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JUSTIFICACION DEL TEMA

En el presente trabajo se tratard del estudio deator de induccion y de sus bobinas
de velocidad. Inicialmente se analizaran dos puntoegortantes los cuales son:
funcionamiento y sus caracteristicas principales.

Una de sus partes principales es el estator, dl esizel elemento que aloja los

devanados de cobre donde se crea el campo magpéticmtra parte es el rotor, que

esta hecho de una masa sdlida unido entre aluyibaras de cobre, que esta alojado
en el interior del estator, donde debido al campagmético presente alcanza

velocidades preestablecidas.

Se analizaran los arrollamientos, los cualesieaint en todos los motores, sus campos
magnéticos y conceptos.

Siendo éste un trabajo practico, ensefia la operade los bobinados de los motores,
mediante el cual los estudiantes de nuestra esa@hprenderdn su funcionamiento y
podran realizar las labores de rebobinaje.

El devanado o arrollamiento inducido es el princidavanado conductor de la
corriente. Existen varios tipos de devanados deete alterna, cuya variacion radica
principalmente en su geometria y en su forma dexion, los mas comunes son el:
imbricado y el concéntrico.

Se conoceran los procesos para el rebobinado @devahado imbricado y concéntrico,
se veran los conceptos, reglas y férmulas paramicacion; los diagramas de
conexion de los polos y de las lineas, como seanblas bobinas en el estator, los
materiales a usar y el acabado del proceso.

11
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OBJETIVOS

» Conocer un motor de induccion y sus partes imptaan

» Conocer los conceptos de arrollamientos y los eettternos de cada motor
COMO SusS campos magneéticos

» Ensefiar la operacion de los bobinados de los emtgara comprender su
funcionamiento y que puedan realizar las laboragbebinaje.

* Conocer los varios tipos de devanados de corrialiegna, siendo los mas
comunes son los del tipo imbricado y el concéntrico

12
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INTRODUCCION

Los motores eléctricos desempefian un papel muyrtange, pues nos proporcionan
potencia para distintos tipos de aplicaciones, cepiolas domésticas, comerciales e
industriales.

En el desarrollo del trabajo vamos a ver los comptas internos de un motor de
induccién y debido a la carencia de teoria sobmnaor Dahlander, se ha creido
conveniente realizar un trabajo practico, el mismee una vez instalado en el
laboratorio de maquinas eléctricas de nuestra dnatsdémica, contribuirda en el
proceso del aprendizaje de los futuros ingenigéagrecos.

Este trabajo, ademas de ser un aporte didacticd maestro laboratorio, ayudara a
despejar dudas y a conocer diversos tipos de badsnale conexiones, especialmente
de aquellos motores de corriente alterna denomgéd® induccion”, que son muy
convenientes en aplicaciones para el cambio deideldes.

Esperamos que este trabajo practico, cuyo tema Isa tlenominado “Construccion de
una Maquina Universal de Induccion de Laboratodmpruebas de motores de 2-4-6-
8 polos”, cumpla un papel importante y ayude a naej@l desenvolvimiento del
estudiante en las practicas de mismao.

13
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CAPITULO |

1.1 CONSTITUCION DE LA MAQUINA DE INDUCCION .

CAPACITADOR

VENTILADOR

COJINETE

DE ARRANGQUE ENROLLADO
CENTRIFUGO DEL ARMAION

Figural. Partes del motor
Los motores estan constituidos de dos partes peles:

Una parte fija que es externa en forma de cilimdrmocida como Estator y la otra parte
que es la giratoria y conocida como el Rotor, adede otras partes que también lo
constituyen como la carcasa, los escudos y el gje.

1.1.1Estator

Es la parte fija del motor. Como se puede obserlastator posee numerosas ranuras
gue es donde va alojado el bobinado estatérica Rafabricacion de los motores se

utiliza estatores de 24 y 36 ranuras, dependiemtiondtor en cuestién que se vaya a
construir, el estator es de chapas delgadas dehatel 0,5 milimetros de espesor y a la
vez van soldadas entre si y el material es de adesiticio y estan aisladas entre ellas

por oxidacién mediante barnices aislantes.

Hemos seleccionado este estator por el tipo deaajue es bien profundo y ancho y de
esa manera, se pueden colocar los devanados deanfaoi en las ranuras. En las

14
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ranuras es donde se colocan los arrollamientos6gstss destinados a producir el
campo giratorio.

La forma y presentacion del estator es la queused en la figura siguiente:

Figura2. Estator

1.1.2 Rotor jaula de ardilla

La diferencia con el motor de rotor bobinado cdesen que el rotor de éste esta
formado por un grupo de barras de aluminio o deeceh forma similar al de una jaula
de ardilla.

Los conductores longitudinales de jaula de ardita de cobre y van soldados a las
piezas terminales de tipo metalico. Cada condudotona una espira con el conductor
opuesto conectado por las dos piezas circularéssdsctremos.

Cuando este rotor estd entre dos polos de cammirosfeagnético que han sido
magnetizados por una corriente alterna, se indoad.a.m. en las espiras de la jaula de
ardilla, una corriente muy grande las recorre ypseduce un fuerte campo que
contrarresta al que ha producido la corriente.

Una representacion del mismo se ve a continuacida e

15
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Figura3. Rotorlgde ardilla

1.1.3 Carcasa

La carcasa del motor de induccion constituye elimmdd soporte mecanico del estator,
tiene la forma cilindrica, la carcasa soporta t&mla las tapas. La carcasa debe ser
fuerte y rigida ya que es el medio de soporte a#bmy se provee de “costillas” para
aumentar el &rea de disipacion de calor.

16
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Figura4. Carcasardetor
1.1.4 Escudos

Los escudos también llamadas placas terminalesetocudos estan fijados a la carcasa
del estator por medio de tornillos o pernos y ssidni principal es mantener el eje del
rotor en posicion invariable. Cada escudo tienerifitio central previsto para alojar el
rodamiento de una medida especifica, sea de ladadeslizamiento, donde descansa el
extremo correspondiente del eje rotérico, elemeqgtesreciben el nombre de cojinetes.

Los dos cojinetes cumplen la importante funcion siestener el peso del rotor,
manteniéndolo a éste exactamente centrado eredbindel estator, permitiendo el giro
del rotor con la minima friccion; es decir, evitgme el motor llegue a rozar con el
estator.

Figura5. Escudes motor

17
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1.1.5 Eje

Se fabrica normalmente corto y delgado de maneea &juotor no tenga ninguna

deflexion significativa, ya que las deflexiones gem crear irregularidades en el

entrehierro, lo que puede conducir a un “jalén” m&go desbalanceado, creando la
posibilidad de que el rotor y el estator tenga@naznto uno con otro.

18
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CAPITULO 2
2.1 MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO
Introduccion

El motor de induccion tiene su principal aplicacg&mla industria. En la actualidad se
puede decir que mas del 80% de los motores eléstutlizados en la industria son de
este tipo, trabajando en general a velocidadesigaétente constantes.

Un motor de induccion trifasico esta esquematicaeneonstituido por la parte fija que
estd formada por tres devanados, los cuales disnestos entre si 12(En la parte
interna al centro de los devanados, se encueritradsi el rotor, el mismo que esta
constituido por un circuito eléctrico cerrado pomssmo.

LADOS ACTIVOS

CONEXIONES
FRONTALES

@ = CORRIENTE ENTRANTE

e @ = CORRIENTE SALIENTE

DIRECCION DEL CAMPO MAGMNETICO

UNA BOBINA COLOCADA EN UN NUCLEO MAGNETICO,
PRODUCE UN CAMPO MAGNETICO AL CIRCULAR UNA
CORRIENTE

Figura6. Campogmético

En la figura se tiene un campo magnético donde cedticado un devanado o bobina
que tiene un principio (p) y un final (f). Estabima indicara el sentido de la direcciéon
del campo magnético; es claro que si se invierseertido de la corriente, cada medio
periodo se invierte también la direccion del cammagnético.

La combinacion de los campos pulsantes producidodag tres corrientes desfasadas
temporalmente, circulando por las tres bobinasadesfas especialmente, se traduce en
un campo magnético distribuido senoidalmente ezsgécio, que rota a la velocidad de
variacion de las corrientes en el tiempo.

19
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2.2 CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES POLIFASICOS DE
INDUCCION.

Todos los motores polifasicos de induccién se puettesificar como jaula de ardilla o
de rotor devanado y pueden ser del tipo de unaigao o de velocidades multiples.

La NEMA (National Electrical Manufacturers Asocat), clasifica ademas a los
motores de jaula de ardilla, respecto a las cyvaasvelocidad, como de los disefios A,
B, C y D por las designaciones del codigo, desdeagta V, respecto a los KVA/H con
rotor bloqueado. Para todos los motores de indocdi® aumentos permisibles en la
temperatura y los sistemas de aislamiento se desigor la clase A, B, Fy H

2.3 MOTORES JAULA DE ARDILLA

Todas las categorias de disefios de motores deciddumon nimero entero de caballos
de potencia, soportan los esfuerzos magnéticoes ypares con rotor bloqueado del
arranque a pleno voltaje de linea. En las figueamgestran las curvas de par-velocidad
y corriente-velocidad para motores jaula de ardialos disefios A, B, C y D. Los
motores de disefio B se usan mas a menudo; éstes t@racteristicas de par de
arranque de lineas adecuadas para la mayor pdds sistemas de potencia.

Los motores de los disefios C y D tienen un paratiagjue los de disefio de clases A
y B. Para los motores de todos los disefios, loseptajes de los pares tienden a decaer
al aumentar la capacidad nominal en HP, a contiGnae hablara de ciertos tipos de
motores:

2.3.1 Motores Tipo A

Los motores del disefio A estan disefiados pamaikmos pares con rotor bloqueado y
deslizamiento que los disefios B, pero también pdeefalla y corrientes con rotor
bloqueado mas alto.

Estos motores resultan adecuados para cargar weparanque del 40% al 70%, par
de aceleracion del 20% al 50% y par pico del 130%/8% del par nominal, en donde

los arranques y detenciones no son frecuenteudssble que se requiera arranque a
voltaje reducido debido a la elevada corrientercoor bloqueado.

2.3.2 Motores Tipos B

20
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Los motores de disefios B suelen arrancarse endipéeno voltaje. Estos motores se
pueden acelerar hasta elevarlos a plena velocwad,cualquier carga que puedan
arrancar. Este tipo de motores son adecuadosaagar con par de arranque menor del
50 %, par de aceleracibn menor del 50% y par de pienor de 25%; el bajo
deslizamiento excluye las cargas de pulsacion aelambién son adecuados para la
operaciéon de carga estable continuos con arrangp@sadas no frecuentes.

2.3.4 Motores Tipo D

Los motores de la clase D estan disefiados panacarra pleno voltaje y desarrollar
pares con rotor bloqueado del 275% del par nomihak corrientes con rotor

bloqueado son las mismas que para el disefio Bs lEstbores tienen mas del 5% de
deslizamiento con el par nominal y estan disefiguhra cargas que se aplican y
eliminan con frecuencia. Estos se dividen en grageb$% al 8% de deslizamiento.

2.4 APLICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION

Un motor de induccidn se debe relacionar parafaaéislas necesidades de arranque y
operacion de la carga, las restricciones de ladiciomes del medio ambiente y de la
linea de alimentacioén el ciclo de trabajo, coraaldfio, capacidad nominal en caballos
y costos minimos. Siempre se pueden seleccionaresoton un tamafo mayor que el
necesario pero a expensas de la corriente de aegargf factor de potencia en
generacion y en costo.

