:

M
C, K

:M—N

El valor de C; esta comprés normalment entre 2 i 3.

En la corba de la figura 2.16 apreciem:

* Mj: parell d’acceleracid, M, = My, - M, (fa que inicii el gir la maquina)
* My, parell motor

* M,: parell resistent

En el moment que es troben la corba de M, i la de M), s’estabilitza la velocitat a
nominal.

En augmentar la carrega mecanica del motor asincron, el parell resistent del rotor
es fa més gran que el parell de rotacio i el lliscament (s) creix, mentre que la
velocitat (n) disminueix. L’increment del lliscament provoca el creixement de
la f. e. m. i dels corrents del rotor, gracies a la qual cosa augmenta el parell
de rotacid i s’estableix 1’equilibri dinamic dels moments de rotaci6 i resistent.
D’aquesta manera I’augment de carrega del motor asincron provoca 1’augment
del seu lliscament.
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FIGURA 2.16. Corba parell motor - parell resistent
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Imatge cortesia de http://www.motors-electrics.com/

El lliscament comprés en motors industrials entre el 3 i el 8% i augmenta o

disminueix amb 1’augment o disminucié de la carrega mecanica. Un augment

de carrega fa el parell resistent més gran que el parell intern, cosa que provocaria

un augment de lliscament i de corrent al rotor; aixo produeix augment del parell

motor fins que s’estableix 1’equilibri dinamic amb el moment resistent.

En la figura 2.17 trobem 1’esquema equivalent com a transformador del motor

asincron.

Fi1Gura 2.17.

Equivalent com a transformador del motor asincron

La potencia trifasica és:

en que:

Pn:ﬁ-UL-IL-cosga-n

e U, = tensio de linia
e [; = corrent de linia

* ¢ =1’angle de desfasament
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* 1 =rendiment

2.2.3 Motor asincron de pols commutables (motor Dahlander)

La velocitat dels motors asincrons depén de la freqiiencia de la xarxa de 1’alimen-
tacid i del nombre de pols del debanat, i és sensiblement constant, encara que pot
variar una mica amb la carrega segons la caracteristica mecanica.

Pot variar la velocitat amb el canvi del nombre de pols. Com més gran sigui el
nombre de pols del debanat menor sera la velocitat de rotaci6.

La variacié de la velocitat es fa amb diversos debanats trifasics independents,
amb diferent nombre de pols, o amb debanats especials de pols commutables
anomenats Dahlander (amb relacié de pols 2:1), mitjancant preses de connexi6
intermedia en cada fase, segons la figura 2.18, amb debanat Dahlander de 2 i 4
pols.

Fi1cura 2.18. Connexions del motor Dahlander.

T R S
Yy
N S N S
2 (2
I Wi s 1 Vi
R
(] o o0—0—0
Y, Us x $U4 J’V4J’W4 ou, u, v, w,
°u, 4, w U, oV, oW
Quatre pols Ys Vs W, Dos pols T 2? 2? 2
R § T

La velocitat dels motors trifasics asincrons de rotor bobinat es pot regular variant
la resistencia d’un reostat connectat als anells del bobinatge rotoric. L’ augment
de resisténcia intercalada en el debanat del rotor obliga a baixar la velocitat de gir
del motor per a seguir movent la carrega mecanica acoblada. Aquest sistema és
poc utilitzat perque disminueix el rendiment del motor per la pérdua de poténcia
del reostat.

La velocitat es controla de manera molt completa amb el canvi de freqiiencia de la
xarxa d’alimentacid. S’utilitza un convertidor de freqiiéncia associat a un sistema
que ajusta la tensi6, i la varia en el mateix sentit que la freqiiencia.

2.2.4 Camps d’aplicacié dels motors asincrons

Els camps d’aplicacié dels motors asincrons es determinen a la taula 2.1.
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TauLA 2.1. Aplicacions del motors asincrons

Aplicacio Tipus 1 Tipus 2 Tipus 3 Tipus 4 Tipus 5 Tipus 6 Tipus 7
Tipus de Constant Variable Constant Variable Variable Variable Variable
carrega

Arrencades Rarament Rarament Rarament Rarament Freqlents Freqlients Freqlents

Pics de Baixos Alts Alts Alts i Alts i de Alts Alts
carrega freqlents curta

durada
Parell Normal Normal Normal Normal Normal Normal a Normal
d’arren- alt
cada
Poténcia Baixa Baixa Baixa Baixa Alta Baixa Molt alta
del
sistema

Exemples d’aplicacié de cadascun dels tipus sén:

. Tipus 1. La majoria de les aplicacions: bombes centrifugues, ventiladors,

Compressors sense carrega.
Tipus 2. Maquines eina: torns, serres, fresadores, etc.
Tipus 3. Compressors, bombes oscil-lants, transportadors carregats.

