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I. Introduccion

Motivacion:

Actualmente las maquinas eléctricas rotativas o motores eléctricos son de gran
importancia en el sector industrial; el conocimiento de éstas es vital para los ingenieros
eléctricos ya que ellos suelen ser los facultados para utilizar dichas maquinas; hacerlas
operar, dar solucion mediante su aplicacion a diversos problemas, hacer que funcionen
eficientemente, asi como disefarlas y darles mantenimiento.

La Facultad de ingenieria como una instituciéon de la UNAM tiene entre sus misiones, él
deber de “aportar a la sociedad ingenieros competitivos” y “con capacidad para
actualizar continuamente sus conocimientos” (UNAM, 1999). Por ello debe de capacitar a
sus estudiantes y proporcionarles los conocimientos necesarios para su desarrollo
profesional. En particular los conocimientos de maquinas eléctricas rotativas son saberes
trascendentales para el desempefio de los ingenieros eléctricos, por lo tanto maximizar y
mejorar los conocimientos que se pueden adquirir en las asignaturas del curriculum de
esta ingenieria e impartidas por la institucién resulta ser de gran importancia.

Una de las debilidades de los recién egresados de la facultad es que al insertarse al
campo laboral conocen el funcionamiento de un motor, pero no lo suficiente sobre cémo
utilizarlo en una determinada aplicaciéon, cémo esta conformado, ni las caracteristicas de
disefio. Por ejemplo, dificilmente conocen lo referente a los tipos de embobinados que
existen y cédmo influyen estos en las caracteristicas del motor; ésta falta de conocimiento
puede ser una verdadera desventaja en el campo laboral. Esta tesis esta planteada para
coadyuvar a subsanar esta deficiencia en los alumnos, asi que, se veran beneficiados el
tesista que participa en ella, los alumnos que la empleen como fuentes de consulta y los
docentes con las practicas derivadas de ésta. Ya que este documento puede ser una
herramienta para que los alumnos lleven a cabo practicas relacionadas con los motores
de induccion jaula de ardilla y los embobinados.

Formulacioén del problema:

En esta tesis se pretende que el tesista conozca los diversos tipos de embobinados para
motores eléctricos que existen, como el bobinado ondulado, imbricado entre otros; que los
implemente o alambre en un motor especial de embobinado ajustable (motor educacional
para el estudio de los embobinados en los motores de induccion jaula de ardilla, trifasicos
y monofasicos, y sus conexiones, marca Westinghouse), al probar los diversos
embobinados y desarrollar algunas pruebas que posteriormente pueden ser empleados
en clase con los alumnos en proceso de aprendizaje de la facultad de ingenieria .
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Desarrollo de practicas para el embobinado de un motor de induccion

Con relacion al alcance de este proyecto es conveniente resaltar la necesidad de superar
deficiencias relacionadas con el desempefio de los ingenieros eléctricos, que los
posibiliten a ser mejores profesionistas y a desarrollar en los alumnos habilidades para
que cuenten con conocimiento mas amplio sobre el motor, su funcionamiento,
construccion y diferentes tipos de embobinados. Este proyecto servira para este fin y asi
mismo, como apoyo a las clases que se imparten.

Si bien la tesis se relaciona directamente con el modelado del motor y su caracterizacion,
su analisis no es profundo ya que de cada embobinado se pueden obtener diferentes
parametros. Sin embargo si se obtendran algunos valores como velocidad, voltaje y
corriente en ejemplos desarrollados, con base a ello el analisis sera breve.

Objetivo de la tesis:

Desarrollar algunas pruebas de laboratorio referentes al estudio del embobinado de un
motor de induccion que permitan implementar practicas de laboratorio a criterio de cada
profesor con base a las pruebas aqui planteadas.

Metodologia:

La metodologia implementada en esta tesis fue planteada con el fin de realizar
experimentos funcionales con el “Motor Educacional” y de esta manera proponer una
serie de experimentos para realizarse en practicas de laboratorio, las cuales pueden ser
utilizadas para realizar en las materias relacionadas con esta tematica.

La metodologia consistido en primera instancia en adquirir los conocimientos necesarios
para hacer funcionar el motor y a su vez estudiar las caracteristicas del Motor Educacional
para explotar estas cualidades. Posteriormente, en realizar experimentos de forma
sistematica, se selecciond estratégicamente entre los posibles experimentos y por ultimo
se eligid entre los experimentos funcionales aquellos que son los mas pertinentes,
adecuados y viables.
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Desarrollo de practicas para el embobinado de un motor de induccion

A continuacién se muestra con detalle el proceso que se realizé en esta la tesis:

1. Estudio las

generalidades de los Estudio de la Investigacion a
motores de AC bibliografia fondo dela
i recomendada aplicacién
Estudio Capacitacion Estudio casos
2.- Estudio a especializado Curso: especiales, realizar
" P ST
Fonlo dle Hiszes, Mantenimiento a ejercicios de
embobinados videos, sitios “?"t"fe?éﬂfasmols embobinado y
web, etc.) ZE Rt DI RCE analisis.
Cecati .
3.- Estudio del Obtencién de Determinacion del
€quipo : p Mgir;ﬁ;i)oz de méximo alcance: Calgulo dte
{ ; P 4 osibles experimentos
Motor educacional identificacion de emrl’)obina o e —
Westinghouse componentes
4._ . . .
Experimentacion Determinacién del Creacién y Erpetimanizeon
S evaluacion de y analisis de
Alambrado y q Metodologia resultados
pruebas
5.- Desarrollo de Eleccién de Distribucién de experimentos en practicas y
rActic: experimentos desarrollo de pricticas
practicas P P

Figura 1. Proceso en tesis
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II. Motores eléctricos

Definicion: “Un motor eléctrico es un dispositivo que transforma la energia eléctrica en
energia mecanica por medio de la accién de campos magnéticos generados por bobinas.
Son maquinas Rotatorias compuestas por un estator y un rotor.” ( Jorge Alvarado , 2014)

Las partes que componen un motor de induccién se muestra en la siguiente imagen:

Estator

Bobinado

Placa de
caracteristicas Carcasa

Figura 2: Partes del Motor (Home, 2014)

Tipos de motores

Los motores eléctricos se pueden separar en dos principales categorias; motores de
corriente alterna (CA) y motores de corriente directa (DC), que a su vez existen diferentes
tipos que se mencionan a continuacion en el siguiente esquema.
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Desarrollo de practicas para el embobinado de un motor de induccion

Fase partida

Con

Monofasicos ) )
condensador

Espira de
sombra

Induccidn

“Jaula de
ardilla”
Polifasicos Induccién
C.A. Rotor en
devanado
<
<
Excitacion Serie
independiente
Motores de CD

Motores de

Tipos de

De Reluctancia
motores

Eléctricos

De Hist

Autoexcitacion
Derivacion

Compuesto
Acumulativo y
Diferencial

Figura 3. Tipos de motores por clasificacion

Esta tesis se centra en los motores de corriente alterna de Induccion dado que el motor
que se utilizara es de Induccién tipo Jaula de ardilla con capacidad de ser tanto
monofasica como polifasica.

Principio de funcionamiento de los motores de CA.

El motor esta compuesto por dos partes fundamentales que se denominan estator y rotor.
Ambas partes llevan un devanado que al ser excitados con energia eléctrica crean dos
campos magnéticos, los cuales al acoplarse desarrollan un par de fuerzas que dan origen
a la rotacion y se crea asi un movimiento en el rotor. Esto puede entenderse aplicando la
ley fundamental del magnetismo, en la que se menciona que aplicando polos iguales se
repelen y polos desiguales se atraen.

Si el rotor consiste en una simple barra magnética (iman) montada sobre la flecha, es
evidente que el polo norte de la barra es atraido por el polo sur del estator y por supuesto

Pagina 8



Desarrollo de practicas para el embobinado de un motor de induccion

el polo sur de la barra por el polo norte del estator. En los motores de AC el campo
magnético generado en el estator es giratorio de tal manera que el rotor intenta seguir su
movimiento.

Creacién de un campo magnético giratorio

Como se menciond en motores de AC tenemos un campo magnético giratorio generado
por las bobinas del estator, esto es posible con dos o mas sefiales Senoidales (AC)
desfasadas y acomodando las bobinas que crean el campo magnético giratorio.

Lo primero que se debe considerar para el analisis es que si nosotros conectamos una
bobina con una fuente de AC obtendremos como resultado un campo magnético alterno,
de tal manera que tendremos de un lado de la bobina campo magnético Positivo (Norte) y
del otro Negativo (Sur) durante medio ciclo de sefal senoidal y después se invertiran los
Polos.

s

(D)
7))

(@
(@)

1
(8 ] 90 T80 2F0 360

Figura 4.Senal AC en la creaciéon de Campo de magnético Variable sobre
una bobina.

A continuacién se muestra en la imagen lo que ocurre cuando colocamos en el estator las
bobinas “1A” y “2A”, asi como sus respectivas contrapartes “1B” y “2B” conectadas al
revés que son alimentadas con la sefial de AC Fase 1y Fase 2.
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Desarrollo de practicas para el embobinado de un motor de induccion

/ -

!
270° | 3157

Tension de entrada

Tiempo —————s

Figura 5.Sefal AC en la creacién de Campo de magnético giratorio como
principio de funcionamiento de motores de AC.

Notamos que se van cambiado en cada instante las posiciones de Norte y Sur de modo
que giran sobre el Estator (colores Azul y Rojo). Si consideramos que el rotor tenga una
polaridad fija (Norte la punta de la flecha en la imagen), se veria atraido por los polos
generados en el estator en cada momento, de tal forma que trataria de seguirlo en cada
momento por atraccion.

Funcionamiento motor monofasico

El principio de funcionamiento de un motor monofasico es idéntico al de dos fases que se
acaba de mostrar anteriormente, con la diferencia que en un motor monoféasico se utilizan
distintas técnicas para conseguir las 2 fases que crearian el campo magnético giratorio.
Estas técnicas dependen del tipo de motor monofasico que puede ser por fase partida,
Espira de sombra o con condensador.

Pagina
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Desarrollo de practicas para el embobinado de un motor de induccion

Motor trifasico

Para un motor Trifasico que es un motor polifasico, se necesitan 3 fases con
desfasamiento de 120 grados y un acomodo de las bobinas del estator distinto, las cuales
estan conectadas de fase a neutro o fase a fase. A continuacion se muestra la imagen
donde se muestra el principio de funcionamiento en el tiempo, donde las bobinas A, By C
representan las bobinas conectadas de fase y neutro de forma correspondiente y —A,-B y
—C conectadas en forma inversa (neutro a fase).

>
R
>

n_..__

Figura 6.Creacion de Campo de magnético giratorio de motores trifasicos
de AC.

Motor de Induccion

Los motores de induccidon o asincrénicos, son los mas utilizados debido a su robustez,
sencillez constructiva y poco mantenimiento.

La utilizacién de los mismos, es apta para aquellos requerimientos en los cuales no se
deba mantener una velocidad constante, ya que este tipo de motores, disminuye
ligeramente su velocidad con el aumento de la carga en su eje.

El estator de un motor trifasico de induccion esta formado por un conjunto de tres bobinas,
las cuales son alimentadas por un sistema trifasico de corrientes, lo cual da origen a un
campo magneético giratorio de modulo constante, segun se ha estudiado anteriormente.
Este campo magnético gira a la velocidad que llamamos de sincronismo.

Pagina
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Desarrollo de practicas para el embobinado de un motor de induccion

Cologuemos dentro del estator una espira, montada sobre un eje, cuyo Unico movimiento
permitido es el de rotacion tal como se muestra en la figura 7. En esta situacién, en la
cual tenemos un campo magnético de modulo fijo girando alrededor de la espira
mencionada, esta concatenara un flujo magnético que varia con el tiempo, lo cual dara
origen a una fuerza electromotriz inducida (Ley Faraday).

Campo
magnético
rotante originado
en el estator

Espira

Sentido de las
fuerzas
electromotrices

inducidas_ Estator

Figura 7: Fuerza electromotriz inducida en una espira

Si ahora cerramos la espira por ejemplo cortocircuitandola, circulara una corriente en el
mismo sentido de la fuerza electromotriz inducida, cuyo valor dependera de dicha fem y
de la impedancia que presente dicha espira.

En esta situacion nos encontramos, con un conductor por el cual circula corriente y se
encuentra en presencia de un campo magnético, lo cual da origen a fuerzas en los
conductores

Campo magnético
del rotor

Campo magnético

resultante

Campo magnético
del estator

ESTATOR ESTATOR ESTATOR

I

‘ oy
o el [lets.
~ 25 285 275

v:o # !
ROTOR ROTOR ROTOR
Rotor parado Rotor en movimiento Rotor en movimiento

Figura 8: Sentido de las fuerzas sobre los conductores

Dado que las fuerzas se originan, Unicamente, a lo largo de los conductores paralelos al
eje (Corriente perpendicular al flujo magnético), y estando estos separados, se produce
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Desarrollo de practicas para el embobinado de un motor de induccion

un par que hace mover la espira, y estando esta montada sobre un eje, comienza a girar,
siguiendo el movimiento del campo magnético rotante.

La espira aumenta su velocidad hasta llegar a una velocidad levemente inferior a la del
campo magnético, ya que de alcanzar la misma, la espira no cortaria lineas de campo
magnético, con lo cual no habria flujo concatenado variable lo cual llevaria a la
desaparicion de las fuerzas mencionadas, tendiendo la espira a disminuir su velocidad,
con lo que volveria a aparecer el par.

La velocidad a la que gira es levemente inferior a la del campo magnético rotante, y la
misma esta determinada por el equilibrio entre el par analizado y los pares antagénicos o
resistentes (debidas a la carga mecanica en el eje y los rozamientos propios).

Velocidad y numeros de polos

Tratandose de un motor de induccién jaula de ardilla. Al aplicar al estator un conjunto
trifasico de voltajes, un conjunto trifasico de corrientes estatéricas producen un campo
magnético que rota en direccion contraria a las manecillas del reloj. La velocidad de
rotacion del campo magneético esta dada por:

Nsinc=120f/P

Donde “f’ es la frecuencia del sistema, en Hertz, y “P” es el numero de polos de la
maquina.