2.5 MOTORES JAULA DE ARDILLA DE VELOCIDADES MULTIPL ES

Los motores jaula de ardilla de velocidades m@sippueden ser del tipo devanado
sencillo o de dos devanados. Los primeros tienetiewranado del estator que se pueda
conectar para suministrar una de dos velocidadss;uales se encuentran en la razén
2:1. El método de conexion debe ser proporcionad@lpfabricante del controlador. La
armazon del motor de devanado sencillo de dos ideldes suele ser el mismo que el
del motor de una sola velocidad. EI motor de ddscigades tiene dos devanados
separados del estator, como es el caso del moegprggentamos en nuestro tablero, los

21
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cuales se pueden bobinar para cualquier nimeroolts,pde modo que se puedan

obtener dos velocidades. Los devanados del estsg¢ompueden disponer para ser

conectados, como en un motor de un solo devanadmd da un total de tres o cuatro

velocidades, pero las dos velocidades que se ebtieon un solo devanado deben estar
arazon de 2:1.

Los motores de velocidades multiples se disefiarocom
1. Motores de par variables

2. Motores de par constantes

3. Motores de caballaje constante.

En la figura se muestra el par nominal en cuatragsude velocidades.

100
|

g Par

é 7 variable

R -

0]

Ral

&£ 50 ~—4¢ Cabailaje ~

o constante

m

B N ]

a es - " Par constante T

a

-

L
Q 29 50 75 100
Potencia, % de la maxima
(a}

100 T
E . Cabtiabap
1S constane
'é 5k - e, S
Q
£ Par
&£ 50} —1—— ¥ constante
©
B
g 285 f—-— VA __Xa
5 Par
> variable

0 —
0 25 50 75 100

Par, % del maximo
(b)

Figura7.Gréfico de los cuatro purdesselocidad

Los motores de par variable tienen 1200/600 r.jy.ree utilizan como cargas, como
bombas y ventiladores centrifugos en los que lasidad de potencia en HP disminuye
con mayor rapidez que el cuadrado de la reduccida gelocidad. Los motores de par
constante tienen caballos de potencia nominalescasla velocidad directamente
proporcionales a esta ultima; por ejemplo, 20/10yHE200/600 r.p.m., se emplean en
transportadoras, compresores reciprocantes, [qyea imprimir y otras cargas de
“par constante”. Los motores de caballaje constaaten la misma potencia nominal a

22
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todas las velocidades; se usan principalmente euimgs herramientas, como son los
tornos, mandriladoras, depiladoras y taladros leslia

23
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CAPITULO 3
3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE INDUCC ION.

El motor de induccion es el motor de corriente raiemas utilizado, debido a su
fortaleza y sencillez de construccion, buen reneita y bajo costo, asi como a la
ausencia de colector y al hecho de que sus cadsdittas de funcionamiento se adaptan
bien a una marcha a velocidad constante. El maadndiuccion no necesita escobillas
ni colector. Su armadura es de placas de metal etiaghle. El sentido alterno de
circulacién de la corriente en las espiras deltestggenera un campo magnético
giratorio que arrastra las placas de metal magai®ézy las hace girar.

Se puede sintetizar el principio del motor de imilit de la siguiente forma: se
suspende un iman permanente de un hilo sobre uma twesa de cobre o aluminio que
gira en un cojinete colocado en una placa fijaiderdn El campo del iman permanente
se completa asi a través de la placa de hierrpivite deberia estar relativamente sin
friccion y el iman permanente debe tener la sufiei@ensidad de flujo. Cuando gira el
iman en el hilo, se observara que el disco que ekhajo gira con él,
independientemente de la direccion de giro del iman

El disco sigue el movimiento del iman, como se rraesn la figura, debido a las
corrientes parasitas inducidas que se producenepanovimiento relativo de un
conductor (el disco) y el campo magnético.

- Hilo
. Iman
& - < Fernmancnte
f Disco de
- cob¥Ye o
g N CODYE 0
1 . .": alnoninio
[ ~ —* 1.
- Hlaca de h1eTro

Clojinete Pivote

Figural0. Principio de maderinduccién

Las corrientes parasitas que se producen tiengeadacir a su vez un polo S unitario
en el disco en un punto bajo el polo N giratorib idgdn y un polo N unitario en el

24
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disco bajo el polo S giratorio del iman. Por lottarsiempre que el iman continte
moviéndose, continuara produciendo corrientes flasag polos de signo contrario en
el disco que esta abajo. El disco, por lo tant@ gh la misma direccién que el iman,
pero debe girar a velocidad menor que la del in&nel disco girara a la misma
velocidad que la del iman, no habria movimientatred entre el conductor y el campo
magneético y no se producirian corrientes parasitas disco.

Direccion de
4 coITientes parasitas

— = Imducidas

Botacion /H- '
del iman / Botacion
del disco

Figura 11. Corrientesgséas

3.2 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR DE
INDUCCION.

El funcionamiento de un motor, en general, se basa las propiedades
electromagnéticas de la corriente eléctrica y Isitplidad de crear, a partir de ellas,
unas determinadas fuerzas de atraccion y repudsidargadas de actuar sobre un eje y
generar un movimiento de rotacion.

Los pares desarrollados al arranque y al valorddslizamiento que produce el par
maximo, superan (en el caso normal) al par aplicada carga. Por lo tanto, la

velocidad del motor aumentara, hasta que el vabrddslizamiento sea tan pequefio
que el par que se desarrolla se reduzca a un igalak al par aplicado por la carga. El
motor continuara trabajando a esta velocidad yrvado equilibrio del deslizamiento

hasta que aumente o disminuya el par aplicado.

Se muestra la relacion entre los pares de arrangaamo y nominal a plena carga que
desarrolla un motor de induccion, como funcion devklocidad de éste y del
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deslizamiento. Esta figura es presentacion grafecéa corriente y el par desarrollados
en el rotor del motor como funciones del deslizanoiedesde el instante del arranque
(punto a) hasta la condicion de funcionamiento stad® estable (en general entre
marcha en vacio y marcha a plena carga - puntas) cyando los pares desarrollado y
aplicado son iguales.

Curva caracteristica.

Corrente de arrangue

Corrienle en el rotor

L}
al L b o__ I T=o_ _ velocdad

- - s
Mpar desarrallado | Sihcrdnica
i por elrotor

100 y

i
=
=
=

b
-

= o
=)

t] 2| % 8

8| = | B

a E o o
] - 5 ] = B 3
s = = 1 k= | 2
[=1 = FELI o = 5 o
- '8 - S =
z a & wwm b =

£l E -3 2
'ﬁ : i) 1 -~ o ]
= = ] 1 [P B
E| =] 8 < 2
S

=)
© £ 5 T

.E Limites d=sde

- * sin carga '

= hastaplena |

=} 4
" carga - a
1] 1] 100 0 —_——

Par desarrollado {(1b. pie) -

Figural2. Curvas de paradedlado

3.3 CAMPO ALTERNO Y CAMPO GIRATORIO.

El campo magnético del motor asincrono es tamhiecampo giratorio. En el caso de
un motor trifasico estad generado por las tres eotes desfasadas que circulan por el
arrollamiento estatérico. Para que se genere epaagiratorio es preciso que los
arrollamientos estén uniformemente repartidos eetderia del estator, como lo estan
en el tiempo (es decir, en el orden de sucesiém orrientes de fase. En las maquinas
bipolares, el angulo entre bobinas correspondiedtescada fase debera ser, por
consiguiente, de 120°. Las 3 corrientes estatoritzas lugar a 3 campos alternos,
también desfasados 120° entre si, cuya resultani@ eampo magnético giratorio. La
direccidon que posee este campo en un momento degdie pepresentarse por medio de
una flecha.

El Permutando dos bornes de la red se inviertergido de giro del campo. El rotor se
moveria entonces en sentido contrario al de lagagie un relo;.
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lo

2
]

INSTANT!
CONSIOER,
H
a
z
i
4
g
[

POSICION DEL
CAMPO GIRATORIO

VAL OR DEL
CAMPO
MAGNETICO

POSICION DEL
CAMPO GIRATORID

CONSIDERADO)

INSTANTE

1

1 | Br-0,886-Hy

C=+0,B66 -Hy,

A=—Hy

4 | B=40,5-Hy

C=+0,5-H),

A +Hy

2z | B=-0,8-Hy

Cs-O5-Hpy

A= O

5 | B=—o,888-H,,

C=+0,866-H,

3 | Br+0866-Hy

C=-0,BESH),

&4-B-C = FASES DEL SISTEMA

Hpy = VALDR MAXIMOG DEL CAMPOMAGNETHOO

SENTIDD DE ROTACION DEL

CAMPO MAGNETICO

Figural3. Campo magnéticotgiia

3.4 DESLIZAMIENTO Y FRECUENCIA DEL ROTOR.

Es conveniente observar de inmediato que la veddcidel rotor en un motor de
induccion, no podria alcanzar jamas la velocidadtrena, es decir la velocidad del
campo giratorio en el estator. El rotor gira sieenpr una velocidad proxima a la
sincrona, pero no la alcanzard nunca. El adjetsinctono” indica una accion que se
presenta en el mismo momento y en el mismo lapsieiigpo.

La diferencia entre la velocidad sincrona Ns ydeidad efectiva de rotacion del rotor
N se define como “el deslizamiento”. Este deslizmo S se expresa como un
porcentaje de la velocidad sincrona o bien comdnacaion de la misma.

El deslizamiento porcentual es:
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N = velocidad sincrona

N = velocidad del rotor
S%9 = —— X 100

El deslizamiento expresado como una fraccion dellacidad sincrona es:

El deslizamiento aumenta al aumentar la carga; exsr,dcon el aumento del par
resistente aplicado al motor. En vacio, el deslizato es minimo, (casi despreciable) y
a la potencia nominal, dependiendo de la poteraliandtor, varia entre el 2% y el 7%.
De hecho la velocidad del rotor no es rigurosameotstante con la carga y como no
puede alcanzar la velocidad de sincronismo, sestemina también a estos motores
“asincrona”. Debido a la poca variacion en la vielad, para ciertas aplicaciones
practicas, se considera como constante.

La velocidad sincrona se obtiene de la expresion

N = Frecuencia de la fuente de alimentacion

N=120f/p N = NUmero de polos en el estator

3.5 FRECUENCIA DEL ROTOR.

En el momento que se alimenta el rotor, éste selegitra aun parado, donde la
frecuencia de la tensién inducida en el rotor esli@ la de la tension de alimentacion
del estator. De hecho, los conductores del rotorcestados una vez por cada rotacion
del campo magnético giratorio; es decir, una vuedtacada periodo de la tension de
alimentacion. En estas condiciones, el estatorgtet se comportan exactamente como
el primario y el secundario de un transformadoroRsn cuanto el rotor comienza a
girar y a tomar velocidad, el nimero de revolucsoper segundo que el flujo del
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estator corta a los conductores del rotor, dismenbhgsta quedar en un valor muy
pequefio. Precisamente este niumero, y por lo tenfiiecuenciag del voltaje inducido
en el rotor, es igual a la frecuencia de alimedtaadel estator, multiplicada por el
deslizamiento:

fr= &

Por otra parte, hablando de transformadores, seem&ionado que la tension inducida
es proporcional al valor méximo de flujo eslabongdola rapidez con que éste varia.
En otras palabras, la fuerza electromotriz indueslgproporcional a la frecuencia y al
namero de espiras. En el caso especifico del reitge designa pog1a frecuencia del
rotor y con N el nUmero de espiras del rotor, la tension induad el rotor (k) se
obtiene de la expresion:

ER = 444(p fR NR

O bien, si en lugar de usar el niumero de espirasl @otor, se usa el niumero de
conductores: N= Nr/2, el voltaje inducido en el rotor se puede exqresmo:

ER = 222([) fR NC

Como se sabe que la frecuencia en el rotor es: 6f, se observa que la tensién
inducida en el rotor es también proporcional allidasiento. Cuando el rotor esta
parado S = 1, &£= 4.44¢ f Nr. Esto quiere decir que la tension inducida es maxi
cuando el rotor esta parado y disminuye al aumdata&elocidad, hasta llegar a ser
muy pequefa ya en funcionamiento normal.