Tipus 4. Premses punxadores d’alta velocitat.

. Tipus 5. Premses d’estirament, plegadores.
. Tipus 6. Grues, elevadors.

. Tipus 7. Extractors.

Aquests exemples de motors sén alguns dels que requereixen una execucio
especial:

. Motors per a serveis intermitents emprats en mecanismes d’elevacio, ca-

brestants, etc. Requereixen gran robustes mecanica.

Motors per a telers. Tenen un funcionament ciclic rapid, la marxa és
irregular i ruda, i llavors el motor ha de ser excepcionalment robust.

Motors per a I’accionament de la maquinaria de coberta en els vaixells.
L’ambient de treball és molt desfavorable, i s’ha de posar especial atencid
en I’aillament.

. Motors per a la industria lactica. La carcassa ha de ser sense nervadures i

recoberta d’un vernis especial que en faciliti la neteja.

. Motors destinats a funcionament sota 1’aigua. Han de fer front al problema

de funcionament en immersio.

. Motors per a servei en atmosferes inflamables o explosives. Sén motors

de seguretat augmentada, amb carcassa blindada per contenir les possibles
explosions.
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7. Motors de diverses velocitats, per a aquells processos tecnologics que no
requereixen una variacié continua de la velocitat, siné inicament diversos
nivells de velocitat diferents.

2.2.5 Alternador asincron

En I’alternador induit fix es produeixen tres forces electromotrius desfasades entre
si un ter¢ de periode en tres conductors separats entre si 120° electrics (1/3 de la
distancia entre pols del mateix nombre); en total 1’induit d’un alternador té (p)
parells de pols de 360° electrics, perque en una volta de la roda polar passen sota
un conductor p pols del mateix nombre.

En la practica, cada fase del debanat induit de I’alternador esta format per diversos
conductors que formen bobines, connectades de manera que se sumen les forces
electromotrius engendrades en els conductors. El bobinatge de cada fase és obert
(amb un principi i un final). Les fases han de ser ideéntiques i desfasades entre si
I’angle caracteristic del sistema (120° eléctrics en el debanat trifasic).

2.3 Maquines monofasiques

Els motors monofasics s’ utilitzen en multitud d’electrodomestics, i es classifiquen
en els tipus segiients:

¢ Motors amb debanat auxiliar

¢ Motors universals

Tant els sincrons com els asincrons tenen debanat auxiliar, exceptuant el de bobina
d’ombra que no en té, i pertany als asincrons.

Un motor asincron o d’induccié monofasic consisteix en un debanat monofasic
muntat a I’estator i un debanat en una gabia d’esquirol connectat al rotor. L estator
es connecta a la xarxa d’altern i es produeixen dos camps giratoris que giren a la
mateixa velocitat perd en sentit oposat; per aixo per a I’arrencada s’ha de buscar
un parell addicional que faciliti la rotaci6 i comenci a girar el motor. A la figura
2.19 tenim la classificacié de les maquines monofasiques.
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El trepant portatil és un exemple
d’aplicacié de motor universal.

FiGcura 2.19. Classificacié de les maquines monofasiques

Fase trencada

Condensador
Condensador
permanent

Rotor debanat BSIE ERelE
Dos condensadors

Monofasiques {

Histéresi
Reluctancia
Imant permanent

Universals

2.3.1 Maquines universals

Les maquines universals poden funcionar tant en CC com en CA; també anome-
nades monofasiques en série, tenen quantitat d’aplicacions, des d’una maquineta
d’afaitar fins a una locomotora.

Les parts principals del motor de les maquines universals sén 1’estator i el
rotor amb col-lector.

Els bobinatges de I’estator i del rotor estan connectats en serie a través d’unes
escombretes. El parell d’arrencada se situa en 2 o 3 vegades el parell normal. La
velocitat canvia segons la carrega. Quan augmenta el parell motor disminueix la
velocitat.