Funcionamiento de un motor con polos consecuentes

Basado en el principio de que no puede haber un polo norte sin un polo sur, ni sur sin su
norte , al hacer formar una bobina con polaridad norte aparece otra sur o viceversa , pero
es necesario que exista el espacio de hierro vacio para que aparezca el polo contrario,
este es el principio de los bobinados por polos consecuentes poniendo bobinas de una
sola polaridad (en un solo sentido de bobinado) tenemos las dos polaridades, una en la
bobina y otra en un espacio donde pudiera haber otra bobina contraria.
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I11. Tipo de embobinados de motores eléctricos y

como influyen estos en las caracteristicas del motor

En este capitulo se estudiaran y analizaran los tipos de embobinados, el como se realizan
y se disefian, con la finalidad de aplicar estos conceptos directamente con el motor.
Desde este punto de vista, no se incluiran las cuestiones relacionadas con el rebobinado
o construccion de motores tales como: las técnicas de rebobinado, calculos de calibre de
conductores, estudio de materiales, etc., ya que como tal no requerimos esta informacion,
puesto que nosotros no buscamos la reparacién o construcciéon de motor, sino sélo
manipular las interconexiones de los devanados del mismo motor para cambiar sus
caracteristicas.

a. Conceptos basicos

Los embobinados de un motor son la parte sustancial de la maquina, ya que son los
encargados de crear la rotacién y hacer el cambio de energia de eléctrica y magnética
para producir un par mecanico. En el caso de la maquina de induccién el objetivo de los
embobinados que estan en el estator es crear un campo magnético giratorio. Basado en
el objetivo de esta tesis el estudio de estos a fondo es de gran importancia.

Existen diversas caracteristicas de los embobinados de un motor, como tal las
propiedades surgen por la forma de las bobinas y la manera de acomodarlas a lo largo
del estator sobre las ranuras. A continuacion la descripcion de estas propiedades.

Bobinas y Grupos de bobinas:

“Se denomina bobina o madeja a un conjunto de hilos o espiras arrolladas unas junto a
otras, consignando su principio y su final. Como se muestra en la siguiente imagen.”
(Pablo, 1974)

Figura 9: Bobina, terminales de su principio y final
También interconectar bobinas, donde el final de cada bobina se une con el inicio la
siguiente bobina, formando asi un grupo de bobinas o seccién, este tiene un principio y

un final como si se tratara de una sola bobina. Cuando hacemos esto en un disefo
decimos que tenemos embobinado diseminado, mientras que si hacemos un

Pagina
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Desarrollo de practicas para el embobinado de un motor de induccion

embobinado sin hacer grupos de bobinas (grupo de bobinas de una sola bobina) le
llamamos a este disefio embobinado concentrado.

“Estas bobinas se pueden conexionar a otras iguales, obteniéndose entonces una seccién
de madejas excéntricas; si las madejas son desiguales se obtiene una seccién de
madejas concéntricas” (Pablo, 1974).

3 bobinas concéntricas

PN

3 bobinas excéntricas

\///
- . Inicio Final
Inicio Final
a) b)

Figura 10: Tipos de secciones o grupos de bobinas. a) madejas excéntricas. b) madejas
concéntricas.

Secciones superpuestas y secciones separadas.

Existen dos categorias diferentes para acomodar las secciones de un embobinado sobre
el estator. De tal manera que cambia el proceso de embobinar, las caracteristicas de las
secciones con respecto al tamafo. A continuacién la descripcion de cada caso.

“Secciones superpuestas de bobinas concéntricas. Como ya se dijo, estas secciones
estan formadas por bobinas desiguales; en su interior queda un cierto niumero de ranuras
libre y sin ocupar por la seccion, llamandose a este conjunto de ranuras amplitud. Estas
secciones quedan invadidas por secciones de las otras fases.

Secciones superpuestas de bobinas excéntricas. Estdn formadas de bobinas iguales y en
su interior queda cierto numero de ranuras libres sin ocupar por la seccion.” (Pablo, 1974)
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Desarrollo de practicas para el embobinado de un motor de induccion

Estos casos se ilustran a continuacion:

SN

TR

|

Amplitud
Amplitud
a)
b)

Figura 11: Secciones superpuestas. a) bobinas excéntricas. b) Bobinas concéntricas

Por otro lado Secciones separadas se refiere aquellas que no tienen amplitud, por lo
tanto quedan separadas las secciones del embobinado, a diferencia de Secciones
superpuestas en el que en las ranuras de la amplitud estan invadidas por secciones de
otra fase. El conjunto de secciones quedaria de la siguiente manera:

DO

a) b)

Figura 12: Conjunto de Secciones separadas. a) bobinas concéntricas. b) bobinas
excéntricas
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Desarrollo de practicas para el embobinado de un motor de induccion

Capas:

Es posible colocar sobre cada ranura mas de un lado activo de bobina, para ello se

requiere como primera implicacién que la forma y tamano de las ranuras lo permita. En la
practica existen dos categorias: los embobinados a una capa y a dos capas.

“El de una capa también llamado “canasta”, cada ranura es llenada por un lado activo de
una bobina “ (fons).se ilustra de la siguiente manera:

Figura 13: Bobinado a una capa, ilustracion de bobina sobre la ranura

El de dos capas conocido también por “media ranura”, es aquel en donde cada ranura
contiene dos lados activos de bobinas distintas, donde generalmente encontramos en
cada ranura el inicio de una bobina Yy el final de otra, quedando de la siguiente manera:

Figura 14: Bobinado a dos capas, ilustracion de bobina sobre la ranura

Embobinado de motores de Polos consecuentes y polos alternados

El conjunto de bobinas que unen los lados activos de una misma fase, situados enfrente a
polos consecutivos recibe el nombre de grupo. Segun el nimero de grupos que
conforman cada fase de los bobinados de CA se clasifican en:
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Bobinados por polos: Son aquellos bobinados en los que en cada fase hay tantos
grupos como numero de polos, por lo tanto:

Gf =2p
G =2pq

Las fem generadas son alternativamente de sentido contrario, de manera que si en un
grupo el sentido es horario, en el siguiente sera anti horario.

Bobinados por polos consecuentes: Un bobinado se dice ejecutado por polos
consecuentes cuando el numero de grupos que lo componen es igual al numero de pares
de polos. Por tanto tendremos:

Gf=p
G=pq

“La caracteristica constructiva de estos bobinados es que todos los lados activos de una
misma fase colocados bajo un mismo polo, son unidos a los lados activos de esa misma
fase situados frente a un sélo polo vecino al primero, sea el anterior o el posterior. Esto da
lugar a que todos los lados activos de los grupos de una misma fase, generen fems, con
el mismo sentido instantaneo, bien sea horario o anti horario. De acuerdo con lo
anteriormente expuesto, existen dos reglas para la correcta conexion de los grupos de
una fase.

En los bobinados por polos se unira el final del primer grupo con el final del segundo
grupo, el principio de este con el principio del tercero, el final del tercero con el final del
cuarto, etc. Se une final con final y principio con principio.” (Juan José Hollos Garcia,
2008)

M YN Y Y Y
| S
Figura 15: Unién de secciones para bobinados por polos, caso de un bobinado trifasico

de 2 polos. Las flechas indican las direcciones de corrientes de linea. La primera seccion
se une con la siguiente de la misma fase, final con final

3

“En los bobinados por polos consecuentes se unira el final del primer grupo con el
principio del segundo; el final de este con el principio del tercero, el final del tercero con el
principio del cuarto, etc. Es decir, se une final con principio”. (Juan José Hollos Garcia,
2008)
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Figura 16: Unidn de secciones para bobinados por polos consecuentes, caso de un
bobinado trifasico de 4 polos. Las flechas indican las direcciones de corrientes de linea.
La primera seccion se une con la siguiente de la misma fase, inicio con inicio

Desplazamiento entre fases

Indica el principio de cada fase, esto quiere decir que entre la entrada de la fase 1(borne
U) y la entrada de la fase 2 (borne V) existira un desplazamiento ‘a’ de ranuras. Si U entra
por 1; avanzamos ‘a’ ranuras, encontraremos la entrada V por la ranura (1+a) y de forma
analoga W entrara por la ranura (1+ a +q).

Para un sistema trifasico:

“El desplazamiento entre fases, que debe ser lo mas préximo posible a 120° eléctricos
(2/3 del paso polar), sera:

Si por cualquier razén no fuera posible hacer este devanado, podrian tomarse 4/3 del
paso polar correspondientes a 240° eléctricos. Pero también pueden tomarse 8/3 del paso
polar como desplazamiento entre fases, lo que equivale a 8/3 de 180° eléctricos, es decir
480° que es lo mismo que 360°+120°, lo que significa un desplazamiento de 120° en
teoria. Podria realizarse de forma parecida para mas casos, En forma general tenemos
que:

2Zn N nN
32xp 3p

Donde ‘n’ es un numero natural (1, 2, 3,4...) y ‘N’ Numero de ranuras (Pablo, 1974)
Para un bobinado bifasico o monofasico

El desplazamiento entre fases, que debe ser lo mas préximo posible a 90° eléctricos (1/2
del paso polar), sera:

N _nN
Z*p_4p

_Tl
“=3

Donde ‘n’ es un numero natural (1, 2, 3,4...).
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Hay que mencionar que podemos encontrar y proponer un punto de inicio de la fase
(terminal por la que entra la fase), siempre y cuando sigamos el orden adecuado, para ello
nos basamos en la teoria basica del motor de induccién y el orden de fases que se
necesita para la creacion de campo magnético giratorio. También se puede hacer uso de
tablas para determinar el principio, como se explica a continuacion:

“En un devanado trifasico, pueden ser tomados como principio de una fase determinada
todas las ranuras separadas un angulo correspondiente a un ciclo completo. En una
maquina multipolar, existen varias ranuras en tales condiciones. Para determinarlas, se
prepara un cuadro con tres columnas una para cada fase, y con tantas lineas como pares
de polos tenga la maquina. Conociendo el paso de principios de fase (Y120),
comenzaremos colocando un 1 en el cuadro superior izquierdo, para posteriormente en
sentido de le escritura, ir situando los numeros que se obtienen al ir anadiendo
sucesivamente el paso de principios. Asi obtendremos en cada columna los numeros de
las ranuras que pueden ser los principios de fase, eligiendo de entre ellos los mas
interesantes, con la precaucion de que cada uno de ellos pertenezca a una columna
distinta. Si el bobinado es estatico conviene elegir la construccion que exija cables de
salida a la placa de bornes lo mas cortos posibles. Si el bobinado es rotérico conviene
elegir la construccion de principios equidistantes geométricamente con el fin de equilibrar
lo dinamicamente” (Juan José Hollos Garcia, 2008).

UlvIw]| sKa3p

Figura 17:
Construccion de la tabla de principios

Sobre el esquema podemos comprobar si la conexion entre las bobinas de distintas fases
es o no correcta. También verificar que se forma el numero de polos correctos de la
maquina al hacer circular imaginariamente las corrientes por los devanados, teniendo en
cuenta el sentido de recorrido de acuerdo con la polaridad de cada fase en un instante
elegido.

Paso polar:
Es el numero de ranuras que corresponden a cada polo. La férmula es:

pp numero de ranuras N

2 = pares de polos - 5
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Otra de sus interpretaciones es la distancia que hay de un polo al siguiente. Dado que la
féormula anterior nos da esta distancia en ranuras por polo. Entonces tenemos que
avanzar ese numero de ranuras para encontrar el polo siguiente de esa fase.

Paso de ranura o de bobina.

“Paso de ranura: Se representa por “YK”, y es el numero de ranuras que es preciso saltar
para ir desde un lado activo de una bobina hasta el otro lado activo. Este paso tiene que
ser forzosamente entero. A veces es designado como “ancho de bobina” (Bohn Emiliano,
2009).

Paso diametral, paso alargado, paso acortado.

El paso de ranura se llama diametral o paso completo cuando coincide con el paso polar
es decir:

Yk = PP

“Se llama paso acortado cuando Yk<PP, bien porque PP no es entero o por razones
constructivas o de funcionamiento. Paso alargado es cuando Yk>PP.” (Juan José Hollos
Garcia, 2008)

“En el paso completo, en la corona de las bobinas se enciman mas, lo cual es un
inconveniente para el bobinador, pero tiene mas potencia que el acortado, porque abarca
mas hierro del polo.” (fons)

Pasos de union.

Los Pasos de union son el numero de ranuras que se tiene que avanzar para llegar al
proximo lado activo de cada bobina de una fase, con la finalidad de construir las
secciones, a continuacion se explican:

e Pasos posteriores (Yx): Son los pasos o ranuras a avanzar para llegar a los
finales de cada bobina.

e Pasos anteriores (Yy): Son los pasos o ranuras avanzar para llegar a los
principios de cada bobina.

e Numero de pasos de la seccion (Y): El numero de pasos que se tienen que
realizar antes de pasar a la siguiente seccion.

Bobinados fraccionarios o secciones desiguales

Son aquellos bobinados en el cual el numero de bobinas por cada seccién (“r’) no es un
nuamero entero, de tal manera que es igual a un nimero entero mas una fraccion.

—E+D
TEETY
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Donde:

e E: parte entera
e D: numerador de la fraccién
e d: denominador de la fraccion

A partir de estas obtenemos que:

e El numero de bobinas de la secciéon pequefa viene dado por E

e Elnumero de bobinas de la seccién grande viene dado por E+1

e En cada grupo de repeticién GR hay un numero de secciones grandes D

e En cada grupo de repeticion GR hay un numero de secciones pequenas d-D

Grupos de repeticion: los grupos de bobinas o secciones que se repiten con simetria, se
llaman grupos de repeticion y viene dado por:

(David Suarez, 2011)
Diseino de bobinados

Existen diferentes formas de hacer los devanados de un motor de induccion con la
finalidad de obtener un campo giratorio deseado, en general se pueden hacer diferentes
arreglos de devanados y sus conexiones para obtener una velocidad sincrona o numero
de polos.

Ya que son diversas las maneras de embobinar, podemos comenzar con las
combinaciones basicas posibles de disefio de bobinados, y a partir de estas se expondran
también otros posibles casos. Subsiguientemente se explicara a detalles de cada caso y
como calcular parametros de disefio.