Cuando el rotor esta parado, el circuito del metoequivalente al de un transformador
trifasico con el secundario en corto circuito, denera que la fuerza electromotriz o
voltaje inducido por fasedgor fase en el rotor, cuando esta parado y emstdnte del
arranque es:

Ero = E X Nr/N
Donde:
E = voltaje aplicado por fase en el devanado del@stat
Nr = numero de espiras por fase en el devanado del roto
N = numero de espiras por fase en el devanado débesta

El voltaje en el rotor en operaciénEs = s Bo
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3.6 FUNCIONAMIENTO COMO TRANSFORMADOR.

La méaquina de induccion en reposo, con el devamstiEtiorico conectado a la red
trifasica y el devanado rotérico en cortocircuigs, equivalente a un transformador
estatico ordinario con el devanado en cortocircutio embargo, en el transformador
ordinario, el campo magnético excitado por la f.nr@sultante de los amperios-vueltas
primarios y secundarios, es senoidal (alterna) dsic@n espacial fija, y no se
manifiestan por tanto pares de giro, mientras quia enaquina de induccion, el campo
magnético excitado también por la onda de f.m.sultante de los amperios-vueltas del
rotor y estator, es de distribucion bastante seheid el arco del entrehierro giratorio y
como consecuencia en virtud de la ley de Lenz¢dasentes inducidas oponiéndose a
la causa que las producen, engendran fuerzasagtegnéticas y pares que tienden a
arrastrar al rotor en el mismo sentido en quedicampo.

En segundo lugar, los devanados del transformasdi@mn econstituidos por espiras

arrolladas sobre los nulcleos magnéticos, abarcémdims el mismo flujo, con una

dispersién entre devanados muy reducida, mientragqg la maquina de induccién, los
devanados del estator y del rotor se hallan distds a lo largo de las coronas

magnéticas ranuradas correspondientes, lo quediu@ceo todas las espiras abarquen el
mismo flujo.

Otra particularidad de la maquina de induccionaeposo como transformador, es que
no presenta el transformador estatico de campaonatteo, es que asi como en este
altimo las f.e.m. inducidas en los primarios estanfase en el tiempo con las f.e.m.

inducidas en los respectivos secundarios, en esfsemador de campo giratorio es

posible, desviando angularmente el rotor, varidase de las f.e.m. rotoricas respecto a
las f.e.m. estatoricas, podremos pues utilizar @mla méaquina como transformador y

como variador de fase.

3.7 PAR MOTOR.

Cuando las lineas del campo magnético cortan laasédel rotor, se produce en ellas
una fuerza electromotriz que da lugar a corrieqtescirculan en los sentidos opuestos
(en los hilos mas préximos a los polos); es decie, se producen esas corrientes en hilo
separados 180°. Estos hilos se ven sometidos augraas que tienden a moverlos en
direccion perpendicular al campo magnético y pramhdn con ello el llamado par
motor En un motor eléctrico, el par M y la veloddie giro n estan relacionadas de tal
forma que cuando la velocidad decrece el par awanent

El par en un motor de induccién se debe a la iotéda de los campos del rotor y el
estator y, por lo tanto, depende de la intensidatbsl mismos vy las relaciones de fase
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entre ellos. De hecho el par es proporcional g flua la corriente en el rotor. En la
expresion matemética siguiente se puede ver queadr del par de giro del motor
viene dado por:

M=K-&-Ir
Siendo:
K = Constante.
0 =Flujo magnético del campo giratorio.

Ir = Intensidad de corriente del rotor.

Un motor de potencia excesiva da lugar a una mayensidad de corriente durante el
arranque.

1XIr

[ e T ——

Circuite equivalente en base por fase del transfomador analogo
del motor de induccion de rotor de jaula o devanade

Figura 14. Circuito equivalente del motor cotransformador

3.8 PAR DE GIRO

En los motores suelen indicarse la frecuencia de gue es el nimero de revoluciones
del rotor en un tiempo determinado. Es frecuenteatcel tiempo transcurrido como un
minuto.

Frecuencia de giro =dN(Revoluciones / tiempo transcurrido).

31



o
o

o

s

ULEAM INGENIERIA ELECTRICA

Frecuencia = 1 ciclo / periodo
Frecuencia de giro = n dada en R.P.M.
N =60s xf/1m

Se genera un momento de giro cuando una fuerzplisa &uera del centro de giro de
un cuerpo. El producto de fuerza F por un radlelrorazo de palanca se denomina par
M de la fuerza.

Par simbolo: M
M=Fxr
[M] = Nm

Cuando los pares de giro a la derecha y los deag@mazquierda son iguales, la palanca
se encuentra en equilibrio; o sea, en reposo.sSilds pares son diferentes, la palanca
debe girar en el sentido del par mayor. En las magLeléctricas rotativas, también se

representan por pares.

T s
pares de giro a la izquierda =
= pares de giro a la derecha

Par M = F- 5

Figura 15. Pares de giro detano
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3.9 DIAGRAMA DEL MOTOR TRIFASICO.

Estator | Rotor

hductanda  perose
g2 flre de eloules

trifasico
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Figura 16. Motor
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CAPITULO 4
ARROLLAMIENTOS DE CORRIENTE ALTERNA
4.1 F.E.M. DE ARROLLAMIENTOS DE C.A.

Una fuerza electromotriz es inducida en un medando se cambia el enlazamiento de
flujo magnético asociado con el madio. Si el megioun conductor de electricidad y
forma una trayactoria cerrada, una corriente fleiyeel debido a la f.e.m. inducida. La
magnitud de la f.e.m. inducida es proporcional eaf@dez de cambio en el tiempo de
los enlazamientos del flujo. La ley de Lenz nosdaya determinar el sentido de la
f.e.m. inducida y, por lo tanto, el de la corrieni sentido de la f.m.m. es tal que
ocasiona el flujo y una corriente en trayectoriraga con una direccion tal que la
corriente tiende a contrarrestar el cambio de Mbgzamientos de flujo.

Ejemplo: Si las lineas de flujo estan diaminuyendotonces la corriente inducida
circulara en el sentido de las mannecillas dej,rdemodo que el flujo establecido por
la corriente, tiende a cancelar la disminucionfldgbd original.

Se expresa por:

d\eN) _ , di
di  dt

e?{b_‘) =1

Donde:

e(t) eslaf.e.m. inducida en voltios (MKS)

¢ es el flujo inducido en webers (MKS)

N  es el numero de vueltas del conductor

A son los enlazamientos del flujo en weberdtas

t es el tiempo en segundos (MKS)

Si e(t) es negativo, entonces e(t) es consideradmwauna elevacion de voltaje y se
opone al voltaje aplicado en cada instante de ter8pe(t) es positivo, entonces e(t) es
considerado como una caida de voltaje.

La ecuacion anterior puede ser escrita en otrasaf®diferentes:

dB
fE-dF:—.fAE-}:dA
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En forma diferencial:

4.2 CAMPO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO DE MAQUINAS
ELECTRICAS.

El campo magnético en el entrehierro de una macglitrica, es el resultado de las
f.m.m. combinadas de los devanados del inductodecido, que actian en esa region.
En principio es el devanado inductor el que prodia@ampo en el entrehierro, creando
f.e.m. en el devanado del inducido, que da lugksacorrientes cuando se cierra el
circuito por un sistema por un sistema exterior. cktular una intensidad por el
devanado del inducido, se crea una f.m.m. del imdupie origina, de acurdo con la ley
de Ampere, el campo magnético resultante en etleietro de la maquina. Teniendo en
cuenta ademas, que de acuerdo a la ley de Faladag,m. inducida es funcién de la
induccién, se podra comprender la importancia diidtibucién del campo magnético
en la forma de onda de la f.e.m. Cuando estos dewarestan recorridos por corrientes,
se genera un campo magnético total que se puedendesner en dos partes:

a. El campo magnético comun, también denominado ipaho magnetizante, es el que
transmite energia entre los dos 6rganos de la magusus lineas de induccion recorren
la totalidad del circuito magnético comun de la mag.

b. EI campo de dispersion, también denominado desfugae incluye el resto de las
lineas de induccién. Se denomina flujo por mlflujo debido al campo magnético
en el entrehierro que atraviesa a una espira de giametral colocada en la posicion
donde dicho flujo es maximo.

En la figura se muestra la lineas de campo magnétie atraviesan el entrehierro
originadas por una fase de un devanado en una ngdeientrehierro uniforme.

En esta figura se observa que las lineas de estgocanagnético, cortan al entrehierro
dos veces en dos posiciones simétricas con respkeeje de simetria de la distribucion
de corriente de la fase, el cual denominaremodeeftevanado. A S@léctricos de este
eje, se encuentra el eje de simetria de la disidhuen el entrehierro de las lineas de
campo magnético creado por esta fase, el cual deaaogmos eje magnético. Como el
reparto de corriente y el campo magnético seeepidénticamente en cada par de
polos de la maquina, cada uno de estos pares de pehe sus respectivos ejes de
devanado y magnético, desfasados entre’s#I86tricos.
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Lineas de
induccién magnética

Figural7. Lineas de cam@@netico

4.3 F.M.M. Y CAMPO MAGNETICO EN EL ENTREHIERRO.

En las maquinas eléctricas, las bobinas se dig&iben ranuras de tal manera que
producen una cierta distribucién espacial de fugragnetomotriz en el entrehierro. Por
ejemplo, en la figura se muestra las bobinas defasea alojadas en las ranuras del
estator. Estas se interconectan entre ellas de opoglal circular corrientes, se generan
distribuciones de fuerza magnetomotriz que al slamgroducen una resultante de fase
considerada.
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Eje magnético

fase a
Eje magnético
fase a
N |
] 1 &
__,' v

Fundamental

Distrnibucion

(b)

L de FMM

_F

Figural8. Bobinas de fase alojadas en laresndel estator

En la figura se observa las f.m.m. la resultantéadaterconexion de las bobinas del
estator. Ademas se muestra la componente fundandmtia onda de f.m.m., donde
para un instante dado se puede tener que la d@tilb de f.m.m. impone una
distribucion de densidad flujo como la mostraddadigura.

La representacion del flujo en el entrehierro seheazando la curva B = B(sobre un

sistema de eles rectangulares. Esto equivale a haamrte en la maquina y desarrollar
el entrehierro sobre un eje. La figura es la repreion desarrollada de la distribucion
de flujo de la figura 5, la figura de BO)( depende del tipo de bobinado,
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independientemente de ello,0BEs siempre periddica y ademas el area sobre @sej
igual al area bajo ella. En las maquinas realssdigefiadores conforman los bobinados
y el de las caras polares de modo de producir Ghd@n forma sinodal en el espacio.
Particularmente valido en maquina de corrienteraieno asi en el caso de maquinas
de corriente continua, donde la onda de flujo es apdanada.

e

/ T B( &)=B,, sint

‘yyr ¥

Figural9. Fluppe entrehierro
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4.4 EJEMPLOS DE ARROLLAMIENTOS TRIFASICOS.