Se solen construir per a velocitats de 3.000 a 8.000 rpm, i en podem trobar per a
2.000 rpm. Per poder variar la velocitat necessitem variar la tensié d’alimentacio,
cosa que normalment es fa amb un reostat o resisténcia variable.

La figura 2.20 en mostra un esquema.

F1GUrA 2.20. Esquema de bobinatge (d’un trepant portatil)

Estator

Roter \

ny

Motor universal o shunt
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El canvi de gir és controlable, i només hem d’intercanviar una fase en 1’estator o
en el rotor (mai en tots dos); aixo ho farem en la caixa de borns o connexions.

Quan el motor és alimentat, es produeixen corrents que circulen en el mateix sentit,
tant a I’estator com al rotor, pero en el canvi de cicle canvia el sentit en tots dos, i
aixo provoca I’arrencada del motor. S’utilitzen on es requereix gran velocitat amb
carregues febles.

2.3.2 Motor monofasic de fase trencada

El motor monofasic de fase trencada consta de dos bobinatges independents a
I’estator:

1. Bobinatge de treball.

2. Bobinatge auxiliar, normalment d’alta resisténcia i baixa reactancia; esta
desplacat 90° electrics i serveix per arrencar el motor.

Per la diferéncia de reactancies dels debanats els corrents van desfasats gairebé
90°, i produiran un camp giratori (com si es tractés d’un sistema bifasic). Tots
dos bobinatges es connecten directament a la xarxa, perd com I’auxiliar no es
dissenya per a servei continu, un cop que la maquina arrenca, un interruptor
centrifug treu el debanat auxiliar fora de servei, de manera que el motor queda
girant en el sentit de I’arrencada, encara que ara hi ha un camp monofasic. Es un
motor amb parell d’arrencada moderat, utilitzat en rentadores, ventiladors, petites
bombes centrifugues, mescladores... A la figura 2.21 podeu veure el debanat de
fase trencada.

Fi1Gura 2.21. Debanat de motor monofasic de fase trencada

Debanat
auxiliar

© Interruptor

d'arrencada

o

—

o2 £ Y\

Debanat
Xarxa principal

2.3.3 Motor monofasic de condensador

Si al motor de fase trencada li afegim un condensador electrolitic, connectat
en serie amb el bobinatge d’arrencada (figura 2.22), s’aconsegueixen parells
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d’arrencada 3,5 vegades per sobre del parell nominal. El rendiment i el factor
de poténcia seran també elevats.

Aquests motors s’utilitzen com a petites bombes de pist, compressors d’embol,
cambres de refrigeraci6, molinets de cafe, maquines eina... A la figura 2.23 teniu
la corba parell induit - velocitat del motor amb condensador.

Ficura 2.22. Motor d’induccié amb debanat trencat i condensador permanent
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Ficura 2.23. Corba moment de torsié - velocitat del motor d'induccié amb
condensador trencat permanent
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2.3.4 Motor monofasic de condensador permanent

El motor monofasic amb condensador permanent i la seva corba parell-velocitat
els trobem, respectivament, a les figures 47 i 48. Es tracta de mantenir el
condensador constantment perque el gir sigui uniforme; no necessiten interruptor
centrifug, sén més eficients, amb un moment de torsié més uniforme i més factor
de poteéncia que els d’induccié monofasics, pero tenen menys moment d’arrencada
que el de condensador.

Hi ha motors que porten dos condensadors: un d’arrencada, que queda desconnec-
tat pel centrifug, i un altre per a quan es desconnecta el d’arrencada, anomenats
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motor amb condensador d’arrencada i gir; el condensador d’arrencada sol ser
entre el 101 el 20% del condensador de gir. Si canviem les connexions al bobinatge
auxiliar canvia el sentit de gir del rotor.

FIGURA 2.24. Motor d’induccié amb condensador d’arrencada i de gir

FiGcura 2.25. Corba moment de torsié - velocitat de motor d’induccié amb
condensador d’arrencada i de gir

2.3.5 Motor monofasic amb espira d’'ombra o de pols ombrejats

El motor monofasic amb espira d’ombra €s el representat a la figura 2.26.

FIGURA 2.26. Motor d’induccié amb pols ombrejats
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Aquest tipus de motor és el més econdomic de fabricar, pero al mateix temps no
arrossega practicament carrega, i la seva utilitzacié és molt limitada.