Cabe mencionar que nos referimos a ‘disefio del bobinado’ al disefio de las secciones y
lo que corresponde a la forma de colocarlas a lo largo del estator. Otro proceso es realizar
las interconexiones entre secciones para conseguir diferentes potencias (delta, estrella,
paralelos), esto se hace posterior al disefio del bobinado, del cual se pueden obtener
resultados finales diferentes para cada bobinado.

Tipos de bobinados basicos

En estos disefios el paso de bobina es igual que el paso polar, de tal manera que
tenemos un paso completo o diametral. Ademas las bobinas de cada seccién van
acomodas una tras otra en forma sucesiva a través de las ranuras, sin saltarse ranuras.
Por ejemplo, si el nUmero de bobinas de una seccion es 3, entonces en la ranura 1 estaria
el principio de la primera bobina, el principio de la segunda bobina en la ranura 2 y en la
3er ranura el principio de la tercera. A continuacién se muestra un cuadro sindptico de
todas las formas posibles de embobinar con bobinados basicos.
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Figura 18: Cuadro sinoptico de los diferentes tipos de embobinados polifasicos para hacer motores de
distintos polos, con embobinados basicos

Embobinados distribuidos

El cuadro antes mostrado corresponde a embobinados basicos, estos no incluyen los
ondulados e imbricados.

“Los tipos basicos de arrollamientos distribuidos son dos: imbricados y ondulados, los que
pueden tener variantes respecto a su forma basica. Los arrollamientos imbricados son los
mas utilizados, mientras que los ondulados suelen emplearse en maquinas de corriente
alterna de gran porte o en algunos inducidos de maquinas de corriente continua.”
(Norberto A. Lemozy , 2010)

Embobinado imbricado

“Los bobinados imbricados estan realizados con bobinas de igual tamafio y forma. En los
bobinados imbricados, un grupo polar se obtiene conectando en serie varias bobinas de
una misma fase, todas ellas correspondientes al mismo polo. Por esta razén, en estos
bobinados hay que retroceder para conectar el final de una bobina con el principio de la
siguiente.

Estos bobinados pueden ser de una o dos capas, de paso diametral, alargado o acortado
y siempre se ejecutan por polos .Cuando un bobinado imbricado es de una sola capa el
paso de bobina medido en niumero de ranuras, debe ser impar. Esto se debe a que en las
ranuras se van colocando alternativamente el lado derecho de una bobina, el lado
izquierdo de la otra bobina, el lado derecho y asi sucesivamente. Por consiguiente, una
bobina tendra uno de sus lados en una ranura par y el otro en una ranura impar y el paso
de bobina, es, pues, impar”. (Jorge Enrique Murillo Hurtado, 2010)

El bobinado imbricado de dos capas es otro tipo de bobinado de bobinas iguales, pero
con la caracteristica de estar superpuesto en cada ranura dos lados activos de bobinas
distintas. En este tipo de bobinado no existe condicion que forzosamente imponga un
determinado valor al ancho de bobina o paso de ranura, pudiendo ser elegido tanto
diametral como acortado, segun convenga.

Arrollamientos ondulados

“En los arrollamientos ondulados dos bobinas sucesivas se encuentran distanciadas
Aproximadamente un paso polar, es decir no se superponen” (Norberto A. Lemozy ,
2010).

En los arrollamientos ondulados se cumple la siguiente relacion entre los pasos:

Y=Yx+7Yy
Yx~=Yy=P.P

Por lo tanto:
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Y =2P.P

Esto significa que lo que llamamos nosotros paso anterior, con el cual unimos dos bobinas
sucesivas es positivo. Ademas podemos modificarlo de tal manera que se cumpla la
segunda condicion.

[ Li

Yl Y 2 Yl
¥ |

Figura 19: Distancias entre bobinas de una misma fase para un embobinado ondulado

“Los devanados ondulados también estan realizados con bobinas de igual tamafo. A
diferencia de lo que sucede en los bobinados imbricados, en los devanados ondulados
una bobina se conecta con otra de la misma fase que esta situada bajo el siguiente par de
polos. Por esta razon, en estos devanados hay que avanzar a conectar el final de una
bobina con el principio de la siguiente (pues el final de una bobina, esta detras del
principio de la siguiente con la que se conecta). Esto hace que estos arrollamientos
tengan forma de onda, lo que da origen a su denominacion. Estos arrollamientos pueden
ser de paso diametral, alargado o acortado” (Jorge Enrique Murillo Hurtado, 2010).

Otra de las caracteristicas de este tipo de embobinados es que se ejecutan por polos
consecuentes, dado que conectamos final con principio cada bobina del siguiente polo.
Ademas también encontramos un distanciamiento entre pollos cercano a el doble del paso
polar.

Dado que cada bobina se conecta con otra del siguiente par de polos y asi
sucesivamente, se busca que después de dar una vuelta al estator (esto ocurre cada
“N/p” pasos de union), al unir la siguiente bobina esta pertenezca al polo donde
comenzamos el alambrado. Se hace esto hasta terminar con las bobinas de todas las
secciones. Esto muestra en la siguiente imagen.
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Figura 20: Formacién de secciones con las uniones de un bobinado ondulado. Después
de dar una vuelta al estator la proxima unién es con la siguiente bobina (2) del primer
grupo de bobinas o seccion

De estos embobinados debido a esto tenemos dos categorias, el progresivo y el
retrogresivo. En el progresivo al recorrer las bobinas y dar vuelta cae la misma conexion
ranuras adelantes y siguiendo el recorrido dara varias vueltas adelantandose. El
retrogresivo hara lo mismo pero ranuras antes cada vuelta.

En la practica encontramos que este tipo de embobinados se ejecutan cuando se tienen
numero de ranuras impar lo que facilita que el avance o retroceso se ocasione ya que el
paso polar es un valor no entero y basta con ajustar Yx y Yy a numeros enteros.

Para los casos en los que no se cumple esto se puede hacer progresivo o retrogresivo tan
solo con modificar el paso con el cual empezariamos a unir la siguiente vuelta, de tal
manera de provocar un avance o un retroceso.

Cabe destacar que cuando se desea hacer un motor con conexiones en paralelo y con un
embobinado ondulado, se suele seccionar el motor por vueltas para dar lugar a los grupos
de bobinas, por ejemplo, si un embobinado ondulado se le dan 4 vueltas a las ranuras del
estator uniendo las bobinas correspondientes a esa fase, se puede unir las bobinas de 2
vueltas y por separado las de otras dos vueltas, creando 2 grupos de bobinas que
podemos ponerlas en paralelo o en serie.

Embobinado monofasico

Con respecto a disefios de embobinados para motores monofasicos se considera que se
construye uno bifasico, donde las secciones que corresponden a la primera fase
corresponden a las bobinas de trabajo y las bobinas de la otra fase equivalen a las
bobinas de arranque, cuya impedancia suele ser distinta a las de trabajo por lo que las
bobinas son distintas en calibre y numero de vueltas. Este disefio puede ser usado ya
sea para hacer un motor monofasico con capacitor de arranque, capacitor permanente o
motor monofasico por divisién de fase.

También se puede realizar un disefio para el cual el bobinado principal ocupa
normalmente los 2/3 de las ranuras del estator, y el 1/3 restante el bobinado auxiliar.

Lo que se pretende con este tipo de embobinado es que la cantidad de bobinas utiles
(bobinas de trabajo) sean mayor que las auxiliares.

Para un disefo ejecutado por polos:

El nimero de bobinas de cada grupo y la amplitud m del bobinado principal se obtiene por
la férmula:

rt=m=K/6p
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Como el bobinado auxiliar ocupa 1/3 de las ranuras tendremos:
ra=K/12p

La amplitud del grupo auxiliar ma considerando que el bobinado principal ocupa los dos
tercios de las ranuras sera:

ma = K/3p
(Juan M. Fernandez , 2010)
Bobinados en la practica

En la practica con fines constructivos o por las caracteristicas finales que tiene cada tipo
embobinado, se suelen escoger y realizar cada tipo de bobinado. Algunos autores
mencionan el uso de algunos tipos de bobinado para las siguientes aplicaciones:

Embobinados a dos capas:

e “Suelen utilizarse para la construccion de motores Trifasicos” (Bohn Emiliano,
20009).

Embobinados Concéntricos, suelen hacerse bobinados concéntricos para motores:

e monofasicos, ejecutados por polos alternados
o “trifasicos ,ejecutados por polos consecuentes”
o Motores pequeios de carcasa rolada

(Jorge Enrique Murillo Hurtado, 2010)

Bobinados fraccionarios o bobinas desiguales:

¢ Los embobinados imbricados fraccionarios suelen utilizarse en alternadores, para
obtener una senal senoidal mas precisa. (David Suarez, 2011)

Interconexiones posibles obtener secciones en paralelo

Como ya se menciond, podemos obtener resultados finales diferentes para cada bobinado
con las interconexiones entre las secciones, previamente construidas en el proceso
embobinado. Basicamente lo que se pretende es que a partir de un embobinado se
obtengan diferentes potencias y voltajes de operacién, ya que se cambia la impedancia
total del motor por el hecho de hacer conexiones serie o paralelo.

Esta tarea consiste en realizar conectar en serie y paralelo las secciones de distintas
formas dependiendo lo que la potencia que se desee y al final conectar en delta o estrella
si se trata de un motor trifasico.
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Tal como se menciona en el primer capitulo, existen diferentes combinaciones posibles
dependiendo del embobinado que se ha realizado. A continuacidon se menciona como
saber cuales y cuantas son las combinaciones posibles dependiendo los casos.

El nuimero de combinaciones posibles, para embobinados de secciones iguales, es la
cantidad total de comunes divisores de las secciones por fase, de tal manera que
aseguramos que a cada seccion consume la misma potencia ya que tienen la misma
impedancia. Por ejemplo, si tenemos un motor de 4 polos ejecutado por polos alternados
y secciones iguales, significa que tenemos 4 secciones por cada fase, por lo cual
podriamos conectar todas en serie (4 serie), todas en paralelo (4 paralelo), o hacer dos 2
grupos de 2 en serie y al final conectar los grupos en paralelo (2x2). Estos casos se
muestran en las siguientes imagenes.

SE> C>ESE>e>E Lon e e

mmwmm mom mmm |

a) b)

P E— > D e —> — —> — —D>
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Figura 21: Interconexiones entre secciones de la fase color azul, para un embobinado de
4 polos ejecutado por polos alternados y secciones iguales. a) las 4 secciones en serie,
b) las 4 secciones en paralelo. ¢) dos grupos de 2 secciones en serie cada uno
conectados en paralelo

Cabe mencionar que para el caso de 2x2 del ejemplo anterior, se puede también hacer
grupos de 2 secciones en paralelo y los 2 grupos formados conectarlos en serie.
Realizamos dos conexiones diferentes en apariencia, pero en realidad obtenemos el
mismo resultado ya que la impedancia total para ambos casos es la misma.
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Polos alternados Polos consecuentes

Numero de conexiones Numero de conexiones
Numero polos o (SERIE x L. (SERIE x
(2p) Secciones por  combinaciones PARALELOS) Secciones por combinaciones PARALELOS)
fase ( total de fase ( total de
comunes comunes
divisores ) divisores)
2 2 2 2x1, 1x2 1 1 1x1
4 4 3 4x1, 1x4 ,2x2 2 2 2x1,1x2
6 6 4 6x1,1x6,3x2, 3 2 3x1, 1x3
2x3
8 8 4 8x1,1x8,2x4 4 4 8x1,1x8,2x4
4x2 4x2
10 10 4 10x1,1x10,5x 5 2 1x5,5x1
2, 2x5
12 12 6 12x1,1x12,2x 6 4 6x1,1x6,3x2,
6, 2x3
6x2,4x3,3x4
14 14 4 14x1,1x14,7x 7 2 1x7,7x1
2,
2x7
16 16 5 16x1,16x2,2x 8 4 8x1,1x8,2x4
8, 8x2, 4x4 4x2

Figura 22: Tabla de conexiones serie-paralelo posibles para embobinados con secciones
iguales

Para el caso de embobinados con secciones desiguales, tiene que considerarse que no
se puede conectar en paralelo grupos de secciones que tengan impedancia distinta ya
que conectadas al mismo voltaje fluiria por las de menor impedancia mas corriente y eso
podria ocasionar estas se danasen mucho antes que las otras con mayor impedancia.
Dado que en embobinados con secciones desiguales tenemos secciones con
impedancias unas mayores que otras, debemos buscar la forma de solo conectar en
paralelo solo grupos de secciones que tengan el mismo valor de impedancia. Estos
grupos son los que conocemos grupos de repeticion en embobinados de este tipo, de tal
manera conectamos en serie las secciones que forman un grupo de repeticion y después
ya podemos hacer interconexiones entre grupos de repeticion en serie o paralelo.

Por lo tanto los casos posibles de conexiones serie paralelo para embobinados con
secciones desiguales es el total de divisores de la cantidad de grupos de repeticion del
embobinado. Por lo que podemos plantear la siguiente tabla, muy similar a la obtenida
con secciones iguales.
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Embobinados con secciones desiguales

Cantidad de Numero de conexiones

Grupos de combinaciones (SERIE x
repeticion PARALELOS)
( total de
comunes
divisores )

1 1 1x1

2 2 2x1,1x2

3 2 3x1, 1x3

4 4 8x1,1x8,2x4
4x2

5 2 1x5,5x1

6 4 6x1,1x6,3x2,
2x3

7 2 1x7,7x1

8 4 8x1,1x8,2x4
4x2

Figura 23: Tabla de conexiones serie-paralelo posibles para embobinados con secciones
iguales

Para el caso de ondulado como ya se menciond se suele seccionar el motor por vueltas
dadas a las ranuras del estator para dar lugar a grupos de bobinas, para saber de qué
formas podriamos hacer paralelos y serie, podemos tomar la tabla anterior y considerar a
los grupos de repeticion como los grupos de bobinas que hemos creado al separar por
vueltas dadas.
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Calculo y obtencion de parametros de diseno.

En el disefio de Embobinados lo primero que se requiere es determinar el nimero de
fases del motor (q), numero de Ranuras (N), el numero de pares de polos en base a la
velocidad sincrona requerida (p) vy el disefio que se tiene pensado ejecutar
Posteriormente se procede a calcular los parametros de disefo. A continuacién se
explica el proceso para calcularlos y las formulas correspondientes.