4.4.1 Arrollamiento de dos capaska disposicion mas perfecta es la del arrollamiento
de dos capas, en el cual todas las bobinas soficagnEl arrollamiento de dos capas

proporciona una gran flexibilidad en el disefio, pée él se puede elegir con suma
facilidad. La disposicion légica seria utilizas cuatro principales ranuras para la fase
A, las otras cuatro de la fase B y otras parade £C. En un arrollamiento imbricado de

dos capas, esto darfa origen a grupos de condsatoupando un angulo de 120

4.4.2 Arrollamientos ondulados o imbricado de dosapas.-Para un niumero dado de

conductores e idéntico tamafo y velocidad, el Emuento ondulado da mayor tensién
en bornes y menor corriente que el arrollamientoricado. El arrollamiento ondulado

se utiliza en las maquinas pequefias y en maqumaasles de velocidad reducida, con
el fin de poder generar una f.e.m. suficientemgraede. El arrollamiento imbricado se
utiliza en las maquinas mas grandes y, en genpasf una velocidad y potencia
determinadas, tiene mejor conmutacion, siempre lgsiebobinas de una sola espira
puedan producir la tensién requerida.

Se usan en casos especiales y para obtener larntemrsjuerida, es preferible la de
bobinas de una sola espira a la de dos bobinamporas. En este caso existe un ahorro
de material en las cabezas y conexiones entre dmbipues los grupos quedan
conectados entre si de forma natural, debido adpig distribucién del arrollamiento;
este ahorro es mas notable cuanto mayor sea eroa®aeolos.

4.4.3 Arrollamiento de una capa.£n este tipo de arrollamiento, que en su totalidad
las ranuras quedan ocupadas por un solo ladolEblaa, esta capa Unica estd formada
normalmente por numerosas espiras aisladas enydasseccion de cobre en ellos
puede incluso estar subdividida con el fin de redias pérdidas por corrientes
parasitas.

4.4.4Arrollamientos fraccionarios.Este es un tipo de arrollamiento en el que el
namero de ranuras por polo y fase, que no es enistos arrollamientos pueden

realizarse con una sola capa, aunque ello impliagones restricciones que en los de
dos capas. Para que las fases estén equilibradascesario que el namero total de
ranuras sea divisible por tres, pero no es necegasd lo sea por el nimero de polos.
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45 DIAGRAMA VECTORIAL DEL CAMPO GIRATORIO DE UN
ARROLLAMIENTO TRIFASICO.
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CAPITULO 5
BOBINADOS DE CORRIENTE ALTERNA
5.1 GENERALIDADES.

Los devanados de corriente alterna, donde se d#aarios procesos vitales de

produccion y aprovechamiento de la energia eléctpodemos clasificarlos en dos
grupos: de induccion y de campo o inductor. El dada o arrollamiento inducido es el

principal devanado conductor de corriente, en el sgiinduce la fuerza electromotriz
de rotacion; la corriente de este arrollamiente@®ce con el nombre de corriente de
inducido.

La colocacion del arrollamiento depende del tigo rdaquina; los generadores
omotores sincronos de corriente alterna senstwyen normalmente con
elarrollamiento de inducido en el estator cgn el arrollamiento de campo en
elrotor. Sin embargo, no existe una clara distim@atre arrollamientos de inducido y
de campo de generadores o de motores de inducei@ordente alterna; uno de los
arrollamientos puede conducir la corriente prinicggla maquina y establecer también
el campo magnético.

5.2 SECCION DE DEVANADOS.

En la mayor parte de los alternadores, los condegstde una misma fase no estan
concentrados en una ranura por polo, sino que esérbuidos en varias ranuras. El

grupo de conductores pertenecientes a una faseeycouesponden a un polo, se
designa como seccion de devanado. Cuando el nlgeea@nuras por polo y fase es un
namero entero, todas las secciones de devanadoadéase dada estan en la misma
posicion relativa, y la fuerza electromotriz defdae tendra la misma forma que la de
una simple seccion.

5.3 FACTOR DE DISTRIBUCION DE DEVANADO.

Para utilizar la totalidad de la superficie actvdrehierro, los devanados industriales se
componen de varias bobinas por fase, distribuidasvenientemente en ranuras
equidistantes. A pesar de que la fuerza electramp#éira el mismo nimero de espiras,
es menor que con el devanado concentrado de j@setdal (una ranura por polo y
fase), sin embargo los arménicos son reducidosnanapreciable cuantia y el nimero
total de espiras, que puede ser acomodadas enarmdw@do diametro del inducido, es
incrementado, aprovechandose mejor el hierro dalith magnético de la maquina.
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Vamos a ver como efectivamente la fuerza electromitducida en el conjunto de las
bobinas distribuidas de una fase, conectadas &) ssrmenor que la que se obtiene al
conectarlas todas en una misma ranura.

5.4 FACTOR DE PASO.

Los devanados, con objeto de mejorar la forma diaate la tension inducida o la
fuerza magneto motriz creada, pueden estar forsm@ado bobinas con un ancho
inferior al paso polar. En los devanados de dofypacllamados asi por la disposicion d
sus bobinas, esta disposicion de paso es muydi&cibtener.

El efecto de este acortamiento es limitar el fepocatenado con la bobina, en relacion
a la de paso diametral. La principal ventaja ceasen la posibilidad de eliminar
determinados armonicos de la onda de fuerza eteotriz y al mismo tiempo reducir
la longitud de las cabezas de bobinas.

5.5 BOBINAS PARA UNA VELOCIDAD.

En los motores de CC y CA se usan bobinas nornatés imbricados y concéntricos
que son de una sola velocidad como comun vieremtiores, en un algunos motores
también vienen a para dos cambios de tension pertaanisma velocidad.

En este capitulo no se va a hablar a fondo sobrios de devanados empleados en las
maquinas eléctricas de corrientes alternas, simcald@nas definiciones aplicables a
todos ellos y explicar el procedimiento de ejecnaé los devanados empleados en este
proyecto.

El disefio de un devanado, es esencialmente laiaéfino descripcion de los
contenidos de las ranuras en términos en numeréssdesentido de conexion de las
bobinas y el nUmero de vueltas de cada una de estas

Existen varios tipos de devanados de corrienternaltecuya variacion radica
principalmente en su geometria y en su forma dexidn. Los mas comunes son:

Devanados imbricados

Devanados concéntricos
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Al igual que los imanes naturales que cuentan @spwblos magnéticos inseparables,
llamados polo norte (N) y polo sur (S), cuando@enf un electroiman por medio de

una bobina y un nucleo de hierro no tenemos querdgeva bobina en un sentido y la

otra mitad en otro, o bien, dos bobinas devanadagrtido contrario para formar sus

dos polos, debido a que siempre que exista unrmste consecuentemente ha de existir
un polo sur.

La forma de conexion es un factor de importan@agye dependiendo de si las bobinas
se conectan para formar un solo tipo de polo, sets norte o0 sur, 0 se conectan los
grupos de bobinas para formar un solo tipo de pglasa que al formar un tipo de
polos, consecuentemente se forma el otro tipoeqtees son:

Los devanados por polos se forman con un grupmbim&s para formar los polos, sean
estos N o S. Otra de las caracteristicas deipstdé devanados es que cada una de sus
fases tiene tantos grupo de bobinas (Gf) como nisrag polos (2p) tiene la maquina.

1° o R 203G 47 G

Figura2l. Devaosgor polos

Los devanados por polos consecuentes se constitgrergrupos de bobinas con el
propésito de formar un sol tipo de polos, para qoesecuentemente se formen los
polos contrarios. Un devanado est4 formado porspotmsecuentes, cada una de sus
fases esta a su vez formada por tantos gruposhieaso(Gf) como pares de polos (p)
tiene la maquina. En las figuras se observa etipiim de ejecucién de ambos tipos de
ejecucion de ambos tipos de devanados, donde sgievel motor tiene el doble de
grupos de bobinas cuando esta hecho por polos waredc esta hecho por polos
consecuentes, pero el numero de espiras y boboralge han de ser las mismas en
ambos tipos de ejecucion, como se ve en la figura.
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1° o R 203G 47 G

Figura22. Devanado palop

5.6 DEVANADOS CONCENTRICOS.
5.6.1 Grupos de bobinas por fase (Gf) y nimero tatde grupos (G).
Tomando en cuenta lo mencionado en la seccidéniantse tiene lo siguiente:
Para bobinados ejecutados por polos:

Grupos fase:G = 2p
Grupos totaless = 2p.q
Para bobinados ejecutados por polos consecuentes:

Grupos fase:Gs = p

Grupotales:G = p.q

Donde g es el numero de fases.

5.6.2 Numero de ranuras por polos y por fase. (k).

Termino aplicable para ambas tipos de configuradéndevanados, el cual es el
resultado de dividir el nimero total de ranurasadarmadura, por el producto entre el
numero de pares de polos p de la maquina y susroarde fases g.

Numero de ranuras por polo y por fase:
Kog = K/2p.q

El resultado debera ser un valor entero para qua ejecucion por polos se tenga cada
grupo con el mismo nimero de bobinas. Si este waampar, implica que los grupos
tienen diferente nUmero de bobinas, o bien bolinagistinto nUmeros de espiras.
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Si el devanado es ejecutado por polos consecusatespera que el resultado de la
division resulte también en un numero entero, phraesta forma tener el mismo

namero de bobinas, aunque es admisible en estadépgjecucion tener el valor del

namero de ranuras por polo y por fase como ummend entero mas media unidad.

5.6.3 Numero total de bobinas (B) y de bobinas pgrupo (Ug).

Los devanados pueden ser hechos de “una capa”@l@nthdos activos o costados de
bobinas, ocupan integramente dos ranuras o de ¢dpas”, cuando la ranura es
ocupada por dos costados o lados activos de dasasothiferentes.

Segun el tipo de hechura, el nUmero de bobinaseuequieren es como sigue:
Devanados de dossdp = K
Devanados de unacBp= K/ 2

Donde K es el nimero de ranuras del estator.

Por otro lado, una vez determinado el nimero dénbslyequeridas (B) y el nimero de
grupos de bobinas (U), es posible determinar elemarde bobinas que ha de tener cada

grupo (U).
Numero de bobinas gpo: Ug =B/ G

Es comun en la practica expresar este valor en mudeeranuras de estator.
Segun el tipo de ejecucion tenemos:
Devanados ejecutados por polos:

De dos capas:Ug=B /G =K/ 2p.q

De una capa: Uy3=B /G =K /4p.q
Devanados por polos consecuentes:

De dos capas:Ug=B /G =K/ p.q

De una capa: Uy=B /G =K/2p.q
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5.6.4 Distancia entre principios de fase (¥, angulo eléctrico.

En los devanados de corriente alterna es de wumnploitancia que las fases que
conforman dicho devanado generan fuerzas electrmestfuera de fases entre si, con
el mismo angulo, para que de esta forma el campgnéti@o generado sea de
naturaleza giratoria y uniforme. Para esto, essat® que los principios de sus fases
estén situados en ranuras con una separacion ¢éalbgnden el angulo eléctrico
requerido por el sistema. Dado que un ciclo elémtde da cada 3P, lo cual se
cumplen cada dos polos, lo que implica entonceg cmda vuelta del rotor le
corresponden p.368.

En los sistemas trifasicos las corrientes estafl fl@da de fase, por lo que la distancia
entre principios de fases expresados en nimeranemas sera:

Devanado trifasicog = K/ 3p = ranuras

5.6.5 Amplitud de grupo (m), en los devanados cont#icos.

Este término es aplicado a los devanados concesitde corriente alterna, ya que se
denomina amplitud de grupo al nimero de ranurashgue de quedar libres en el
interior de un grupo de bobinas, con el fin de padigar a los grupos de las otras fases.

Su valor expresado en numeros de ranuras es:
Amplitud de gaum = (q — 1)kq

Este tipo de devanado suele ejecutarse en unalcapapresion anterior puede ponerse
a partir del nimero de bobinas por polo y fagg Segun el tipo de devanado se calcula
como:

Para devanados por polos consecuemes:(q — 1)
Para devanados por polos:= (q — 1)24

Siguiendo la figura, se observa el valor del andbdoobina, cuyo valor sera diferente
para cada bobina del grupo, pudiéndose obtene@aloses como sigue:

Y=m+1,%=m+3;5=m+5; Y, =m + 7; etc.