2.3.6 Motor monofasic d’histeresi

El motor monofasic d’histéresi té un rotor de material ferromagneétic sense sortints
ni bobines; €s la histeresi la que provoca un camp magnétic que es concatena amb
el de I’estator i arrossega el motor.

El parell de torsié sera més gran com més histéresi proporcioni el material del
rotor; es comporta com el lliscament en els motors d’induccid. Els rellotges tenen
aquest motor amb autoarrencada d’espira d’ombra.

2.3.7 Motor monofasic de reluctancia

En els motors monofasics de reluctancia, el moment de torsié es presenta quan
s’introdueix un objecte de ferro, per exemple, i per reluctancia genera un altre
camp que es concatena amb el de I’estator; el model podria arrencar per si mateix
amb un rotor de gabia o amortidors.

Una variacié €s el Syncrospede, fabricat als EUA, que introdueix unes guies al
rotor per augmentar 1’acoblament entre cares polars adjacents. Augmenta en un
150% el moment de torsié maxim, i dona una mica més de moment de torsid
nominal que un motor de reluctancia convencional.

2.3.8 Motor monofasic d’imant permanent o pas a pas

El motor monofasic pas a pas és un tipus especial de motor sincron; el teniu
representat a la figura 2.27, i amb un esquema de tensions de control a la figura
2.28.

FiGura 2.27. Motor pas a pas
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FiGcura 2.28. Tensions al motor pas a pas
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El motor pas a pas rota un determinat angle a cada impuls electric. Els passos
habituals sén 7,5° o 15°, i s6én motors molt utilitzats en sistemes de control, ja que
I’eix es pot controlar de manera precisa.

Cada vegada que només s’apliqui tensié al bobinatge a, b o ¢ el rotor girara 120°,
i a més podem canviar la polaritat als bobinatges, de manera que ja el farem girar
60°; si augmentem el nombre de pols a 8 pols ja tindrem el motor pas a pas amb
una variacié de 15°.

2.4 Documentacié tecnica de maquines electriques rotatives de
corrent altern

L'ds de motors actualment €s molt divers; podriem estar parlant de motors de
joguines o motors perforadors com els que fan les excavacions dels tinels del
metro.

Penseu on s’utilitzen motors de kW actualment: qui els instal-la i en porta el
manteniment. Estem parlant de cintes transportadores, bombes impulsores...
Tenim una connotacié d’entorn industrial, on 1’electricista industrial tindra unes
necessitats d’informaci6 diferents si esta en el procés de disseny, en el procés de
fabricacid, en el procés de muntatge o en el procés de manteniment o revisié. Per
tant, 1’elaboracio técnica de documentacié haura de ser diferent:

* Entrada de materia primera. Albarans de recepci.

* Disseny. Calcul i modelatge.
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Matlab

El Matlab és un programa de
calcul matematic molt avangat i
complet, que pot fer calculs de
tot tipus, des de matrius i
integrals fins a processos
industrials de tota mena.

* Fabricaci6. Fulls de seguiment de les etapes.
» Assajos de verificacié de qualitat. Programari técnic.
* Emmagatzematge. Llista d’estoc.

» Expedicions i servei postvenda. Manuals d’instal-lacié i funcionament,
normes de seguretat, garanties, certificacions de qualitat, revisions i mante-
niment.

* Manteniment. Pla de manteniment, full d’avaries i reparacions.