* q (numero de fases)

*p (par de polos)

1.-Datos del | *N (numero de ranuras)
Disenio * Diseflo a ejecutar

<

S

* Calculo de b (numero de secciones)
* Calculo de r (numero de bobinas por seccion)
2.-Polos * Calculo de M(Amplitud)

alternados o ||« Calculo de Yk (Paso de Polar)
consecuentes ?

<

*Si"t" es un numero no entero entonces se deben hacer grupos de
bobinas de "t" y otras de "t-1" , tal que el promedio de numero de
3 _Secciones bobinas por seccion sea "t".

Desiguales?

e Para PP =Yk , Calcular:
* Pasos Posteriores (Yx) , Pasos Anteriores (Yy)

* Para Bobinas Exéntricas de polos Alternados se pude
optar por una segunda opcion de "M"

<

4.-Disefios con
paso Completo
(Concentricos
Exéntricos)

<

* Recalcular "M"

* El paso de ranura puede ser modificado, depende el caso

5.- Disefios con | ®Calcular Pasos Posteriotes (Yx) , Pasos Anteriores (Yy)

paso acortado o
alargado

* Recalcular "M"

e calcular numero de bobinas para las secciones de trabajo(rt) y
secciones del bobinado auxiliar (ra)

4

Caso: Motor
monofasico 2/3
trabajo

Figura 24: Método para obtener parametros de disefio de embobinado
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Tipo de Amplitud  # secciones  Bobinas Numero de #Ranuras Pasos Pasos Pasos Paso de
Embobinado por seccion  bobinas posteriores anteriores totales ranura
Yx Yy Yn
Polos reales o
altemnados M=2r(g-1) b=2pq r=N/(4pq) N=4pqr Yk=N/2p
Polos consecuentes| M=r(g-1) b=pq r=N/(2pq) N=2pgqr Yk=N/2p
1capa n=N/2
N'=N*2
r=r2 N’ : Medias
2capas M'=M/2 resr n=N ) Yk=N/2p
. ranuras
corregida
Se calcula Mn
. — Z=r‘ Se calcula Se calcula
Secciones r= Se calcula para
desiguales ! cada  Valor de r pora cada para coda
ig (cada caso) Valor de r Valor de r
i#secciones
desiguales
Bol’nna_s Yx=2r-x Yy=-(2r-y) N
concéntricas x=13,5..
y=245..
) o Polosreales Yx=r Yye - (r-1)
Bobinas excéntricas| a)M=r(g-1)/2 x=1,3,5.. Yn=2r-1
b)M=r(g-1
)M=r(g-1) y=2,46..
Secc
ecclones Y'x=m+Yx Y'y=Yy-m
superpuestas
Secciones
M=0
separadas
1 :
capa Yk puede ser
Yy=(Yx2) acortado o
alargado
Yx=Yk Dos capas
No importa si Acortar si PP
Imbricado M=yk-1 P . Yy=-(Yx-1) Yn=2r-1
s0N secciones es par
desiguales
No importa si Yk ,Debe ser
son secciones impar (1
desiguales capa)
Yk puede ser
ondulado M=yk-1 vk J\ Yn=1 acortado o
e Yx=m+1 h' ¥ Yk B
; alargado
Monofdsico
& ntris =2* =
Cuncentnl_:u Mt=2*ra rt=2/3(2r) Ynear1
2/3 trabajo Ma=2rt ra=1/3(2r)
1/3 auxiliar

Figura 25: tabla resumen de las férmulas para obtener parametros de disefio de
embobinado.
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IV. Embobinado de un motor educacional de CA de induccion jaula de

ardilla marca Westinghouse para el estudio de devanados

/

e ——

Descripcion y estudio del equipo:

El motor que se tiene pensado utilizar, siendo ésta la finalidad de esta tesis, es patrimonio
de la universidad y su objetivo final es la ensefianza del funcionamiento de los motores
de CA y para ello lo primero que se hizo fue identificar sus caracteristicas principales y
algunas particulares. Cabe destacar que este motor es especial y no tiene una placa de
datos convencional y en ella s6lo dice que es educacional por lo que esta parte de la
descripcion es esencial.

Esto se llevd acabo primero estudiando motores de corriente alterna y sus
particularidades por medio de investigacion a fondo, inclusive con el refuerzo de
conocimiento mediante un curso que se tomd acerca del embobinado de motores, que
ademas ayudo con la parte practica, lo anterior se encuentra en los capitulos anteriores
de esta tesis. Posteriormente ya que estudiamos todo lo que requeriamos siguié aplicar
estos conocimientos e identificar este equipo. A continuacion algunas imagenes del
equipo del que hablamos.

Figura 26: Motor, vista general
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(jaula de ardilla)

B— -

Figura 27: Vista del rotor.

Conexiones

Devanados-tablero de conexion

-

Bobinas

Figura 28: Vista de su enrollado interno

Pagina




Desarrollo de practicas para el embobinado de un motor de induccion

- e g

AND C ONN

RER F=005 TYDE A NO.TUR-

.

Figura 30: Placa de datos del motor
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Descripcion:

Como podemos ver en las imagenes anteriores nos encontramos con un motor de
corriente alterna, ya que vemos que tiene un enrollado completo en ranuras del estator y
no encontramos ningun bobinado en el rotor que podamos conectar ya que no contiene
escobillas, ni conmutador. Ademas si observamos la forma del rotor y considerando lo
anterior llegamos a la conclusién de que se trata de un motor de induccién jaula de ardilla.

Posteriormente podemos identificar la parte medular de este motor, que lo hace distinto y
especial, lo cual es su tablero. Este tiene forma circular y tiene esquematizado a lo largo
de su circunferencia como estan acomodadas las bobinas en las ranuras internamente.
Ademas, contiene las terminales de cada una, de tal manera que se pueden hacer las
conexiones entre bobinas de manera externa, haciendo el disefio del embobinado
manipulable por el usuario. También el dibujo que contiene nos dice algunas de las
caracteristicas inamovibles del tipo de embobinado del motor, estas son a continuacion:

e El numero de ranuras es igual a 48

e El embobinado es a dos capas 0 media ranura

e Contiene 48 bobinas, por ser de media ranura esto es evidente.

o Todas las bobinas tienen el mismo paso de ranura que es igual a 7, teniendo cada
una un paso 1:8.

Podemos entonces hacer distintos embobinados en este motor cambiando sus
propiedades, siendo esta la finalidad del motor educacional, por lo que una de las
responsabilidades de esta tesis es estudiar cada uno de los posibles experimentos de
embobinado que se pueden realizar.

Con respecto a la placa de datos del motor, ésta nos dice que es un motor con fines
educacionales, pero no nos proporciona datos nominales. Tampoco alguna informacioén
acerca de sus propiedades eléctricas, mecanicas, de temperatura, de aislamiento, etc.

Debido a esto se complica el determinar que podemos realizar sin que se dafe el motor.
Por lo que, por motivos de seguridad, esperamos no pasar de cierto valor de corriente,
para proteger los devanados del motor. Esta es una tarea complicada ya que no tenemos
el calibre del alambre de las bobinas, ni los datos de construccién que son propios para
determinar valores nominales y maximos de operacién del motor.

Se plantearon entonces las siguientes opciones:

A. Desarmar el motor para obtener datos de construccion.

B. Poner en marcha configuraciones y determinar valores en los cuales encontremos
ruido, calentamiento o peculiaridades propias de una operacién con valores
criticos y funcionamiento no 6ptimo.

C. Considerar las dimensiones del motor, buscar relaciones de HP para tamafos del
motor.

D. Caracterizar el motor utilizando el modelo equivalente.
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Analizamos entonces cada una de las opciones planteadas:

A)

B)

Al desarmar el motor, en este caso nos referimos a quitar la carcasa, esto nos
permitiria visualizar y tener acceso a la parte interna del motor y poder tomar
algunas medidas, que son necesarias para calcular valores nominales de éste.
Los valores que podriamos obtener pueden ser:

a. Lalongitud axial del nucleo

b. Diametro interior del estator

c. Calibre del conductor del embobinado

d. Numero de vueltas de cada bobina

Si nosotros tenemos estos datos, podemos obtener la corriente nominal, el voltaje
nominal y la potencia nominal segun las ecuaciones adecuadas. Ademas, con tan
solo tener el calibre de los conductores podriamos encontrar una forma de
proteger eléctricamente el motor.

Debido a los problemas que podria ocasionar el volver a ensamblar el motor no se
desarmo, pese que seria la mejor opcién para proteger el motor, es importante
destacar que se corre el riesgo de que no se tenga la capacidad de volverlo a
embonar y que se requiera equipo especial para hacerlo, lo que tendria un costo y
un tiempo por reparacion de por medio.

Poner en marcha configuraciones para encontrar valores en los cuales
encontramos y funcionamiento no optimo y critico no es la opciéon mas viable, sin
embargo siempre se tomara en cuenta que al realizar experimentos y notemos
alguna anomalia en el funcionamiento, como Ilo es el ruido excesivo o
sobrecalentamiento, depuraremos esta configuracién, como una opcién no viable
para realizar.

Las dimensiones de los motores generalmente son acordes a la capacidad
mecanica nominal para los cuales fueron construidos. Algunos autores que en la
practica rebobinan motores cuya placa de datos no existe o pretenden obtener un
motor distinto, toman algunos valores de tablas y calculan algunos parametros del
motor, teniendo como dato las dimensiones de su estator. En este caso
tomaremos el método de un autor cuyo objetivo es obtener un motor trifasico o
bifasico a partir de un monofasico, por lo que se tiene que aproximar los datos del
motor que desea obtener. A continuacién utilizamos su método para determinar
valores aproximados de los parametros del motor Educacional.

Datos necesarios del motor:
e D: diametro del hueco del estator (cm)
e L :sulongitud (cm)
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Para obtener estos se hiso lo siguiente:

Estator

Placa de bornes

Rotor

Placa de
caracteristicas Carcasa

Figura 31: Distancias tomadas para el obtener D
Podemos obtener aproximadamente el valor de “D”, a partir de “d” y “t”

D=d—-2t=25-2(5)=15cm
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Estator

Placa de bornes

Rotor

Eje
Bobinado

Placa de

caracteristicas Carcasa

Figura 32: Distancias tomadas para obtener L

Podemos obtener aproximadamente el valor de “L”, a partir de “m”, “n” y “A”.
L=m-n—-A=325-85—-13=11cm
Calculamos el volumen del prisma cuadrangular circunscrito al rotor.
v=D2xL =15%%11 = 2475cm?3

Con este dato y con la tabla proporcionada por el autor, obtenemos la potencia
aproximada haciendo uso de una interpolaciéon. Cabe mencionar que los datos de
la tabla son para nucleos de 4 polos, 50hz. Pero la nota al pie nos indica los
célculos para numero de polos diferentes.
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TABLAS 415

TABLA 87. — Volumen circunscrito minimo y densidad de corriente, para
motores de 50 H,, cuatro polos, 1500 r. p. m.

cVv Valor minimo de D* x L en cm?* Densidad en Afmm®
ta 235 6,16
*ls 392 5,25
T 490 4,31
% 590 4,15
: 785 3,94
1'/; 1080 3,75
2 1470 3,58
3 1770 3,30
5 2350 3,03
(R 3920 2,90
%m _?';?(?0 I; SCIG.':\O ll‘i(;’;aflyc”nl’ ’)‘p:raLf;‘;f)‘;z:n:cflll.g”:l(JD’)I; para 4 p(\luT)
S, = Paso polar = D x 8,14/Namero de polos. para 8 polos = 1,85 x (DL para 4 polos)

para 10 polos = 2,70 x (D*L para 4 polos)

Figura 33: Tabla para determinar la potencia de los motores segun sus
dimensiones (Revuelta Antonio Lozano)

Considerando que “v” del motor educacional estd entre 2350 y 3920 mm?
entonces acudimos a una interpolacion cuya ecuacion general es:

(x — xq)

y= (22 — 21) (2 — 1) +

Donde:

e X1=2350cm?®

e X2=3920cm?®

° Y1= 5 CV

e Y2= 75CV

o X=v=2475mm?®

Por lo tanto, para el motor educacional configurado a 4 polos:

tencia = 227>~ 2350 5)+5=52CV =38KW
po encza—3920_2350(. = 5. =3.

1 CV =0.73539875 kW

El autor ademas nos proporciona un método para calcular otros parametros de
manera aproximada. Estos son el numero de espiras y el diametro del hilo
conductor. Seguimos su procedimiento para calcularlos para el motor.
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Para determinar el diametro del conductor utilizamos la siguiente tabla, la cual
es una lista de intensidades, potencias, rendimientos, y factores de potencia
para motores a 200V. En caso de un motor de 110V la corriente se multiplica
por 2 y para 400V se divide entre dos y asi, en relacién. Para la conexion
estrella se divide entre 1.73 la corriente para obtener corriente de fase.