5.7 CALCULO DEL DEVANADO.

Con los datos siguientes como punto de partideaeza el disefio del devanado del
motor de induccion estudiado en esta tesis.
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Numero de ranuras = K = 36

Numero de polos =2p =6

Numero de fases=q =3

Aplicando lo anterior de formulas tenemos:

Numero de ranuras por polos y por fase

INGENIERIA ELECTRICA

Kog=K/2p.g = 36/6*3=2

Numero de grupos de bobinado
G=p.gq G=3*3=9
Numero de bobinas
B=K/2 B=36F£28
Numero de bobinas por grupo
V=B/G Y=18/9=2
Amplitud de grupo
m=(Qq-1)U m=Q3x=4
Pasos de bobina
p=1-8
p=2-7
Paso de principios
Y=K/3p Yq=36/3*3=4

Principios de fases del motor en estudio

Fase U|Fase \f Fase W

Principio |1 5 9
X Y z
Final 31 35 3
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En este caso seria la velocidad aparte de bobimzntrica para la velocidad de 1200
r.pm., de este proyecto se realiz6 aparte una bgizira otra velocidad.

5.7 DIAGRAMA DE DEVANADOS CONCENTRICO UNA VELOCIDA D CON
ENTRADAS Y SALIDAS DE CADA BOBINA.

CABCABC AB
7 | T ,
s : [I 1 | /
: ' Bl 111/
| I f
' |
|
i 22 4 587880 NRDNISIERS ]PJE?TWHEIJSEEI?HHIJFJ?JJJIJEE
} 1 || : |
| |
| |
X ]L [ I I-!_ 1 I
™ f | I | '
| | I i i :
| I t !
|
|
|
|
|
|

- —— — — — i — — g ]

P1F3 P1F1P1F1 P2F1P2F2P2F2 P3F2 P3F3P3 F3

5.8 BOBINAS PARA DOS VELOCIDADES, DEVANADOS INDEFenuvieENTEDS.

Los motores trifasicos con rotor en cortocircuitee dlevan dos devanados separados,
normalmente conectados cada uno de ellos en asyrédiniendo también cada uno de
ellos distinto nimero de polos para obtener unacidhd por cada bobinado.

Estos tipos de motores solamente se pueden corgedta tension y, en este caso, se
puede realizar el tipo de arranque directo.

Los motores con devanados independientes, tedrtanpermiten cualquier relacion
de velocidad y de potencia, aunque son preferibesnontajes a potencia constante y
relacion de velocidad distinta a 2:1, cosa que esulta posible en la conexién
Dahlander.
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El empleo de este tipo de motores es bastante idedug practicamente ha
desaparecido su uso, pues tienen poca potencizlyonwelumen.

La relacion de velocidades con respecto al nUmenmotbs suele ser:
Velocidades 500/700 750/1000 2100800

N° de polos 12/8 8/6 6/4

5.9 BOBINAS PARA DOS VELOCIDADES, CONEXION DAHLANDE R.

El motor de dos velocidades tiene las mismas aaiatitas constructivas que el motor
normal, su diferencia esta Unicamente en el bobinaaes mientras en el motor normal
cada bobinado corresponde a una fase, en el matdaider el bobinado de una fase
esta dividido en dos partes iguales con una toteaniedia.

Segun conectemos estas bobinas conseguiremos localad mas lenta 0 mas rapida,
pues en realidad lo que se consigue es variametraide pares de polos del bobinado.

Para conseguir la velocidad pequefia o lenta, camobs la linea a los bornes
marcados con la letra “P” o sea, en los bornegspondientes a la conexion triangulo,
dejando libres los otros. De esta manera el numerpolos es mayor y el nimero de
revoluciones es mas pequefio.

Para conseguir la velocidad rapida conectaremtinda a los bornes marcados con la
letra “M” y unimos entre si los marcados con ladéP”. De esta manera conseguimos
un menor nimero de polos y aumentamos el numerevadiciones.

El bobinado en esta conexibn queda dividielo dos partes, conectadas en
estrella y en paralelo entre si, formando una dénean doble estrella.

En la conexion Dahlander hemos de tener en cuersiguiente:

- En la conexion triangulo - doble estrella, permeitarranque estrella - triangulo y se
reduce la corriente de arranque.

- Solamente lleva una tensién y corresponde a la liieea.

- Al pasar de la conexion triangulo a la de dobteetta, se produce una inversion del
campo giratorio, por lo que el motor invertird @h8do de giro, para evitar esto, se debe
prever la adecuada conexion en los elementos denacgiento del motor.

-La relacion de potencias entre la velocidad ledtargipida es de 1: 1°5.
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-La relacién entre las velocidades en la conexionldaler es de 2:1, mientras que en
el motor de dos velocidades independientes noesgsgh relacion. Las velocidades més
utilizadas en la conexién Dahlander son:

Velocidad 500 /1000 796600 1500 /3000

N° de Polos 12/6 8/4 412

5.10 DEVANADOS EXCENTRICOS.

En los bobinados excéntricos, todos las bobinagdeehnado son iguales. Todos los
bobinados excéntricos son realizados “por polost, Ip que teniendo esto presente
resulta que cada fase tiene tantos grupos de lsobomao polos tiene el motor.

Los bobinados excéntricos de corriente alterna gmuesgtr imbricados y ondulados y
realizarse con una o dos capas. Los bobinados psedenteros o fraccionarios.
Bobinados ~___imbricados teeos regulares

Excéntricos———— ondulados \tﬁanarios irregulares

5.11 CALCULO DE DEVANADO.

A continuacion se enumeran los puntos a seguirl gmoeeso de calculo bobinados
imbricados enteros, a continuacion se enumerampdsss a seguir en el proceso de
calculo de bobinados imbricados enteros que pusdenle una o dos capas. Son los
mas sencillos de calcular, ya que no presentarunagregularidad, tanto en su célculo
COMO en su ejecucion.

Datos necesarios para calcular el bobinado imhoicad

Numero de ranuras = K

Numero de polos = 2p

Numero de fases =

Las formulas de este devanado son similares a¢d@naddos conceéntricos
Por una capa

Numero de ranuras por polo y fase

o= K/2p.q
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Numero de grupos de bobinados
o= 2p.q
Numero de bobinas por grupo
U=k/ Gy

Paso de ranuras
Corresponde aproximadamente al paso polar

KEK/2p
Pasos de principios

120=K/3p

Por dos capas, en este tipo de bobinados por @adaar hay dos lados activos
correspondiente a dos bobinas diferentes. El aalesligual que el estudiado para los
bobinados imbricados de una capa. En este bobisadmuede acortar el paso, sobre
todo cuando es bipolar, para que las bobinas nogreades.

5.12 CALCULO DEL DEVANADO DE DOS VELOCIDADES.

Para hacer el célculo de este tipo de bobinadbarsee seguir las siguientes normas:
Bobinados imbricados:

Llamando P) la polaridad mayor yp( la polaridad menor se tendra:

Numero de grupo

Numero de ranuras por polo y fase

Numero de bobinas por grupo

Paso de ranuras

Paso de principios

Por lo que resumiendo queda:

N° de ranuras por polo y fase Con |lapdhd mayor se calculara
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Paso de ranuras

N° de grupos del bobinado % igbinas por grupo
Con la polaridad menor se calcular Pasaideipios
Datos:

N° de ranuras = K = 36
N°de polos=@=2; P =4
N° de fases = q = 3
N° de bobinas B = K
Bobinado imbricado realizado “por polos” para debeidades
Numero de grupos
G=2pqg Gx3=6

Numero de ranuras por polo y fase

K=K/2P.q K,=36/4*3=3
Numero debobinas por grupo

U=B/2pqg U=36F¥3=6
Paso de ranuras

W=k/2P ¥ =36/4=9

Paso de principios

1¥0=K/3p Y0=36/3=12
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5.13 DIAGRAMA DE DEVANADO IMBRICADOS DE 2 CAPAS

DOS VELOCIDADES CON ENTRADAS Y SALIDAS DE CADA BOBI NA.
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5.14 MOTORES TRIFASICOS DE POLOS CONMUTABLES CON VARIAS
DEVANADOS.

En los motores trifasicos, variando el nimero degse puede cambiar la velocidad
de giro. Los motores de este tipo son en generadmaon rotor jaula de ardilla; aunque
en los motores de anillos rozantes el devanadaicot@ebe ser conmutable. Los
motores de polos conmutables en ejecucién norraumiinistran soélo para conexion
directa, a cualquiera de las velocidades.
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Realizacion del devanado
LELELT;

A4ol6) 123 R

I

Mando por contactores

1 52 B3
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Ce ta ‘-'util.i tl

R

Conmutador de polos
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CAPITULO 6
6.1 CONSTRUCCION DEL BOBINADO DEL MOTOR.

Para poder realizar el trabajo se tenia que bustanotor totalmente desarmado, que
no tenga ningun bobinado y que sea apropiado pagapgedan entrar los tipos de
bobinas que se requieran para lograr el objetivdhat®r posible el motor de varias
velocidades; adema4s, constatar que tenga unassaamchas y profundas. Asi se pudo
encontrar un estator de 36 ranuras, al que se ieZldmantenimiento respectivo
necesario para este proyecto de tesis.

6.2 PROCESOS PARA EL BOBINADO DEL MOTOR.
1. Toma de datos

2. Extraccion de arrollamiento defectuoso.

w

. Limpieza de las ranuras.
4. Aislamiento de las ranuras (encartonado).
5. Confeccidén de las bobinas

6. Colocacion de las bobinas dentro de las ranuras

\l

. Conexion del nuevo arrollamiento

6.3 TOMA DE DATOS.

La toma de datos es donde se ve la placa del mpader anota las caracteristicas, se
anotan las medidas de las ranuras el numero tetahwmuras, el diametro interno y
externo del estator.

6.4 LIMPIEZA DE LAS RANURAS DEL ESTATOR.

El mantenimiento consistiéo en limpiar la parte @rtede la carcasa que es de tipo
aleteado y de material de hierro fundido, luegdirapié el estator por dentro y entre
ranuras, para eso se utilizé una varilla fina, aldenia que entrar en las ranuras en
toda su longitud y luego utilizar una lija gruelsahierro para lijar y limpiar con liquido
diluyente y retirarle bien el oxido. Una vez limmbestator, nos dedicamos a obtener
los datos para iniciar el proceso del calculo lgdjar en el devanado.
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6.5 AISLAMIENTO DE LAS RANURAS.

DETALLE DE UMA RAMLURA

Figw23.Ranura

Para colocar el material aislante en la ranuraloseesaliza por medio de los datos
obtenidos del motor, se toma en cuenta la longlauth ranura, profundidad y ancho.

dss =profundidad de la ranura
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wss =ancho de la ranu

L = longitud del estator

D =diametro interno del estator
Do = didmetro exterior del estator

dcs = profundidad del estator

Datos del estator:
Longitud de laranura, L  =6.4cm

Profundidad ranura, dss =1.9cm

Ancho de ranura, Wss = 0.99 mm
Diametro interno, D =14.1cm
Diametro externo, Do =22.3cm
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Entonces a proceder a buscar el material aislali®@euado para colocarlo en las ranuras
el material a usar es el NOMEX un material gruesccartulina para que soporte el
calentamiento de los bobinas y no se derrita y med@ causar cortocircuito en las
chapas del estator y el alambre.