FiGura 2.29. Caracteristiques de motors per a ventiladors

Motores para ventiladores
Ventilacién externa, sin ventilador externo ni capota,

potencia aumentada — Serie de fundicién 1PP4

W patos para seleccion y pedidos

Poten- Tama Valores de servicio a potencia nominal Parde Corriente Par Clase Momen Referencia Precio Peso
cia aman- dearran- maximo de par fo d
noml que que lnerr:la
Veloci- Par Eficiencia Factor de Co- e conexion directa como Complementos de Forma
a 50 Hz dad nolmi- a50Hz potenciaa rriente  multiplo de :a refgrent':ia para ::onts
n - n o i )
M T # % NN D L g o g meogem Rt
aS0H carga carga de  de  S0MZ nal tabla inferior aprox.
carga carga
Py Tam. ny My ™ qN Cos@N Cos@y IN MpiMy Inlly My/My J m
kW mm Nm % Cl.  kgm? kg
30 180 L 2950 97 932 933 086 082 54 24 7.4 34 16 0,086 1PP4 188-2FADQ 170
45 200L 2955 145 940 941 089 087 78 25 6,9 32 16 0,182 1PP4 208-2FAOQ 245
55 225M 2960 177 951 953 089 086 94 26 73 32 16 0,266 1PP4 228-2FAOQ 325
75 250 M 2970 241 949 949 088 085 130 24 7.1 3,1 16 0,483 1PP4 258-2FAQQ 405
110 280M 2975 353 958 959 090 088 184 25 7,0 30 13 1,00 1PP4 288-2FBOO 610
4 polos, 1500 min™' a 50 Hz, clase de aislamiento 155 (F), grado de proboelén IPSS
30 180L 1485 196 920 922 080 076 59 26 16 0,144  1PP4 188-4FADD 175
37 200L 1485 241 928 931 083 078 70 26 8.5 3_0 16 0,234  1PP4 208-4FADD 220
55 225M 1475 356 936 941 08 083 99 25 6.5 27 16 0,486 1PP4 228-4FAQQ 320
75 250 M 1482 483 945 946 085 081 136 25 7.0 30 18 0,856 1PP4 258-4FAOO 445
110 280M 1488 706 955 952 084 0,78 198 28 79 33 16 1.7 1PP4 288-4FAQO 660

Imatge cortesia de SIEMENS (http://www.siemens.es/)

A la figura 2.29 hi ha un fragment d’una taula comercial on teniu les caracteristi-
ques per a motors de ventiladors.

2.4.1 Aplicacio de programari de dibuix técnic i calcul d’instal-lacions

La singularitat dels programes técnics estara d’acord amb la part del procés que
estiguem efectuant:

* El programari de disseny correspondra més a un Matlab.

¢ Des del punt de vista de modelatge, esquema de fabricacié i mesures, a la
tipologia d’un AutoCAD.

* Si estem en el procés de muntatge o volem una presentacié més adequada
d’un quadrista o un muntador industrial, estariem parlant d’un Elcad, per
exemple.

* Les bases de dades funcionen en la recepcié de materies primeres, estoc,
vendes...
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* Un programa de tractament de textos per fer els manuals de funcionament,
de manteniment...

* El Psim és un programa semblant al Pspice en qué es poden simular i
visualitzar grafiques de magnituds caracteristiques en el temps; serveix tant
per entendre el funcionament o per a proves i assajos complicats.

2.4.2 Simbologia normalitzada i convencionalismes en Ia
representacio

La simbologia normalitzada s’utilitza en esquemes d’automatismes, instal-lacions,
i altres aplicacions, i amb la majoria de programes de representacié actuals de
dibuix es poden tenir els simbols desats, per a quan es necessiti utilitzar-los, fent
la crida al simbol desat i enganxant-lo en el lloc adequat de I’esquema que s’esta
confeccionant.

Per exemple, es poden fer els simbols amb I’AutoCAD i posteriorment inserir-
los com a blocs. A la figura 2.30, figura 2.31, figura 2.32 i figura 2.33 podeu
veure simbols utilitzables amb I’AutoCAD i altres progames, amb les seves
designacions.

F1Gura 2.30. Simbols
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F1GUrA 2.31. Simbols
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FIGurA 2.32. Simbols

Ficura 2.33. Simbols

2.4.3 Planols i esquemes normalitzats
En terminologia eléctrica els esquemes responen a tres necessitats:

1. Com funciona?

2. Com es connecta?

3. On es col-loca?
En les representacions electriques de muntatge d’instal-lacions €s molt habitual
sentir parlar d’esquemes:

1. Funcionals

2. Multifilars

3. Unifilars

Quan la dificultat de la connexid creix, ja necessitem una representacié amb més
cura de la importancia de les connexions; aquesta tipologia de connexions, que
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pertany més a ’ocupacié de quadrista o electricista industrial, t€ dos esquemes
diferenciats, que responen a la pregunta de com funciona:

¢ El de control o maniobra

* El de potencia o treball

Aquests esquemes es complementen amb esquemes addicionals:

¢ De connexions d’armaris

¢ Unifilars

A la figura 2.34 tenim una marxa-aturada d’un motor trifasic, i a la figura 2.35, un
generador trifasic arrossegat pel seu motor de continu.

FiGura 2.34. Marxa-aturada d’un motor trifasic
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FIGurA 2.35. Generador trifasic
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