Figura 31: Tabla de corrientes, rendimiento y factor de potencia para motores a 220V,
60hz

De la tabla, interpolamos para 5.2 CV, considerando que el voltaje es 220V
(conexion delta), cuatro polos:

52-5
75-5

corriente(l) = (19.1 —13.1) + 13.1 = 13.58 Amperes

rendimiento(%n) =~ 87
factor de potencia(%cosa) = 87% = .87

Ahora de la tabla de la figura 29 interpolamos para obtener la densidad de
corriente
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2475 — 2350 (3.03—2.9) + 2.9 = 3.02
3920 — 2350 ' T mm?

densidad de corriente(]) =

El hilo entonces tendra una seccion de
. I 5
seccion :j =45mm

Para el numero de espiras por fase, seguimos el siguiente procedimiento.
Calculamos el flujo total en lineas:

® =0.636+S1xLx*Bm
Donde:

e Bm: es la induccion del entre hierro en lineas por centimetro cuadrado,
va de 3100 a 4650 en motores menores de 7.5 CV. Un buen valor
medio es 3900 para 4 polos, que para un motor de ocho polos seria
3100.

e S1:es el paso polar en cm. Calculado por :

Dx*xm

S1 = =11.78 cm
numero de polos

Por lo tanto, para cuatro polos:
®=0.636*%S1=*L*Bm = 321436.5lineas
Para un motor trifasico en delta, el nUmero de vueltas totales en una fase es:

_Ex10% 220 * 108
~ 7.350F  7.35(60)(321436.5)

Nt = 155 vueltas por fase

e E:voltaje de lineaenV
e F:frecuencia en Hz

Como el numero de bobinas del motor es 48, entonces cada fase tiene 16 bobinas.
Entonces cada bobina tiene:

N—155—969 10 It
= 16 = 9. =~ vueltas
Todos los valores obtenidos son para el motor educacional con configuracién
trifasica en delta, 4 polos, 60Hz. Pero dado que el motor es configurable para
diferente numero de polos, a continuacion mostramos una tabla resumen para

diferentes numeros de polos.
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Polos Potencia Corriente Seccion
cy A {mm*mm)
4 52 13.58 4.5
6 7.17 18.31 6.28
8 8.55 245 8.61
10 11.9 39.23 14.69

Figura 35: Tabla de capacidades del motor

Otro punto a considerar es que al encontrar valores diferentes para cada configuracion en
la tabla, esperamos que los experimentos que se realicen se aproximen a lo que se
encuentran ahi. Desde este punto de vista es conveniente hacer el analisis de resultados.

D) Estudiar el motor a través del modelo equivalente de un motor resulta no ser la
mejor opcion, ya que al ser completamente manipulables las interconexiones de
sus devanados, podemos hacer que cambien completamente sus propiedades,
tales como, la velocidad, potencia, etc. Desde este punto de vista podriamos
estudiar y obtener parametros de cada una de las configuraciones (embobinados
posibles), y dado que podemos realizar una cantidad grande de estas, llevaria
mucho tiempo hacer pruebas y ademas de que necesitariamos del equipo
adecuado y su disponibilidad.

Hay que destacar que para hacer esto se tienen que hacer las pruebas en vacio y
a rotor bloqueado. En donde para esta ultima necesitamos conocer la corriente
nominal del motor.

Por dltimo, como un punto importante a mencionar es que estos estudios estan
fuera de los objetivos de esta tesis.

Alcance de los experimentos

Antes de comenzar es relevante considerar que en la practica existen los motores
monofasicos, bifasicos y trifasicos y como tal, en el laboratorio contamos con alimentacion
monofasica y trifasica. No se descarta el motor bifasico porque podemos obtener un
sistema bifasico partir de un trifasico. Tenemos asi entonces que el nimero de fases para
el cual se disefiaran los bobinados se reduce a maximo 3.

Para determinar el alcance de los experimentos posibles que podemos realizar (niumero
de experimentos) vamos a considerar los tipos de embobinados que existen y sus
caracteristicas, que estudiamos en el capitulo anterior. Desde este punto de vista
podemos relacionar las caracteristicas motor con el cuadro sinéptico de la figura 15, y
obtendriamos el siguiente cuadro sinoptico reducido. En el siguiente cuadro no se
mencionan los embobinados ondulado e imbricado, pero estos también son potenciales
para desarrollar.
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SECEIO secciones

concentrada superpuestas

2 capas o
polos reales -ap
media ranura ”

seccion bobinas _

diseminada Olbe secciones

>1 exentricas superpuestas

Devanados
polifasicos de
distintos
polos

seccion secciones

P=12..)
concentrada superpuestas
polos 2 capas o
consecuentes media ranura
seccion bobinas secciones

>1 exentricas superpuestas

Figura 36: Cuadro sinéptico reducido de los posibles tipos de embobinados basicos
polifasicos para hacer motores de distintos polos con el motor Educacional, marca
Westinghouse

Para continuar utilizamos las férmulas de disefio, de esta manera los casos posibles son
aquellos en los que exista compatibilidad de los parametros obtenidos con la realidad.

Tenemos para todos los casos:

e Elnumero de ranuras: N'=48
e Numero de bobinas: n=N'=48
e Paso de bobina: Yk=7

e Paso posterior: Yx=7

Estudio para bobinados basicos
Para el caso de polos reales, secciones separadas, bobinas excéntricas:

Paso posterior
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Bobinas fase

Tendriamos que el numero de polos (2p)

by = 48
P=07
Para un sistema trifasico q=3
2p = 8 = 2.29
p= 3x7
Para un sistema bifasico q=2
2p = 8 = 3.42
P=o%7=7

Ambos casos son incompatibles con la realidad.

Para el caso de polos consecuentes, secciones separadas, bobinas excéntricas:

Paso posterior

Yx=r=7..
Bobinas fase
n
r=—=7
pq

Tendriamos que el numero de par de polos (p)

48
qx*7

p =
Para un sistema trifasico q=3
= 48 = 2.29
p=o, 7=

Para un sistema bifasico q=2
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- s
P=5%7="

Ambos casos son incompatibles con la realidad.

Para el caso de polos reales, secciones superpuestas bobinas excéntricas:

Paso posterior
Yx=m+r=7..

Bobinas fase

n
r=-—
2pq
Amplitud
_r(g—-1)
a)M = —
byM=r(g—1)

Para el caso a), cubriendo también con esta formula para el caso de polos consecuentes.

1‘(61—1)Jr

=7
2 T

r(q—1)+2r
e — 7
2
r(g+1) =14
Sustituyendo r:

n(qg+1) _

14
2pq

Tendriamos que el numero de polos (2p)

n(g+1) _

2
14q P

Para un sistema trifasico q=3

_48(3+1)
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Para un sistema bifasico q=2

_48(3+1) _

Ambos casos son incompatibles con la realidad.
Para el caso b)

rq@q—1)+r=7

r(g) =7
Sustituyendo r:

n(@) _ ;

2pq

Tendriamos que el numero de polos (2p)

2p=2=2_ 685
P=7=7 7>

Caso incompatible con la realidad.

Con esto demostramos que ninguno de los casos de embobinados basicos se puede
realizar, por lo que proseguimos con los casos de imbricado y ondulado.

Bobinados ejecutados por polos consecuentes

Tal como se menciona en la teoria, se necesita el espacio suficiente en el entre hierro
para que se creen los polos consecuentes. Contemplamos entonces que el paso sea
completo u acortado hasta un 66%, por lo que:

Donde, para el motor:

e N=48

e Yk=7
Separamos entonces la igualdad para determinar cudles son los numeros de polos
permisibles.

2N o yk Yk <2
32p 2p

Pagina

47



Desarrollo de practicas para gl embobinado de un motor de induccion

2N N
37k <2p 2p < e
Sustituyendo valores: Sustituyendo valores:
457 < 2p 6.86 < 2p

Por lo tanto el Unico embobinado ejecutado por polos consecuentes funcional es el de 6
polos, aunque en particular para esta tesis se considera como viable el de 4 polos, ya que
casi entra en el rango tedrico y ademas su paso seria acortado.

Cabe mencionar que el hacer pruebas reales con diferentes polos ayuda a verificar la
teoria.

Estudio para Bobinados imbricados

Si deseamos que el paso de bobina sea completo Yk=PP:

N
Yk=Yx=PP=—=7
2p

2p=N -2 _6g6
P=7=77="%

Incompatible con la realidad.

Pero podemos hacer bobinados para paso acortado, para estos casos Yk<pp

N
Yk=Yx=7T<—
2p

L, 48
P=7

2p < 6.86

También podriamos hacer bobinados para paso alargado, donde Yk>pp, aunque esto
implique que se superpondran polos de la misma fase, pero inversos.
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Ahora bien, para determinar el maximo numero de polos que podriamos hacer, basta con
considerar que solo tengamos una bobina por cada seccion, de tal manera que sea un
bobinado imbricado concentrado.

Para dos capas, por polos, tenemos que:

n 1
Yy = — =
2pq
meax
Para un sistema trifasico
48
2Pmax = ? =16
Para un sistema bifasico
48
meax 7 =24

r=—=1
pq
De tal manera que:
2n
2Pmax = —
Para un sistema trifasico
2(48)
Pmax = 3 =32
# Polos r Caracteristica
1 2 16 paso muy acortado No viable
2 4 8 paso acortado viable
3 B 5 1/3 paso acortado Jbobinas desiguales  viable
4] 8 4 | opasoalargado _No viable

Tabla 36: Posibles embobinados para el motor educacional con un disefio trifasico
imbricado ejecutado por polos consecuentes.

Nota: Los casos con paso alargado y muy acortado se consideran no funcionales.

Pagina

49



Desarrollo de practicas para el embobinado de un motor de induccion

Figura 37: Posibles embobinados para el motor educacional, con un disefio trifasico
imbricado ejecutado por polos consecuentes. [Nota: Los casos con paso alargado y muy
acortado se consideran no funcionales]

Para un sistema bifasico

# Polos r Caracteristica
4 8 paso acortado viable
B 51/3 paso acortado viable

Tabla 38: Posibles embobinados para el motor educacional, con un disefo bifasico
imbricado ejecutado por polos consecuentes.

Nota: Los casos con paso alargado y muy acortado se consideran no funcionales.
Estudio para Bobinados ondulados

Para este tipo de embobinado tenemos que:

Y=Yx+7Yy
Yx~=Yy=P.P
Y = 2(P.P)
Pero nosotros tenemos que :
Yx =7
Por lo que:
Yy=7

Partiendo de esto, buscamos aquellos casos en los que se cumpla que:

Y ~ 14 = 2(P.P)
Esto se cumple cuando:

N
2(P.P)=2(—) = 14
(P-P) ~2G;)

N8
P¥14% 127~
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Dado que es aproximado, podria ser p=3, p=4.

Particularmente hemos investigado otros casos para los cuales Yy no es cercano al paso
polar, dado que Yx es inmodificable. Al final nos queda:

Y=Yx+7Yy

Proponemos asi las siguientes formulas para encontrar Yy y que el embobinado
ondulado sea progresivo o retrogresivo y, ademas, para un determinado numero de
ranuras maximas de separacién entre bobinas de cada seccion (ranuras antes o después
cada vuelta).

Considerando que si Y es igual a dos veces el paso polar, damos la vuelta al estator cada
(Y*p ) uniones .

Y*p=N

Pero deseando que sea progresivo proponemos un desplazamiento cada vuelta de d=1 o
d=2 (maximo), entonces:

Y*p=N+d
N+d

Yy = ——
p

Sabemos que forzosamente Y tiene que ser un nimero entero y, de esta forma, dado que
Yx es un entero inamovible, Yy sera un numero entero. Estudiamos cada caso aplicado al
motor:

Para d=1
48+ 1 49
Y = = —
p p
p=1,7,49
Para d=2

48+2 50
Y = = —
p p

p=1,25,10,25

Este caso en que d=2 es especial. Se estudié intencionalmente, ya que los bobinados
imbricados a una capa tienen una separacion entre ranuras de dos entre cada bobina de
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la misma seccion y es funcional. Pese a que en la bibliografia no encontramos estos
casos se pretende estudiarlos.

Si ahora queremos que sea retrogresivo, entonces d=-1, d=-2. Entonces:

Para d= -1
_48-1 47
p p
p =147
Para d= -2
48 — 2 46
Y = = —_
p p
p=1,218

Hay que considerar que este tipo de embobinado, al ser ejecutado por polos
consecuentes, limitamos los casos a sélo de 4 0 6 polos.

También hay que considerar que esta el tipo en el que el avance es provocado, esto se
logra modificando el paso después de dar la vuelta al estator con la finalidad de caer en
una ranura atras o delante para seguir con el alambrado. Por lo que nos quedan los
siguientes casos para embobinados ondulados:

| Numero de fases Y Tipo de Avance o
polos avance retroceso

2.3 23 Retrogresiv d=-2

4 25 o d=2
progresivo

4 23 2PP | provocado d=0

6 2,3 2PP provocado d=0

Tabla 39: Posibles embobinados para el motor educacional con un disefio ondulado.

Hay que considerar que en la bibliografia encontramos sélo ejemplos cuyo avance o
retroceso no supera el de una ranura, por lo que consideramos estos casos como los
mas viables para construir. Se verifica por lo mismo los casos propuestos en que el
avance es de 2 ranuras.

También hay que considerar que la progresién y retrogresion suele ser subconsecuente
si se tienen numero de ranuras impar y nosotros tenemos un namero par.

Consideracion de Interconexiones para delta, estrella, paralelos.

Como ya se menciond en el capitulo anterior una vez teniendo las secciones del disefio,
unimos las terminales para al final conectar con la linea, dependiendo de qué tipo de
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conexién queramos al final. También se analiz6 como obtener el maximo nimero de
paralelos, que reglas se tienen que cumplir y como saber el nUmero de combinaciones

posibles.

Ahora bien, podemos obtener entonces el numero de combinaciones posibles de
conexiones de este motor para cada embobinado. Para esto, se considera si el bobinado,
en cada caso, es regular o tiene secciones desiguales. A continuacion, mediante una

tabla, exponemos los posibles casos que podrian hacerse con este motor.

Tipo de Embobinado

Fases

Polos

Combinaciones serie -

paralelo

Figura 40: Configuraciones posibles para embobinados a dos capas con el motor

Educacional.

Cabe destacar que para cada uno de estos experimentos obtendremos un Motor con las
terminales donde inician las fase y donde terminan. Para motores trifasicos obtendremos
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2 8 2
4 4 3
6 2 2/3 2
8 2 4
3
10 1 3/5 2
12 1 1/3 3
14 1 1/7 2
16 1 5
@ 2 12 2
[=]
'r'g 4 6 3
o 2 6 4 4
©
® 3 E 2
2 S 10 2 2/5 2
-
L0
£ 12 2 6
— 2
14 1 5/7 2
16 1 1/2 4
18 1 1/3 4
20 1 1/5 3
22 1 1/11 2
24 1 8
4 8 3
3
6 5 1/3 2
Polos concecuentes
4 12 3
2
6 8 4
4 12 3
2
6 8 4
Ondulado Polos concecuentes
4 8 3
3
6 5 1/3 2
Total 91
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6 terminales (U,V,W,X)Y,Z) por lo que podemos conectarlos en delta o estrella. Por lo
tanto tenemos un total de 124 Experimentos Posibles.