Figura 24. Nomex

Comenzamos a trazar el carton NOMEX de acuerdo raddida de las ranuras que
tenemos; la medida que tomamos del estator mam2;20 sumamos de alli sacamos
el aislante a colocar que nos da 8.6cm de longitdel ancho de acuerdo a la medida de
la ranura, trazamos en el carton los 36 tiras slarge y lo cortamos

0.5mm 7.6cm 0.5mm
B e EE—— e g

8.6cm

A
v

6.6 MATERIALES AISLANTES.

Los materiales aislantes para maquinas eléctricagealacion a su estabilidad térmica
cubre basicamente, estas clases de materialestasstpue se usan por lo general:

Clase Y, este aislamiento consiste de materiales o comioim@s de materiales como
algodon, seda y papel sin impregnar (90
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Clase A este aislamiento consiste de materiales o comioin@s de materiales, tales
como el algoddn, seda y papel con alguna impregnazirecubrimiento o cuando se
sumergen en dieléctrico liquidos tales como aceites).

Otros materiales o combinacion de materiales qigacadentro de estos limites de
temperaturas pueden caer dentro de esta categoria.

Clase E este aislamiento consiste de materiales o coribines de materiales que por
experiencia o por pruebas pueden operar a tempasatasta de 26 sobre la
temperatura de los aislamientos de Clase A.%120

Clase B este aislamiento consiste de materiales o comibim@s de materiales, tales
como la mica, fibra de vidrio, asbestos, etc., @gnnas substancias aglutinantes, puede
haber otros materiales inorganicos (330

Clase F, este aislamiento consiste de materiales o combines de materiales, tales
como mica, fibra de vidrio, asbestos, etc. Con tamogas aglutinantes, asi como otros
materiales o combinaciones de materiales no neéagsate inorganico. (18p

Clase H este aislamiento consiste de materiales, talesaal silicon, elastoneros y
combinaciones de materiales tales como la midé&yra de vidrio, asbestos, etc.

Con substancias aglutinantes como las resindiegrsis apropiados. (180

Clase G este aislante consiste de materiales o combimegide materiales, tales como
la mica, la porcelana, vidrio, cuarzo con o siruighntes, mayor a 180

6.7 COLOCACION DE LOS AISLANTES EN LAS RANURAS.

La manera de colocar el aislante se muestra eguaf una vez realizado los céalculos y
medido correctamente y rallado en el carton aislant

59



Figura 26. Colocacion de aisdaegn las ranuras

6.8 CONDUCTORES PARA BOBINAS.

Los conductores de cobre para bobinas se diferepciacipalmente para las clase de
aislamientos que los recubre, es necesario estaaslante ocupa poco aislante y que
puede resistir los efectos de un calentamientoidersble y continuo, el espesor de
aislamiento varia segun las casos.

Los materiales aislante que te protegen condugtaaesras y otras partes del motor se
clasifican en funcién de su resistencia térmica.ntfrtores y generadores se emplean
los cientos de clases siguientes de aislamietase A(105), clase B (139, clase F
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(155)) y clase H (18%). Las temperaturas de régimen excepcionalmerss attortan la
vida de una maquina eléctrica.

Un aislamiento de clase A (19%olo puede ser utilizado en motores cuya temperat
total de régimen no exceda de 105

Los motores equipados con aislamient@ldse Aestan normalmente previstos para un
servicio continuo con calentamiento admisible dlc4¢ 50C y a una temperatura
ambiente de 4.

Clase B suelen estar aislado con una peli9cula de podincety un recubrimiento
exterior de nilon, algunos de ellos pueden soldalisectamente sin necesidad de
despojarlos previamente de la pelicula aislante.

Los declase F y Hse utilizan generalmente en motores que trabajacoadiciones
térmicas extremadamente desfavorables el aislamsnicompone de fibras de vidrio
aglomerados con siliconas u otros materiales, tambeé rebobinan motores si bien en
menor grado, con hilo esmaltado recubierto conaapa de algoddn, seda o fibra de
vidrio.

El hilo formwar (sencillo o reforzado) aislado coma pelicula de resina polivinilo , es
uno de los mas ampliamente usado, posee excelpmpsedades, como elevado
resistencia a la adsorcién y flexibilidad y en doaaplicacion en practicamente todos
los casos donde basta aislamiento clase A. algtipos de hilos Formwar estan
provisto de un recubrimiento exterior a base dénnilque los confiere elevada
resistencia al ataque de los activos disolventeteo@los en los barnices usuales.

6.9 CONFECCION DE LAS BOBINAS.

Se hace bobinas de numero 22 calibre del alambrenamero de vueltas 46 y con
grupo de 6 bobinas hay que hacer 36 bobinas por, g®l confeccionan por grupo y
luego se cortan por separados para dejar las pfuges del motor, y de esta manera
poder colocarla en la ranura del estator una vezrado todos los grupos de bobina en
la maquina de rebobinadora.
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Figura 27. Confeccionlae bobinas

Pero antes de hacer la primera bobina hay que ttanaredida de muestra para no
hacerlo grande o pequefio sino que hay que haeemadida del molde y calcé bien en
el estator porque si no tendriamos problema al ratod® el motor o sea al colocar las
tapas del motor de atras y adelante, sino tocadbsas y esto nos causaria un corto

dentro del motor.

n (D +dss )10
Dss =

# de ranuras
Donde:

n(14.1+19)10

36
Dss=40.8cm
Longitud para molde de bobinaDss
Diametro interno del estator = D
Profundidad del estator = ss

Longitud de la ranura =L
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Se ha dedicado hacer el molde de bobinado imbrieattométodo es mas usado y mas
econdmicoy para ver la medida exacta del molde de la botgnamos que hacerlo
mediante una formula que se utiliza para estos gasolo realiza con los datos que se
obtienen en el motor con las ranuras y el diame#loestator interno con la formula
antes mencionada.

Figura 28. Molde para bobim@mbricado

Con esta férmula sale exacto la longitud del mgidemario de la bobina que se va a
realizar hacer y con esta medida nos vamos a laiimaégde hacer bobinas y buscamos
unos moldes de la medida apropiada para la medmaolocamos en la maquina.
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iglra 28. Alambre

6.10 MARCADOS DE LAS PUNTAS DE LAS BOBINAS.

Las bobinas se lo realiza en grupos como se dise@auerdo al calculo realizado, en la
figura, esta conformado las bobinas en grupos dels®inas por grupo y de esta
bobina se consigue separar todo el grupo uno poy individualmente se lo corta la
unién de todas las bobinas.

iglra 29. Alambre
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Marcamos las “puntas de cada bobina con letrafiRtipio y “F” con final, estas letras
son las que se usan siempre al determinar una pensalida de cada bobina que se
realiza y con esto se logra conectar rapido lasnbsbsin estar adivinando cual es el
principio y final.

6.11 COLOCACION DE LAS BOBINAS IMBRICADO.

Al tener confeccionado todos los grupos de bohieakzado con el molde adecuado, al
finalizar los grupos es necesario amarrar cadandelacon cinta para que no se dafie la
forma al sacarlo del molde.

1. Concluido estos proceso comenzamos a ubicar lasd®bn la ranuras del estator,
se coloca el primer grupo de la siguiente mandrprieer grupo de seis bobinas se
aloja la mitad del grupo hasta el fondo de la raryia otra mitad queda fuera, (alzada).

Figura 30. Coloiéexcde bobinas imbricado

2. Con la siguiente bobina que es del mismo niumergraigo se coloca de la siguiente
manera, aqui ya se introduce todo el grupo desgeiraipio hasta el final pero se
comienza a meter después, de contar los seis esghaiprimer grupo de bobina.
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CONDUCTORES DE
COBRE FORMANDO
LA BOBINA

FAPEL
AISLANTE

3. De esta manera iremos colocando todos los grupbshiieas una tras otra tomando
en cuenta el paso 1 — 10 y al colocarlo de no cwlifdas entradas y salidas de cada
grupo, porque a veces se confunde, en el lado guwdojada la entrada se equivoca y
meter el de salida.

4. Como se observa con este tipo de devanado llasradios capas cada bobina tiene
su lado alojado en el fondo de una ranura, laderiof y el otro lado en la parte
superior de otra ranura distanciada de la primeradenero de ranuras equivalentes al
paso del bobinado.

5. Puesto que los dos lados de bobinas alojados@&misma ranura suelen pertenecer
a una fase distinta, es preciso aislar conveniesrtanentre si. Para ello puede
procederse de la manera indicada en las figuragesArde alojar el lado superior de
bobinas en cada ranura se inserta sobre el infeni@tira aislante doblada, cortada que
encaje bien en el ancho de la ranura.
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Figura 32. Estator

6.12 CONFECCION DEL DEVANADO CONCENTRICO.

Este devanado concéntrico es uno independient@aes la otra velocidad que se
necesita para lograr desarrollar este proyectambMner los calculos adecuados para
este devanado lo hace es buscar con un alambiguaral y aplicando la formula para
escoger la longuitud y sacar el molde que se necesi

n ED + dss )8
SS =
# de rarag

+Lx2
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Donde:
pd41+1.9)8 +6.4x2
36
Dss = 35.1cm

Figura 33. Confésctde devanado conceéntrico

Bsgé'l +19)7 +6.4x2

36

Dss = 32.3cm

Y con paso 1 — 8, 2 — 7 sacamos el molde que Bevim a medir a los moldes que se
encuentran en la maquina para embobinar.
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Figura 34. Moldesgaraquina de embobinar

Colocamos el molde y empezamos a trabajar en laiimeagy estar pendiente de las
vueltas que se obtuvieron del calculo que son 4f#tasi con alambre numero 22, este
devanado va colocado frente o encima del otro ael@ambricado separado con una
tira de carton aislante nomex, como se explicoramieente.

Figura 3%aquina para embobinar

En esta bobina se lo realiza por separado por & spn de distintos pasos a las
anteriores bobinas, al terminar de realizar un @glo amarra o encinta por los lados
para que no se pierda la forma al retirarlo deld®ol
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6.13 COLOCACION DE LAS BOBINAS CONCENTRICAS.
A continuacién se mostrara los pasos importantess glalesarrollo del mismo:

1. Las bobinas van colocadas de la manera parecigabakado, se empieza con las
bobinas pequefias o0 sea del paso 2 — 7, se tomanitah de la bobina que queda
levantada y la otra mitad queda introducida endeéa de bobina imbricada pero esta
si logra meterse en un espacio de ranura, teniendota el paso que se tiene en la
figura se aprecia la manera de colocar esta bobina.

2. A continuacién se introduce el lado mayor del grep este caso el paso 1 — 8 que es
que va alrededor del pequefio pero de igual mamdwagsieda introducido un lado de
este y el otro lado queda alzado, este lado gueddapara que logre quedar encima
del grupo que viene después al cerrar todo losogtup

3. Colocando el principio de este devanado, sucesmtanvamos colocandolo los
demas grupos que son 9 grupos de 2 bobinas caddeiaouerdo al célculo obtenido.

4. Aqui el extremo de la punta del grupo 2 de prilacya colocado encima de la bobina
del grupo 1 y asi sucesivamente se van alojandddass bobinas, el extremo de una
bobina va por encima de la anterior bobina.

Figura 35.
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CAPITULO 7

7.1 CALCULO Y DIAGRAMAS, CONEXIONES FUNDAMENTALES D E LAS
BOBINAS.

7.1.1 FASES.-Generalmente los motores 3@ estan provistos de riatlamiento
estatorico en doble capa, es decir, con igual ndimetbobinas y de ranuras.

Las bobinas van conectadas formando tres arroltdogendependientes llamados fases
las cuales se designan generalmente; con las ketrdsy C (6 R, Sy T). Puesto que
cada fase debe estar constituida por el mismo Nfobeas, éste sera igual a un tercio
del N° total de bobinas existentes en el estator.

Las tres fases de un motor 3@ estan siempre calzeetaY O em.

REGLA 1: N° de bobinas por fase = N° total de bobinas estadds por el N° de fases
del motor.