Experimentos especiales

Existen ciertos experimentos posibles que por sus caracteristicas y por los requerimientos
para poder llevarlos a cabo, se consideran como experimentos especiales. A continuacion
de explican a detalle como se llevaran a cabo cada uno de los experimentos.

Funcionamiento Motor bifasico a partir de sistema trifasico

Como se sabe, podemos crear campo giratorio con un sistema bifasico a 90°, pero
también podemos crearlo con unas senales desfasadas lo suficiente, como lo es el caso
del motor monofasico.

Cuando nosotros disefiamos un motor bifasico algunas de las férmulas predisponen que
existe concordancia geométrica para un sistema defasado 90°. Sin embargo es posible
que este disefio funcione para senales con otro defasamiento, aunque no sea el mas
6ptimo funcionamiento.

En la practica, nosotros tenemos sistemas trifasicos, del cual obtenemos sistemas
monofasicos y bifasicos. Para el caso del bifasico, podemos obtenerlo usando el neutro y
2 fases de tal manera que quedan las siguientes combinaciones:

e Van, Vbn
e Vbn,Vcn
e Van,Vcn

Donde encontramos que en cada sistema bifasico tenemos un desfasamiento de 120°,
pero considerando que en los embobinados para la creacibn de campo giratorio
encontramos los polos inversos a las fases (corrientes en sentido contrario), tendriamos
un desfasamiento de 60° entre polos con corriente direccion “positiva” y polos con
direccion inversa.

Esto podemos verlo en el siguiente diagrama que muestra los voltajes de fase y sus
inversos considerando el neutro.
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Ven -VVbn
120°
60° 60°
-Van ' Van
60 60°
60°
Vbn -Vcn

Figura 41: Fasores de voltajes en un sistema trifasico balanceado a partir del neutro y
sus respectivos inversos.

Si nosotros tomamos dos fases y el neutro, en el embobinado tendriamos los respectivos
inversos. Basados en la teoria del funcionamiento de los motores de corriente alterna,
tendriamos un sistema bifasico desfasado 60°, pero con sentido de giro contrario. Este
sistema en teoria funciona, ya que tenemos un desfasamiento suficiente.

Funcionamiento como Motor Monofasico

Como ya se menciond en el capitulo anterior, podemos utilizar el disefio del motor bifasico
para obtener el embobinado de un motor monofasico, por lo tanto tendriamos la opcién de
hacer todas esas configuraciones.

También podemos realizar disefios donde la cantidad de bobinas se distribuyen, 2/3 de
las bobinas totales para las bobinas de trabajo y el resto para el auxiliar. Lo experimentos
posibles que se pueden realizar bajo estas condiciones, para el motor educacional
podrian ser practicamente los que podemos hacer como embobinado bifasico, ya que se
tienen 48 bobinas y este nimero es divisible entre 3, desde este punto de vista la nueva
limitante sera que el niumero de bobinas por seccién del auxiliar “ra” sea mayor que 1.

Tenemos entonces que:

3(2r) 2r 2(2r)

3 3 3

2r=ra+rt=

_21'
ra—3

El valor maximo de polos, para el embobinado ejecutado por polos alternados es:
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2r 2 n
Tmin = 5= 5% =
2n
2Pmax = 3q
2(48) _

2pmax(q =2) = 30 16

Por polos consecuentes:

2r 2n
TQmin 3 = 55 =
4n
2Pmax = %
_ 4(48) _

2Pmax(q =2) = m =32

Por lo tanto:

Embobinado Fases Polos

2 16 8
[72]
o 4 8 4
©
© 6| 513 2213
o —_ 8 4 2
b~ [e]
o © o 10| 3 1/5 1 3/5
b o] [72] 7]
S S o 12| 2 23 11/3
= ;_L° % 14| 2 217 117
g s 16 2 1
£ m =
}’:3 N
3 % 4 16 8
[e]
o P
3
o 6| 10 2/3| 5 1/3

Figura 42: Configuraciones posibles para el desarrollo de experimentos con configuracion
monofasica, devanado repartido en 2/3 de trabajo y 1/3 auxiliar
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A partir del objetivo que pretende seguir el tipo de embobinado anterior. Se propone que
también se puedan realizar experimentos para los cuales se destine una fraccién del total
de bobinas para trabajo y las restantes para el auxiliar. De tal forma que:

t@2r) 2r (t—-1)(2r)
T T

2r=ra+rt=

Donde:

e t:eselnumero para hacer la fraccidn relacionada con la reparticion del numero de
bobinas (en los casos estudiados anteriormente valia 3)

e ra: numero de bobinas de cada seccion del bobinado auxiliar

¢ rt: numero de bobinas de cada seccién del bobinado de trabajo

e r: numero de bobinas de cada seccion del bobinado para un disefio normal,
equitativo e indistinto entre ra y rt

2r
ra=—
t
(t—1)(2r)

B t
Estos casos no se estudiaran a fondo para esta tesis dado que ya tenemos una cantidad
grande de experimentos que hacer para motores monofasicos y, ademas, esta propuesta
no la encontramos en la bibliografia, por lo que no conocemos si estos puedan ser
funcionales en la practica.

Cabe mencionar que, pese a que nosotros cambiamos en nimero de bobinas de un tipo
con respecto a otro , no conseguimos desfasamiento entre fases, ya que al ser todas las
impedancias de cada bobina del motor igual, tendiamos lo siguiente:

Zt=3Za
Esta operacién no afecta al argumento, sélo al médulo.

Hasta el momento sélo se ha estudiado lo que respecta al embobinado, pero no a la
forma de hacerlo funcionar como tal, para ello forzosamente necesitariamos hacerlo con
capacitor de arranque o permanente, para crear un desfasamiento y pueda funcionar.

Esto, ademas de que nos obliga a formular una manera de obtener el capacitor que se
necesita, nos limita también a realizar todas las configuraciones posibles, ya que cada
embobinado disefiado va tener parametros eléctricos particulares y, en consecuencia, el
valor de capacitancia para hacer funcionar el motor seria diferente para cada caso. Por
ello, se limita esta tesis a disefiar y poner en practica sélo un disefio de embobinado
monofasico con este motor.
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En la practica hay métodos usados por los técnicos para obtener el valor de capacitancia,
donde dicho valor se saca mediante tablas, estos métodos como tal son muy eficaces en
el momento de la practica. Uno de los inconvenientes es que se requieren los valores
nominales del motor, valores que, como tal, se desconocen. Otro de los inconvenientes
es la poca eficiencia de dichos métodos, ya que se desconocen las bases con las que
obtiene el valor del capacitor, si es mediante la practica del ensayo y error que se
obtienen las tablas, o estan basadas en un calculo fisico matematico. Estas son las
premisas por las cuales se opta por usar otro método mas minucioso y preciso basado en
la teoria del motor. A continuacién, el método llevado a cabo basado en la investigacion
bibliografica y propuestas para adaptar un procedimiento en esta tesis.

Dado que el objetivo final es crear un desfasamiento suficiente para que gire el motor (90
grados como 6ptimo), entonces se modifica el valor de la impedancia equivalente del
motor de un devanado (devanado auxiliar). El resultado tedrico se ilustra a continuacion:

Xeq

L

Figura 43: Diagrama fasorial de las impedancias del devanado auxiliar y trabajo de un
motor monofasico

Donde :

e Xeq : reactancia equivalente del devanado sin capacitor o reactancia de las
bobinas de trabajo

e Req: resistencia equivalente un devanado del motor

e Xc: reactancia del capacitor

e Za:impedancia del devanado auxiliar

e Zt:impedancia del devanado de trabajo
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Del diagrama podemos obtener lo siguiente:

_ . (Xeq)
a = angtan Req
B=a—90°
. _ Xeq —Xc
ang(F) = =

Por lo tanto
Xc = Xeq — Req » tang(B)
Xc = Xeq — Req * tang(Req — 90)

Podemos obtener el capacitor, obteniendo la impedancia equivalente del motor. Debido a
que un motor tiene caracteristicas para cada punto de operacion o valor de carga, donde
los valores varian desde el rotor bloqueado hasta el vacio, hay que determinar el punto
de operacién deseado, donde el funcionamiento seria 6ptimo con el valor del capacitor.
Ademas, también el valor del capacitor debe ser suficiente para que el motor arranque por
si solo.

En el caso de esta tesis se eligen los puntos de operacion a rotor bloqueado y en vacio,
con los siguientes propositos:

e Rotor blogueado: para obtener el valor de un capacitor de arranque, tal que
optimice el momento del arranque, en otras palabras se alcance la cuadratura
entre las bobinas auxiliares y las de trabajo

e Funcionamiento en vacio: Dado que las practicas que se realizaran con este motor
son sin carga, se desea plantearse el funcionamiento en vacio para obtener el
valor de un capacitor permanente, tal que optimice el funcionamiento en el trabajo
(sin carga)

Hay que mencionar que desconocemos los valores de impedancia del motor, que ademas
son distintos para cada configuracion monofasica posible. Estos valores podrian ser
obtenidos a través de mediciones en pruebas del motor funcionando. Desde este punto de
vista pareceria paraddjico este procedimiento, ya que se necesitaria primero hacer
funcionar el motor para después calcular el capacitor necesario para hacerlo funcionar en
forma monofasica. Pero, en realidad, si es posible hacer funcionar el motor en esta
configuracién sin capacitor, ya que podemos obtener el desfasamiento de una red
bifasica. Por lo tanto, lo que se propuso es utilizar el modelo funcional de alguna
configuracion bifasica, tomar mediciones de éste y tratar de reproducir el experimento o
mejorarlo con una fase, usando el capacitor (fase partida).
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Para el célculo de los valores de impedancia equivalente en estos puntos de operacion,
se eligio el equipo y la metodologia utilizada en las practicas de pruebas en vacio y a rotor
bloqueado, que se pueden realizar en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la
Facultad de Ingenieria. A continuacion, el diagrama adecuado correspondiente a las
pruebas del motor, para obtener dichos parametros.

W I 1
I I
.- ' Req Xe i
QO——1 -
F1
Fuente de .

Alimentacion

Regulable o

F2

N

Figura 44: Diagrama de conexiones para hacer mediciones al motor en forma bifasica.
Metodologia para el célculo del capacitor.

Del diagrama anterior y, las mediciones tomadas, se obtiene el promedio para todos los
valores (corriente, voltaje, potencia). Partiendo de esto, podemos obtener la impedancia
(Req, Xeq) de la siguiente manera:

7 4
eq—I

0=1=
cos _S_

Req = Zeq * cos® =

Xeq =+/Zeq? — Req? = ’— — Req?

Hasta este punto se muestra la teoria utilizada, en el siguiente capitulo se muestran los
resultados obtenidos.

- s/

<|"U
=

Funcionamiento a 1 capa

Para el caso de imbricado, el paso de ranura o ancho de bobina es una cantidad impar, lo
que permite el disefio en una capa.
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Yk=Yx=7

Para encontrar el numero de experimentos posibles de embobinados imbricados a una
capa, utilizamos las férmulas que utilizamos para determinar los casos a dos capas.

Para polos consecuentes:

2Pmax =
Para polos alternados:
2 n
p =-=
max q

El niumero de bobinas para bobinados de una capa es la mitad que para los bobinados a
dos capas, por lo tanto, dado que el nUmero de polos maximo “2p.‘ €s proporcional a

n” en ambas formulas, entonces tendremos que el nimero de polos maximo a una capa
es la mitad que los bobinados a dos capas.

Obtenemos, a partir de lo mencionado, la siguiente tabla de posibles embobinados a una
capa. Cabe mencionar que para polos consecuentes de igual manera que para dos capas
consideramos como experimentos viables aquellos cuyo paso sea acortado.

Embobinado fases | Polos Combinaciones
serie -paralelo
2 4 2
3 4 2 3
§ 6| 1 1/3 2
@ 8 1 4
£
8 2 6 2
@ 4 3 3
4
(e} -
$ e 9 6 2 4
o o 8| 112 3
.
o 10| 1 1/5 2
£
= 12 1 6
3
o -lqé; 3 4 4 3
o3 2 2/3
23
s 2 4 4 3
(3]
2 2/3

Figura 45: Configuraciones posibles para el desarrollo de experimentos con el motor,
considerando conexiones de secciones en paralelo, para embobinados a una capa
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Por ultimo, hay que destacar que se debe ser muy precavido con estas configuraciones
ya que, se ocupa para estos disefios la mitad de bobinas del motor y de alguna manera
tendrian que hacer labor doble las bobinas utilizadas, ademas de que la corriente seria el
doble para el voltaje aplicado, ya que la impedancia se reduciria a la mitad.

Experimento de Motor a dos velocidades

Estos tipos de motores se pueden realizar de dos maneras. La primera es tener un
embobinado que contenga un embobinado para cada velocidad y sélo se acciona uno o
el otro. La segunda es cambiar las interconexiones entre secciones para hacer el motor
por polos consecuentes o por polos alternados y cambiar la velocidad al doble.

Es posible realizar ambos casos, aunque que si quisiéramos realizar los experimentos lo
mejor seria tener un tablero de conexiones o control, donde estarian las terminales
necesarias para hacer los cambios de configuracion. Si dejamos las terminales volando,
ejemplificando lo que es posible, equivaldria a no realizar un paso del embobinado.

Otros experimentos posibles que podrian hacerse consistirian en hacer cambios de
velocidad mientras el motor estd en funcionamiento. Esto puede lograrse cambiando las
conexiones de manera manual, también podria lograse en forma automatizada mediante
un PLC.

Estos casos se dejan abiertos y no se estudiaran a fondo por el nivel de dificultad al
momento de llevarlo a la practica, ya que se requieren varios antecedentes teoricos y
practicos y el uso de equipo necesario, asi como saber manejarlo.

Para esta tesis no se estudiaran a fondo porque en si basta con realizar los experimentos
anteriores para entender estos casos.

Experimentos para ejecutar tipos de arranques: estrella-delta, Y-YY, A-AA.

En el campo existen algunos motores que se arrancan con una conexion diferente a
cuando se encuentran en operacién, esta técnica se utiliza en motores grandes cuando la
corriente seria elevada, si se arrancara con la configuracion de operacion, por lo tanto se
utiliza una conexién que demande menos corriente durante el arranque.

Normalmente, se automatiza el proceso de cambiar la conexion una vez arrancado el
motor. Esto puede ser con un PLC o algo menos eficiente de manera manual.

En esta tesis solo se mencionara que es posible realizar estos experimentos, pero no se
realizaran como tal, esto es, porque para empezar seria dificil que los alumnos pudieran
realizar una practica tan completa y compleja con el tiempo que disponen. Otra razon es
que necesitariamos el equipo para realizarlo y el manejo de éste.
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Alambrado y pruebas

A continuacion, se muestra en el siguiente esquema, el resumen de los posibles
experimentos que pueden realizarse con el motor educacional. Cabe mencionar que
para resumirlo aun mas, en el esquema no aparecen las categorias de conexiones
delta y estrella y paralelos posibles, dejando esto implicito para cada categoria.

2 capas

ondulado

2 capas

capacitor de
arranque
Embobinado
bifasic
capacitor
Permanente

capacitor
Permanente

estrella -delta

Disefios para
Atrranque con
potencia reducida

Cambio de Polos
CcO ntes -

alternados
Motor de dos

velocidades

Doble embobinado

Figura 47: Configuraciones posibles para el desarrollo de experimentos con el motor
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En esta seccion de la tesis se dan algunos ejemplos de embobinados que se realizaron
con el motor. Estos experimentos fueron escogidos metédicamente a partir del esquema
anterior de configuraciones tedricas posibles, para cubrir con totalidad el como se disefa
y como se pueden ejecutar cada tipo. También se eligieron los ejemplos por sus
propiedades particulares y qué, ademas, nos permitieran identificar los experimentos
funcionales de manera practica.

Embobinado trifasico, imbricado, 2 polos, polos alternados, paso muy acortado.

(Conexiones: Polos en Serie, con 6 terminales, para conexion en delta o estrella)

Calculo para motor educacional

Numero de bobinas (n)= 48 bobinas Paso de bobina (YK)= 7 ranuras , engrados: 52.5
Numero de ranuras(Nreal)= 48 ranuras Pasos posteriores (Yx)= 7  ranuras

Fases(q)= 3 Ejecutado por polos
Polos(2p)= 2 Embobinado Imbricado
Numero de capas del disefio = 2
Pares de polos(p)=  2p/2 1 pares de polos
bobinas por seccion(r)= N/2pq 8 bobinas entrada numero de ranura
paso polar(PP)=  N/2p 24 ranura/polos u
%(Yk/PP)= (vk/PP)*100 - % v
Desplazamiento entre fases(a)=  N/3p 16 ranuras W
Amplitud(m)= 2(yk-1) 12 medias ranuras
Paso anterior(Yy)=  -(Yx-1) 41 ranuras
Numero de pasos de union(yn)= Yn=2r-1 15 pasos
bobinas por fase = 2pr 16 bobinas

v

Figura 48: Calculo y diagramas para el Embobinado trifasico, imbricado, 2 polos, polos
alternados. Conexiones: Polos en Serie, con 6 terminales, para conexion delta o estrella
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Embobinado trifasico, imbricado, 4 polos, polos alternados, paso acortado.

(Conexiones: Polos en Serie, con 6 terminales, para conexién en delta o estrella)

Calculo para motor educacional

Numero de bobinas (n)= 48 bobinas Paso de bobina (YK)= 7 ranuras , grados: 52.5
Numero de ranuras(Nreal)= 48 ranuras Pasos posteriores (Yx)= 7  ranuras
Fases(q)= 3 Ejecutado  por polos
Polos(2p)= 4 Embobinado Imbricado
Numero de capas del disefio = 2
Pares de polos(p)=  2p/2 2 pares de polos
bobinas por seccion(r)= N/2pq 4 bobinas entrada numero de ranura
paso polar(PP)= N/2p 12 ranura/polos u
%(YK/PP)= (vk/PP)*100 % v
Desplazamiento entre fases(a)=  N/3p 8 ranuras W
Amplitud(m)= " 2(yk-1) 12 medias ranuras
Paso anterior(Yy)=  -(Yx-1) 17 ranuras
Numero de pasos de union(yn)=  Yn=2r-1 7 pasos
bobinas por fase = 2pr 16 bobinas

Figura 49: Calculo y diagramas para el Embobinado trifasico, imbricado, 4 polos, polos
alternados. Conexiones: Polos en Serie, con 6 terminales, para conexion delta o estrella
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Embobinado trifasico, imbricado, 6 polos, polos alternados, paso acortado, bobinas
desiguales.

(Conexiones: Polos en Serie, con 6 terminales, para conexion en delta o estrella)

Calculo para motor educacional

Numero de bobinas (n)= 48 bobinas Paso de bobina (YK)= 7 ranuras , grados: 52.5
Numero de ranuras(Nreal)= 48 ranuras Pasos posteriores (Yx)= 7 ranuras

Fases(q)= 3 Ejecutado por polos
Polos(2p)= 6 Embobinado Imbricado
Numero de capas del disefio = 2
Pares de polos(p)=  2p/2 3 pares de polos
bobinas por seccion(r)=  N/2pq - bobinas entrada numero de ranura
paso polar(PP)=  N/2p 8 ranura/polos
%(Yk/PP)= (vk/PP)*100 88 %
Desplazamiento entre fases(a)=  N/3p 5 ranuras
Amplitud(m)= " 2(yk-1) 12 medias ranuras
Paso anterior(Yy)=  -(Yx-1) 9 ranuras
Numero de pasos de union(yn)=  Yn=2r-1 4 pasos
bobinas por fase = 2pr 16 bobinas
rl= 2 bobinas ,repetidas 1 por grupo de repeticion
r2= 3 bobinas ,repetidas 2 por grupo de repeticion
Grupos de repeticion 2

Figura 50: Calculo y diagramas para el Embobinado trifasico, imbricado, 6 polos, polos
alternados, Bobinas desiguales. Conexiones: Polos en Serie, con 6 terminales, para
conexion delta o estrella.
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Embobinado trifasico imbricado, 6 polos, polos alternados, paso acortado, bobinas
desiguales.

(Conexiones: diagrama para hacer conexiones A, AA, Y, YY)

Z1

Figura 51: Diagramas para el Embobinado trifasico, imbricado, 6 polos, polos alternados,
Bobinas desiguales. Diagrama para hacer conexiones A, AA, Y, YY
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Para este caso se separan las 6 secciones que tiene cada fase en 2 grupos de 3
secciones conectadas en serie. Las entradas del primer grupo son u1,vl,w1, las del
segundo grupo u2,v2,w2 y las salidas correspondientes son X1,Y1,Z1 y X2,Y2,72. De
tal manera que podemos unir las terminales para obtener las siguientes combinaciones:

Z2 - u1
1,‘
7 \
& e
\
Z1-w2 f \ X1-u2
V4
7/
/ \\ X2-v1
Y2-w1l = - - - - =
Y1-v2

Delta serie

ul—u2
M z1-22 N

/ \\ / \\
7 /
\ \
4% 4
\ \
\ \

/ /
7/ 7/
0 )
vl —v2
Wi —w2 X1-X2
Y1-Y2
Doble Delta

Figura 52. Combinaciones Delta serie y doble Delta
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Desarrollo de practicas para el embobinado de un motor de induccion

Embobinado trifasico imbricado, 4 polos, polos consecuentes, paso acortado,

(Conexiones: diagrama para hacer conexiones A, Y)

Calculo para motor educacional

Numero de bobinas (n)= 48 bobinas Paso de bobina (YK)= 7 ranuras , grados: 52.5
Numero de ranuras(Nreal)= 48 ranuras Pasos posteriores (Yx)= 7  ranuras
Fases(q)= 3 Ejecutado por polos consecuentes
Polos(2p)= 4 Embobinado Imbricado
Numero de capas del disefio = 2
Pares de polos(p)=  2p/2 2 pares de polos
bobinas por seccion(r)= N/pq 8 bobinas entrada numero de ranura
paso polar(PP)=  N/2p 12 ranura/polos u
%(Yk/PP)= (vk/PP)*100 _% v
Desplazamiento entre fases(a)=  N/3p 8 ranuras W
Amplitud(m)= 2(yk-1) 12 medias ranuras
Paso anterior(Yy)=  -(Yx-1) 17 ranuras
Numero de pasos de union(yn)= Yn=2r-1 15 pasos
bobinas por fase=  2pr/2 16 bobinas

A 4
v
A 4
A 4
v
A 4

._?
S
-

Sy

-

Figura 53: Diagramas para el Embobinado trifasico, imbricado, 2 polos, polos
consecuentes.
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Desarrollo de practicas para el embobinado de un motor de induccion

Embobinado bifasico imbricado, 6 polos, polos alternados, paso acortado.

Calculo para motor educacional

Numero de bobinas ()= 48  bobinas Paso de bobina (YK)= 7 ranuras , grados: 52.5
Numero de ranuras(Nreal)= 48  ranuras Pasos posteriores (Yx)= 7 ranuras
Fases(q)= 2 Ejecutado por polos
Polos(2p)= 6 Embobinado Imbricado

Numero de capas =2

Pares de polos(p)= 2p/2 3 pares de polos
bobinas por seccion(r)=  N/2pq 4 bobinas entrada numero de ranura
paso polar(PP)= N/2p 8 ranura/polos u
%(YK/PP)= (YK/PP)*100 A v
Desplazamiento entre fases(a)= N/4p 4 ranuras W
Amplitud(m)= " 2(yk-1) 12 medias ranuras
Paso anterior(Yy)=  -(Yx-1) 9 ranuras
Numero de pasos de union(yn)=  Yn=2r-1 7 pasos

bobinas por fase = 2pr 24 bobinas e D = D — — —

OO0 O - (- A Y

Figura 54: Diagramas para el Embobinado bifasico , imbricado, 6 polos, polos Alternados.
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Embobinado monofasico imbricado, 6 polos, polos alternados, paso acortado,

Para desarrollar este experimento realizamos el embobinado anterior (bifasico imbricado
de 6 polos), posteriormente proseguimos a realizar las siguientes conexiones,
dependiendo que aplicacidon se quiera realizar:

—S E—— —> D E—— —> —D> €— — —>

ujughulaiglulily

X ‘ \

\ J

L ] Neutro
T Fase

Figura 55: Diagramas para el Embobinado monofasico, imbricado, 6 polos, polos
Alternados. Capacitor Permanente.

LCapacitorde Arranque 1
Neutro

T Fase

Figura 56: Diagramas para el Embobinado monofasico, imbricado, 6 polos, polos
Alternados. Capacitor de arranque

Para el caso del Capacitor de Arranque se utiliza algun mecanismo de interrupcion que
puede ser un contactor o relevador para hacerlo de manera automatica o algunas
cuchillas que puedan ser activadas de manera manual. Donde el circuito debe estar
cerrado ene | arranque y debe abrirse una vez que el motor esta en marcha.
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Embobinado bifasico a una capa imbricado, 6 polos, polos alternados, paso
acortado.

Calculo para motor educacional

Numero de bobinas (n)= 24  bobinas Paso de bobina (YK)= 7 ranuras , grados: 52.5
Numero de ranuras(Nreal)= 48  ranuras Pasos posteriores (YX)= 7 ranuras
Fases(q)= 2 Ejecutado por polos
Polos(2p)= 6 Embobinado Imbricado

Numero de capas 1

Pares de polos(p)= 2p/2 3 pares de polos
bobinas por seccion(r)= N/4pq 2 bobinas entrada numero de ranura
paso polar(PP)= N/2p 8 ranura/polos
%(YK/IPP)= (YkIPP)*100 88 %
Desplazamiento entre fases(a)= N/4p 4 ranuras
Amplitud(m)= 2(yk-1) 12 medias ranuras
Paso anterior(Yy)=  -(Yx-2) 9 ranuras
Numero de pasos de union(yn)=  Yn=2r-1 3 pasos
bobinas por fase = 2pr 12 bobinas

Figura 57: Diagrama para el Embobinado bifasico a una capa, imbricado, 6 polos, polos
Alternados.
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Embobinado trifasico ondulado, 4 polos, polos alternados, Progresiéon cada vuelta .

Calculo para motor educacional

Numero de bobinas (n)= 48  bobinas Paso de bobina (YK)= 7 ranuras , grados: 52.5
Numero de ranuras(Nreal)= 48  ranuras Pasos posteriores (YX)= 7 ranuras
Fases(q)= 3 Ejecutado por polos consecuentes
Polos(2p)= 4 Embobinado Ondulado

Numero de capas 2

Pares de polos(p)= 2p/2 2 pares de polos
bobinas por seccion(r)= N/pq 8 bobinas entrada numero de ranura
paso polar(PP)= N/2p H#Ht ranura/polos
%(Yk/PP)= (YK/PP)*100 %
Desplazamiento entre fases(a)= N/3p 8 ranuras
Amplitud(m)= 2(yk-1) 12 medias ranuras
Paso anterior(Yy)=  2PP-Yx 17  ranuras
Numero de pasos de union(yn)= 1 pasos
bobinas por fase = 2pr/2 16 bobinas

Conexiones

=

101 con 25 109 con 33| 117 con 41
125  con 2 133 con 10| 141 con 18
102 con 26 110 con 34| 118 con 42
126 con 3 134 con 11| 142 con 19
103 con 27 111 con 35| 119 con 43
127  con 4 135 con 12| 143 con 20
104 con 28 112 con 36| 120 con 44
128 con 5 136 con 13| 144 con 21

105 con 29 113 con 37| 121 con 45

129  con 6 137 con 14| 145 con 22
106 con 30 114 con 38| 122 con 46
130 con 7 138 con 15| 146 con 23
107 con 31 115 con 39| 123 con 47
131  con 8 139 con 16| 147 con 24
108 con 32 116 con 40| 124 con 48

Terminales a unir

Figura 58: Diagrama y tabla de conexiones para el Embobinado Trifasico, Ondulado, 4
polos, polos consecuentes.
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Los ejemplos anteriores son las configuraciones mas factibles para realizar con el Motor
Educacional por su sencillez y por abarcar los tipos de Embobinado que se pueden
ejecutar. Estas configuraciones se realizaron en la parte de pruebas y experimentacién de
esta tesis. Cabe mencionar que también se realizaron mas experimentos con otras
configuraciones diferentes para llegar a mejores conclusiones.