Ejm.1. En un motor trifasico provisto de 36 bobirzabra:
36 bobinas 12 bobinas por fase

3fases

7.1.2 POLOS.-Las bobinas de un motor trifasico también estarecagas de modo
que el estator del mismo conforme un determinaddeNgolos iguales.

REGLA 2: N° bobinas por polo = N° total de bobinas estat&igor el N° de polos del
motor.

Ejm.2. En un motor 3d tetrapolar provisto de 36ibab habra:

36 bobinas 9 bobinas polo 4 polos.

7.1.3 GRUPOS.Se llama grupo a un determinado N° de bobinas gaexi conectadas
en serie. Los motores 3@llevan siempre tres griguasles de bobinas en cada polo,
uno por fase. Dicho en otros términos, un gruptepece a la fase A, otro a la fase B, y
el tercero a la fase C . Es evidente que un grefioalel N° de bobinas por polo y fase.
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Conexion de las bobinas de cada grupo en un mhBtdfinal de la bobina 2 va al
principio de la bobina 3. El principio de la bobiha el final de la bobina 3

7.2 CONEXION EN ESTRELLA.

Se trata de conectar en estrella las 3 fases dir 8@ ya considerado (4 polos, 36
bobinas estatoricas).

1. Se conectan primero todas las bobinas en gru@sstres bobinas de cada grupo se
unen en serie. Si dichas bobinas han sido confeadas en grupos no sera precisa esta
operacion.

2. Se conectan seguidamente entre si todos los gaqumpertenecen a la fase A. La
conexién debe efectuarse de manera que por el pgmpgo circule la “i” en sentido de
las agujas del reloj, por el segundo grupo endermbntrario, por el 3° nuevamente en
el sentido horario, etc. De esta forma se obtengdaridades sucesivas de signo
alterno.

El principio de la fase A se empalma a un termilexiible, que se lleva al exterior, el
final de dicha fase se unira posteriormente aitedels de las fases By C.

Esta unidén se encintara convenientemente.
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REGLA 3: Para determinar el N° de grupos de bobinas, sepindt el N° de polos
por el N° de fases del motor.

Ejem. 3. En el motor 3@ tetrapolar que nos siweeflerencia habra:

4polos x 3fases = 12 grupos de bobinas

REGLA 4: Para determinar el N° de bobinas grupo, se divid® ¢otal de bobinas del
motor por el N° de grupos

Ejem. 4. En el motor 3@ de referencia se tendra:
36 bobinas 3 bobinas / grupo
12grupos

En el motor del caso anterior se ha visto que hhglinas por polo, luego cada polo
estara subdividido en 3 grupos, y cada grupo estangtituido por 3 bobinas de
circulacion de la corriente que figuran debajo a@acgrupo.
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Subdivision de los polos del motor en 3 grupos, pmofase. Cada grupo comprende 3
bobinas.

Estas bobinas sefalan sucesivamente direccionestapude esta manera:
La primera flecha indica el sentido de las agugseloj.

La segunda el sentido contrario

La tercera el mismo sentido de la primera

La cuarta el mismo que la segunda etc.

Este es uno de los métodos que permiten comprotamslaridad de cada grupo es
correcta.
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Los extremos de las tres fases van empalmados sintaé punto de conexién se le
llama punto neutro.

Conexion de los grupos de la fase B, idéntica alderiores, pero empezando por el
2do y terminando por el primero (conexion de grigatado”) la corriente que circula
por la fase B es de sentido opuesto a las quelairq@or las fases A y C, como indican
las flechas.

Con el sentido de simplificar el esquema de arghade sustituirse cada grupo de
bobinas por un pequefio rectangulo 6 a veces tambiéastumbre emplear un esquema
circular.

Las bobinas del motord8 conectadas formando 12 grupos iguales. Cada gsapo
compone de 3 bobinas. Los cuatro polos son tanigpiges.

76



oG
ndy

ULEAM INGENIERIA ELECTRICA

Se conectan ahora entre si los grupos de la fasgaCtamente igual que los de la fase
A. El primer grupo libre, perteneciente a la faseh8 sido “saltado” intencionalmente
con objeto de que la inyeccion del conexionadoeegtupos pueda ser idéntica para las
tres fases.

Finalmente, se conectan los grupos de la fase Bnd®who modo que se ha procedido
con los de la fase A y C, pero empezando por elrelgde dicha fase, es decir, el
quinto a partir del principio. Gracias a éste mibf llamado conexion con grupo
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“saltado”, las flechas respectivas del sentidoadadRectdngulo representa un grupo de
3 bobinas.

El diagrama siguiente permite poner mas clarameetemanifiesto la clase y las
caracteristicas de conexion del motor consideradtatahora.

Diagrama esquematico de un motor 3@ tetrapolaratade en estrella (1Y).
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7.3 CONEXION EN TRIANGULO:

1. Los grupos pertenecientes a la fase A se uner shtite igual manera que se hizo
con la conexién en estrella, es decir, alternahd@eo de sus polaridades.

Es una buena norma poner encima de cada gruptrdachkracteristica de la fase a la
cual pertenece, y debajo de él la flecha indicatelesentido de circulacion de corriente

F A Fed g A D E

%5'_.|P§!”m|_ﬂ@!flﬁﬁi%5

£ 3|2 e (ale dpla &
: N

Conexion de los grupos que camepda fase A

2. Se unen ahora los grupos de la fase C exactangersecomo se ha procedido con
los de la fase A. Conéctese entonces el final #ada A con el principio de la fase C.

A 3 & & R € A 3 L A 8 £
B (28 [ R O R v
2|+ Rle| 2 lae|lale |glle] 2 |&
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e ) | |
Addd —
: 7
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3. Se unen a continuacién el final de la fase C ebprincipio del segundo grupo
perteneciente a la fase B. Los grupos que compaliem fase tendran también
polaridades alternadas y siempre de signo alternado
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7.4 CONEXIONES EN PARALELO

Se muestra una conexion en estrella / doble paré@#), presenta dos vias al paso de
la corriente, puesto que esta formada por dos rgguakes unidas en paralelo.
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Se observa la conexion de los 4 grupos de la fame doble paralelo:
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Conexion en doble paralelo de los cuatro grupos di@gse A. Los dos terminales libres
irdn conectados al punto neutro.

Alrdlrd!idﬁi

b | R i i 0
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4

Conexién en doble paralelo de los cuatro grupdasiéases Ay C.

Ahora son cuatro los terminales libres pendienéeswdunion al punto neutro.
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Esquema final completo del motor 3@ tetrapolar ctawd en estrella / doble paralelo
(2Y). Cada fase ofrece dos vias al paso de laert@, puesta que esta formada por dos
ramas iguales unidas en paralelo.

7.5 MOTORES 32 PARA DOS O MAS VELOCIDADES DE REGIMEN

Con frecuencia de alimentacién constante, la veéatisincrona del campo magnético
giratorio excitado por el estator, se modificargalios y en razon inversa al nimero de
pares de polo, si el devanado estatorico por ssngaenbios en las conexiones de las
bobinas es capaz de variar el nUmero de polosadgba. Esta solucion permite obtener
con cierta facilidad dos velocidades, lo cual iadigie los nimeros pares de polo se
obtienen de un mismo devanado estan en la reldc&®. Como el numero de polos de
devanado rotorico debe ser siempre igual al delt@stpara no tener que alterar
simultaneamente la conexion de ambos devanadosntisres de induccion con
conmutaciéon del numero de polos son siempre de sotgple o doble jaula, los cuales
se caracterizan por adaptar automaticamente surauteepolos a los del campo de
derivacion estatorico. Un sistema entre otros ddificacion del nimero de polos de
un devanado en forma simple, se consigue tal cooestra la siguiente figura.

Alterando la conexion entre las bobinas, lo cuaivale a que las mismas bobinas sean
de paso igual, o superior al paso polar con el ndme polos mas alto parte de la figura
anterior y de paso acortado cuando tenga solo tadnpiarte b de la figura. En este
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sentido los devanados de doble capa resultan lesap@piados. En el caso de los
devanados trifdsico para mantener en lo posiblmitaa induccion méxima en el
entrehierro conviene modificar no solo las conegfoantre las bobinas, sino también la
conexién entre fases, de estrella a triangulore\as.

La velocidad de un motor 3@ de induccién dependsudé® de polos y de la frecuencia
de la red de alimentacion. Como ésta Ultima perc®rmnstante; para variar la
velocidad de dicho motor sera preciso modificaNSule polos. Un método para lograr
esta alteracion consiste en que se origine la fadnade polos consecuentes. La figura
representa el conectado de manera normal, es demmando 2 polos de signos
alternados, admitiendo una frecuencia de 60Hz etomgira a una velocidad
ligeramente 3600r.p.m.

= =
1 [ [ [0 [
B C

Conectando ahora los seis grupos de modo queriarder circule por ello en el mismo
sentido se formaran dos polos mas entonces seect;nein 4 polos el motor girara a
una velocidad de 1800 r.p.m.

= =

La conexion empleada es generalmente estraltzble estrella; para la velocidad
mayor y triangulo / serie para velocidad menor.
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La figura de un motor 3 @ de par constante, 2/4gol

Siguiendo el circuito desde el terminal de alimeidta T6, se observa que el sentido de
la corriente varia alternativamente al saltar degwmpo al contiguo; se forman por

consiguiente 2 polos y para los 4 polos se tomauenta la misma figura y suponiendo
los terminales T1 y T2 unidos en el centro de teetta, se nota también que la fase
queda subdividida en dos ramas en paralelo.

Las conexiones entre grupos son exactamente loasjssin embargo la alimentacion
tiene lugar ahora por el terminal T1, suponiendtehinal T2 unido al principio de la
fase siguiente, y el terminal T6 aislado, se velge@rupos quedan unidos en serie y la
corriente es igual.

7.6 CONEXIONES CORTAS Y CONEXIONES LARGAS

En todos los esquemas representados hasta ahdra lsecho uso de las llamadas

“conexiones cortas”, también conocidas por lasgihesiiones “final a final”, “principio

a principio” y arriba hacia arriba”. Estas conexdsrse caracterizan porque con ella se
une siempre el final y de un grupo con el final grelpo siguiente, perteneciente a la

misma fase. Asi lo muestra claramente el esquemallde la fig. en el que para mayor

simplicidad se ha representado Unicamente undassdade un motor en Y.
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Se emplea la conexion larga, arriba hacia abaja) f2 principio o principio a final,
cuando se une el final de un grupo con el princif@bgrupo mas préximo de idéntica
polaridad, perteneciente a la misma fase, en ladige observa por ejemplo como el
final del primer grupo esta unido al principio deicero (ambos de igual polaridad) de
la misma fase, el final del segundo al principibaerto, etc. Las conexiones largas se
utilizan principalmente en motores para velocidadesrégimen o para uniones en
paralelo.
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CAPITULO 8

8.1 MONTAJE DEL MOTOR Y EL TABLERO DE CONEXIONES DE L
BOBINADO

Ya armado el motor totalmente después de habebdobimead, amarrado y con sus
puntas de entrada y salida de cada bobina, seitagcesa mesa o banco para alojar al
motor y los tableros de conexion y con sus respextiables de entrada y salida.

Figurd. Base de mesa de trabajo
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Aqui estan soldados los pedazos de angulo paastadonde va asentado el motor.

Figura Base de la mesa de trabajo

8.2 TABLERO GRANDE DE CONEXIONES

Se necesita de un material aislante para evitangugifra contacto entre los pernos y
terminales con la carcasa y sufra una reaccioraaga con el inducido.

Figura 4@blero grande de trabajo
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Figuta. Cables de conexion

Para realizar los puntos en el tablero grande s$enli@a que colocar en un circulo para
verse como el interior de un estator van colocadohobinas se lo realiza de esta
manera.
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6cm

3cm
o /
O
\

2.5cm
Con el circulo mayor de 18 cm de radio yocWién de 3 cm cada agujero

donde el tornillo va conectado con el cable enasminal hay que hacer 36 agujeros
como el estator, para colocar las primeras bolsea®alizan otros agujeros con otras
medidas.

Con el circulo siguiente con radio 30 cm y con se@aracion de 25mm cada agujero se
hace 36 agujeros igual como el estator y se cabtmbinado siguiente del bobinado
grande el imbricado de dos capas

Seguimos con el circulo que sigue que es paral@hédo pequefio, el concéntrico que
el circulo es de 9cm de radio y con separaciénate @ada agujero aqui se lo realiza
con 36 agujeros, sino con solo 18 agujeros porguesge bobinado solo salen 18
puntas.

8.2 TABLERO PEQUENO DE CONEXION DE BOBINAS

En el tablero pequeiio se realiza un igual procetitaidel tablero grande que se realiza
con 36 agujeros para un grupo de bobina y otroadiferos para otro grupo y 18
agujeros mas para el bobinado pequerfio.
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Figura 43. Tablero pequd@ conexiones de bobina

El circulo grande se hace con un radio de 8cm ysaparacion de 13mm para el primer
grupo del bobinado imbricado y el segundo circo tadio de 6¢cm y una separacion
de 11mm cada agujero con el ultimo circulo de ratBo5cm y una separacion de
16mm.

11mm
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Con el tablero ya realizado con sus respectivogeraggise o emperna en los agujeros
donde va ubicado la bornera del motor con unosogesaeparados de 4cm

Entonces se empieza a buscar el primer grupo dedqgbe debe de tener 12 puntas 6
de entrada y 6 de salida que van colocadas conse sistuviera colocando en las
ranuras, los finales se colocan en el primer arowuhyor y los principios en el circulo
medio

De manera siguiente, se coloca el principio una paerno del tablero pequefio y de ahi
se cuenta espacio 10 a lo que llega el punto 1@akblocado la punta final uno del

primer grupo.
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Para colocar las lineas del tablero pequefio aérahirande se necesita tener unos
tornillos de dos medidas de 3mm en el tablero pgmyetmm en el tablero grande, se
diferencian los cables de colores para determosagtupos de bobinas que hay dentro
del motor.
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CAPITULO 9
TABLERO DE CONTROL DEL MOTOR DAHLANDER

9.1 ARRANQUE DEL MOTOR DAHLANDER

Definicion:

El Motor de 2 velocidades, es aquel que debido eosexion o conexionado del
devanado estatorico se obtiene con un unico dewvaBadelocidades diferentes,
siempre en la proporcién % es decir una velocidad & mitad que la otra, por
ejemplo en la conexion triangulo el campo magnééstatorico alcanzara 1500
revoluciones y la conexién doble estrella alcanZ2080 revoluciones también
puede darse la conexion triangulo doble estrelllaemal en el triangulo el campo
magnético estatorico alcanzara la mitad de lasluemmes que la conexién doble
estrella.

Componentes:

Hilo de cobre suficiente para toda la instalacipn)sador de marcha y de apagado,
contactores, selectores, enchufe trifasico, sedesoelocidad y motor trifasico.
Caracteristicas y funcion de los componentes.

Contactor:

Es un componente eléctrico formado por una bobugawgn montadas en la parte
estatica o sin movimiento del nucleo, estan forregua dos partes una fija o sin
movimiento y otra din@mica y con movimiento, ergtiado de reposo las dos partes
dindmicas van separadas sobre un muelle y al rembiiente la bobina vence la
accion del muelle y une las dos partes magnéticas.

Sobre las parte dinamica van unos contactos paeedos pulsadores los cuales
cambian cuando estos reciben corriente en la bopita parte movil del ndcleo se
desplaza de esta forma conmuta o cambian el estadsus contactos, y los
contactos cerrados se abren y al contrario.

Pulsadores de marcha:

Al ejercer una presion sobre una zona metélicaesiabparte dindmica del pulsador,
la ldmina metdlica puentea los bornes del pulsadando lugar alin paso de
corriente que alimenta a otros componentes.

Selector de dos posiciones:
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Es un dispositivo es aplicado en un aparato o0 usiguima sirve para escoger una
operacion entre varias o pagular una funcion.

En este caso su funcidon es de conectar un arratigtieto, en doble estrella o
triangulo.

Accesibilidad.

Este motor de conexiébn Dahlander, se tiene 9 bodeedos cuales 3 bornes
pertenecen a los 3 principios de fase, otros 3dsopertenecen a los 3 finales de
fase y los 3 bornes restantes a los 3 puntos medwentrales de cada fase del
devanado.

Conexion triangulo de un motor Dahlander

Para realizar la conexion triangulo doble estredremos de realizar los puentes
correspondientes entre principios y finales comdesun motor trifdsico normal se
tratara es decir U-Z, V-X, W-Y.

Estas conexiones se lo realiza directamente alactont le aplicaremos servicio
igual que si se tratara de un motor trifasico coneion triangulo, U, V, W
consiguiendo con esta forma la velocidad mas corta.

L1

L2

L3

Conexion
marcha
lenta

Wi va

Figura 76eaion triangulo
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Diagrama devanado imbricado triangulo 4 polos
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triangulo es dde se energiza el motor.

s

, en conexioén

Los puntos U1, V1, W1
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Conexion doble estrella de un motor Dahlander

Para conseguir la velocidad mas larga es decirolaexon doble estrella es
necesario aplicarle servicio a los puntos mediosentrales de cada fase del
devanado y puentear los principios y finales denéotemporal todos los principios
por donde le aplicaremos servicio, a la hora demhikas conexiones estrella, doble
estrella, como triangulo , es necesario tener emteuno invertir la entrada de
corriente entre una conexién y otra es decir tesequee tener la precaucion por
ejemplo de que en estrella y doble estrella casa d&l devanado recibir la misma
fase de corriente tanto cuando se le aplica senpor principio o los puntos

medios.

L1

L2
[

Conexion
marcha
rapida

Figura 78.- conexdwble estrella

97



INGENIERIA ELECTRICA

ULEAM

Devanado imbricado doble estrella 2 polos
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Los puntos cl1, c2, c3, son los centros de cada gougel bobinado en este caso es

por donde se logra energizar el motor. En doble astla.
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Leyenda:

Pulsador dos posiciones
Selector dos posiciones
Selector simple

=t F-

R

Contactores
Contactores auxiliar
Breaker principal
Breaker de control

"
s F-o Sensor
=11 Dispositivo indicador RPM
» Motor trifasico
=1 :f:
-l
</
X
M o

ARRANQUE DOS VELOCIDADES

ARRANQUE UNXELOCIDAD

Figura 80.- Diagrama de control, arranque de ddscidades y una velocidad y

con paro del motor.
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DIAGRAMA DE POTENCIA

Figura 81.- Diagresmke fuerza aplicadas al motor
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Desarrollo

Se energiza por el pulsador SO (NC), que siguauparonductor hasta el pulsador
S1 (NO) y en serie con el selector de dos posisiotn el selector podemos iniciar
dos arranques en triangulo y doble estrella.

Colocamos el selector en la posicion uno lo enangyas con el pulsador (S1) y hace
que se active la bobina K1 y se logra cerrar etamtar K1 (NO) y también se
activa le contacto K1 (NC) para bloquear por setaatiel arranque de 6 polos, al
activarse estos elementos se logra arrancar ek motwiangulo a 4 polos velocidad
menor.

Una vez detenido el motor con el pulsador SO (N&pdés de haber arrancado en
triangulo, se ubica el selector en la segunda fwsique es doble triangulo lo
energizamos con el mismo pulsador S1 se lograrciriaobina K2 y también el
contacto K2 (NO) junto con el contacto K3 (NO)uatambién se cierra K2 para
bloquear por seguridad el arranque de 6 polos,udsspe cerrarse el circuito como
debe de ser el motor arranca en doble estrelldo2 pelocidad mayor.

En los arranque de las dos velocidades del motobservara en el indicador RPM
las respectivas velocidades.
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Conexion triangulo una velocidad 6 polos

CA BC ABCA B

] — /

1224 SEZASNRURNNBERERNNRLDRBEBTRERDINNNIKE

P1 F3 P1 FL PL F1 P2 F1L P2 F2 P2 F2 P3 F2 P F3 F3 F3
11 L2 L3

Figura 82.-Este diagrama de conexion triangulasenkergiza con un arranque directo,
el diagrama de control y fuerza de esta conexit@scado en el diagrama de las dos
velocidades, en la seccion anterior.
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9.4 CONEXIONES

9.4.1 CONEXION DE LAS BOBINAS IMBRICADO TRIANGULO 4 POLOS

CAB CA
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Wau4

E7B90NRDBKISIETNI0 222324252617
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wW3uU2U3V2Vv3

C3

Cc2

C1

Ulvi

L3

L2

L1
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9.4.2 CONEXION DE LAS BOBINAS IMBRICADO DOBLE ESTRE LLA 2

POLOS
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9.4.3 DIAGRAMA DE BOBINA CONCENTRICO CON TODAS LAS PUNTAS
DE ENTRADA'Y SALIDA

CA BCAB CAB

A ‘t

o

NN

m il

e
e e ———
—— e .
e
L]

- ————— — e e e e e e e el e e e

P1F3P1F1P1F1P2F1P2 F2P2F2P3F2P3F3P3 F3
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9.44 DIAGRAMA CONEXION DE DEVANADOS CONCENTRICOS
TRIANGULO UNA VELOCIDAD

CAB CABC AB

e OHE e e

[ 223456788 RNRNKBEERERNNRVUBBTERDNNNNUIEE

P1 F3 P1 FL PL F1 P2 F1L P2 F2 P2 F2 P3 F2 P F3 F3 F3
11 L2 L3
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Este proyecto va a hacer un incentivo valioso pamstudiante que quiera conocer a
fondo los motores.

Se aprendera la ubicacién de como iran alojaddsdlbimas, dentro de las ranuras, para
tener un inicio de conocimiento para lograr rebabim motor.

En este proyecto se podra realizar practicas deulcdlde las bobinas y realizar
diagramas de las ranuras con las bobinas y coresa bobinas.

Se podra realizar conexiones tanto para voltajeld®/ como para 220V y hacer
consultas sobre el tema y tener conocimiento pacasera a fines.

Que con este proyecto se lograra estudiar los e®toas a fondo y va a hacer bastante
practico en el area de laboratorio.

RECOMENDACIONES

Segun el desarrollo de la tesis se mostrado le=retifes calculos para la correcta
realizacion de un mantenimiento y rebobinacion damnotor eléctrico, y por ende se
recomienda tomar en cuenta estos puntos paraaealiz correcto desarrollo de los
mismos.

Otro punto importante es conocer los elementos rdenator eléctrico y sus demas
caracteristicas eléctricas para un buen dimensiemhonde las protecciones.

107



}'u
v/

ULEAM INGENIERIA ELECTRICA
CAPITULO 11
BIBLIOGRAFIA

HARPER Enriquez, El ABC de las Maquinas Eléctri¢igtores de corriente alterna”
Grupo noriega editores, Balderas 1995, México.

VELEZ José, Tesis de Grado “Estudio y Montaje da Whaquina Polifasica de
Induccion con una Maquina de Corriente Continua paaboratorio de Maquinas de
Eléctricas”.

DANIELS, “The Performance of Electrical Machinesyéva York: McGraw-Hill, Inc,
1968

PRACTICAS DE ELECTRICIDAD, “Calculo de bobinado déaquina de Corriente
Alterna”

SINGER Francisco, “Tratado de Bobinados”, EditoHASA, Buenos Aires 1958

108