Equipo requerido:

Para realizar las pruebas se utilizo el equipo con el que se cuenta en el laboratorio de
Magquinas eléctricas de la Facultad de Ingenieria. El cual se describe a continuacion:

e Motor educacional Marca WestingHouse

o Fuente de AC trifasica variable de 0-300 VAC, con proteccion contra cortocircuito y
sobre carga.

e Voltimetro con diferentes escalas

¢ Amperimetro con diferentes escalas

e Tacometro digital

e Cable para alambrar calibre 16 de diferentes colores

e Capacitor en Aceite para configuraciones monofasicas

e Cuchillas para realizar maniobras de forma manual

e Watt metro con diferentes escalas

o Multimetro digital

Metodologia general:

La metodologia para realizar los experimentos y poner en marcha las configuraciones en
general se repite para cada caso, variando la parte de alambrado solo en algunos casos.
A continuacion se muestra el ejemplo de desarrollo de un experimento con el cual se
describe el procedimiento para realizar:

EJEMPLO: Embobinado trifasico imbricado de 4 polos, ejecutado por polos
alternados, para conexion estrella

1.- Primero se realiza el calculo de variables de disefio y se recomienda realizar el
diagrama de conexiones para facilitar el procedimiento al momento de alambrar.

En este ejemplo los calculos y el diagrama aparecen en la figura 49.

2.- Procedemos con el alambrado de una de las fases. Se recomienda utilizar cables de
colores, uno para cada fase. Comenzamos con la realizacion de los “pasos anteriores”,
que son las uniones de las bobinas de cada grupo. Por lo que estaremos uniendo las
terminales que estan dentro del rango 0-48 con las del rango 100-148 .
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Para este caso ejemplo realizamos el primer grupo de bobinas de 4 bobinas al unir las
terminales 101 con 2, 102 con 3, 103 con 4 del motor. El segundo grupo al unir 113 con
14, 114 con 15y 115 con 16. El tercer grupo uniendo 125 con 26, 126 con 27, 127 con 28.
El cuarto grupo uniendo 137 con 38, 138 con 39, 139 con 40. A continuacién se muestra
en la figura se ilustra este proceso.

Figura 59: Conexiones para realizar los “pasos anteriores” de la fase 1, Como resultado
se obtienen los cuatro grupo de bobinas de esa Fase del motor de 4 polos del ejemplo.

3.- Realizamos el proceso anterior con el resto de las fases.

Figura 60: Conexiones de las bobinas formando los grupos de bobinas del ejemplo.
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4. Realizamos las conexiones entre grupos de bobinas. Unimos los principios y finales de
cada grupo de bobinas dependiendo si el embobinado se ejecuta por polos consecuentes
0 por polos alternados.

a. Para polos alternados: unir principio con principio y final con final.
b. Para polos consecuentes: unir principio con final.

Para el ejemplo hacemos las siguientes uniones:

e Unir el primer grupo con el segundo : 104 con 116 (final con final)
e Unir el segundo grupo con el tercer : 13 con 25 (principio con principio)
e Unir el tercer grupo con el cuarto : 128 con 140 (final con final)

5.- Posteriormente ubicamos las terminales u,v,w donde entran las fases asi como las
terminales con las que hacemos uniones para obtener conexiones delta , estrella , doble
estrella , doble delta (Segun sea el caso) . Una vez ubicadas hacemos las conexiones
necesarias para obtener la configuracién deseada.

Para nuestro caso ejemplo tenemos los inicios de fase u,v,w en las terminales 1,9,17
respectivamente . Las terminales x,y,z en las terminales 37,45, 5 respectivamente. Por lo
que conectamos x,y,z entre si para hacer la configuracion estrella . Quedando las
terminales u,v,w para conectar el motor a una red trifasica.

6. Revisar que las conexiones son correctas. Se recomienda revisar que se hayan
realizado bien las conexiones antes de seguir con las pruebas para evitar un corto o un
mal funcionamiento. Para ello se pueden seguir las siguientes indicaciones:

e Revisar que no existan terminales sin conexion , en caso de que existan verificar el
alambrado

o Verificar que todas las conexiones estén bien hechas, que los conductores estén
bien sujetos en las terminales del motor. Con esto se evita que cuando el equipo
esté en marcha se desconecte algun cable y exista peligro.

¢ Verificar con el uso del Multimetro que la resistencia entre fases sean idénticas o
con un margen de diferencia pequefo, en caso de existir un desbalance verificar el
alambrado y modificarlo hasta que se cumpla esta condicién. También podemos
revisar la resistencia por partes, por ejemplo solo una fase, la mitad, por grupo de
bobinas, etcétera . Con lo cual podemos encontrar mas facil donde esta el
problema.

7..-Conexion del motor a la red : , conectamos el motor a la fuente de alimentacion AC y
los instrumentos de medicion dependiendo los parametros que queramos medir,
normalmente corriente, voltaje.
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En este caso de ejemplo conectamos las terminales u,v,w en las terminales de salida de
trifasica de la fuente , conectamos un amperimetro para medir la corriente de linea. Como
se muestra a continuacion:

Figura 61: Conexiones del motor al equipo de medicion y fuente variable trifasica.

8.- Puesta en marcha y mediciones: una vez conectado el equipo ponemos en marcha el
motor, es importante que antes de hacerlo verificar que no se encuentre bloqueado vy
mantener distancia con las conexiones y partes méviles para evitar accidentes.

También es importante proteger al equipo en caso de anomalias en el funcionamiento del
motor por lo que se recomienda comenzar a mover la perilla de la fuente poco a poco
como si se tratara de un arranque a voltaje reducido. Mientras hacemos esto revisamos
que los valores de corriente no sean muy elevados, en caso de que sean muy elevados
se debe apagar para evitar danos en el equipo de medicién o en el motor. Recordar que
en el arranque la corriente es elevada por lo que podremos tener valores inclusive arriba
de 30A pero por un tiempo muy corto. Cuando el motor este en funcionamiento en vacio
corriente muy altas pueden ser peligrosas por lo que si se tienen corrientes altas, arriba
de 15A, debe considerarse apagar el motor o tomar lecturas muy rapido.

Por ultimo tomamos lectura del equipo de medicion.
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Experimentos con embobinado Ondulado

Para este embobinado ondulado se realizan los “pasos posteriores” para el alambrado por
lo que es recomendable hacer una tabla de conexiones y hacer las conexiones de manera
ordenada. A continuacién se muestra un ejemplo que se realizo.

Conexiones

fasel

101 con 25 109 con 33| 117 con 41
125 con 2 133 con 10| 141 con 18
102 con 26 110 con 34| 118 con 42
126  con 3 134 con 11 | 142 con 19
103 con 27 111 con 35| 119 con 43
127  con 4 135 con 12| 143 con 20
104 con 28 112 con 36| 120 con 44
128 con 5 136 con 13 | 144 con 21

105 con 29 113 con 37| 121 con 45

129  con 6 137 con 14| 145 con 22
106 con 30 114 con 38| 122 con 46
130 con 7 138 con 15| 146 con 23
107 con 31 115 con 39 | 123 con 47
131  con 8 139 con 16 | 147 con 24
108 con 32 116 con 40| 124 con 48

Figura 62: Conexiones del Embobinado Ondulado Trifasico de 4 polos.

Terminales a unir

Embobinado a una capa

Para el embobinado a una capa, se sigue el diagrama recordando que no utilizaremos las
bobinas pares. En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de embobinado a una capa.

Figura 63: Conexiones del Embobinado imbricado a una capa Trifasico de 4 polos.
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Resultados de las pruebas:

A continuacion se muestra en la siguiente tabla los resultados de las mediciones de las
pruebas que se realizaron en esta tesis, con distintas configuraciones para el motor
educacional.

. . Voltajede  Voltaje de Corriente  Corriente fase Corriente linea Corriente fase
Prueba Polos Fases Conexion Descripcion X . . .
linea fase lineaenvacio  en vacio enarranque  enarranque
(V) (V) (A) (A) (A) (A)
1 2 3 Estrella Imbricado , polos alternados , paso muy acortado 220 127 3.2 30
2 4 3 Estrella Imbricado , polos consuecuentes 220 127 1.0 21
3 4 3 Estrella Imbricado, polos alternados 220 127 1.8 17.5
4 6 3 Estrella Imbricado, polos alternados 220 127 2.9 10.0
5 6 3 Estrella Imbricado, polos alternados 110 64 1.4 7.0
6 6 3 Delta Imbricado, polos alternados 220 9.0 5.2 21.0 12.1
7 6 3 Doble Delta Imbricado, polos alternados 75 11.5 6.6 40.0 23.1
8 6 3 Doble estrella Imbricado, polos alternados 110 64 53 22.0
9 8 3 Estrella Imbricado, polos alternados, paso alargado 220 127 4.85 9.2
10 8 3 Doble estrella Imbricado, polos alternados , paso alargado 150 87 215 29.5
11 12 2 Estrella Imbricado, polos alternados , paso muy alargado no arranca, se necesita mas voltaje
12 6 2 NA Imbricado, polos alternados 220 127 3.7 13.8
13 6 2 NA Imbricado, polos alternados 110 64 5.4 21
14 4 3 Estrella Ondulado 220 127 2.54 23.5
15 6 2 NA Ondulado no arranca, se necesita mas voltaje
16 4 3 Estrella Ondulado progrecion doble

Prueba

Polos

Fases Conexion

Descripcion

Potencia en

(W)

vacio

(HP)

Potencia en arranque

(W)

(HP)

Velocidad
sincrona

(rpm)

Velocidad

(rpm)

Frecuencia

(hz)

Figura 63: Resultados de diferentes configuraciones con el motor educacional.
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1 2 3 Estrella Imbricado , polos alternados , paso muy acortado 1,219 1.6 11,432 15.3 3600 3586 60
2 4 3 Estrella Imbricado , polos consuecuentes 381 0.5 8,002 10.7 1800 1794 60
3 4 3 Estrella Imbricado, polos alternados 686 0.9 6,668 8.9 1800 1795 60
4 6 3 Estrella Imbricado, polos alternados 1,105 15 3,811 5.1 1200 1197 60
5 6 3 Estrella Imbricado, polos alternados 267 0.4 1,334 1.8 1200 1197 60
6 6 3 Delta Imbricado, polos alternados 3,429 4.6 8,002 10.7 1200 1198 60
7 6 3 Doble Delta Imbricado, polos alternados 1,494 2.0 5,196 7.0 1200 1197 60
8 6 3 Doble estrella Imbricado, polos alternados 1,000 13 4,192 5.6 1200 1197 60
9 8 3 Estrella Imbricado, polos alternados , paso alargado 1,848 2.5 3,506 4.7 900 888.7 60
10 8 3 Doble estrella Imbricado, polos alternados , paso alargado 5,586 7.5 7,664 10.3 900 898 60
11 12 2 Estrella Imbricado, polos alternados , paso muy alargado no arranca , se necesita mas voltaje

12 6 2 NA Imbricado, polos alternados 940 13 3,506 4.7 1200 1190 60
13 6 2 NA Imbricado, polos alternados 686 0.9 2,667 3.6 1200 1191 60
14 4 3 Estrella Ondulado 968 13 8,955 12.0 1800 1795 60
15 6 2 NA Ondulado no arranca , se necesita mas voltaje

16 4 3 Estrell Ondulado progrecion doble [ roamenca,comentesmuyelevedss
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Analisis de Resultados:

Como podemos ver la mayor parte de los experimentos resultaron exitosos. A
continuacion se hacen las siguientes observaciones relevantes:

e Para cada caso funcional notamos como es que varia la velocidad dependiendo el
numero de polos y dado que el motor tiene una carga minima no hay una variacion
grande con respecto a la velocidad sincrona del disefio.

e Si comparamos el experimento 4 con una configuracion en estrella con el 6 en
configuracién Delta, notamos que la potencia en vacio practicamente se ftriplica.
Esto se debe a que aplicando el mismo voltaje de linea, la potencia en delta es el
triple que en estrella.

¢ Notamos que la potencia en vacio del experimento 4 contra el 5 es practicamente
cuatro veces mayor, esto es porque al duplicar el voltaje se cuadriplica la potencia.

e A partir del experimento 5 y 8 podemos demostrar como es que practicamente se
cuadriplica la potencia al cambiar de una configuracion estrella a doble estrella
utilizando el mismo voltaje.

o El experimento 7 con configuracién imbricada de 6 polos en doble delta, se realizo
con un voltaje menor ya que demandaba una potencia alta en el arranque.
Notamos que por sus altos valores de potencia con respecto al voltaje esta
configuracién es la que mas potencia puede entregar para ese numero de polos.

e En los experimentos del 4-8 notamos que para la potencia necesaria en el
arranque no se cumple la porcibn que debe aumentar, pero es mayor en
configuraciones que demandan mayor potencia. Se intuye que aunque puede ser
mayor potencia durante el arranque, no es necesaria para vencer la inercia y
alcanzar la velocidad deseada.

o El experimento 11 y 15 no arrancaron. Se observé que no arrancaron por falta de
mas voltaje, ya que no se presentaron corrientes elevadas .Ademas al ser
configuraciones bifasicas, la impedancia total por cada fase es mayor que en un
trifasico, porque se tienen mas numero de bobinas en serie por cada fase.

o El experimento 16 resulto Disfuncional, por lo que no es viable hacer una
progresion de dos ranuras al ejecutar un embobinado Ondulado.

Pruebas de configuraciones como Motor monofasico

En esta prueba se realizé primero el Calculo del capacitor. Para ello se efectuo el
experimento de la figura 44 con la configuracién del experimento 12 (6 polos, imbricado
bifasico) y de la cual se obtuvo los siguientes resultados:

Corriente de

Voltajede Voltajede Corrientede  Corriente de Potencia de

Linea Potencia de fase

Prueba linea Fase Linea 1 Linea 2 P W) fase 2
(v) (v) (A) (A) A (w)

Analisis en vacio 220 127 3.54 3.25 3.4 200 X

Potencia de

fase
promedio

(w)

200

Analisis en Arranque (rotor Blogueado) 220 127 14.1 14.1 14.1 500 590

545.0

Figura 64: Resultados de pruebas en configuracion bifasica para el analisis del capacitor
necesario en configuracion monofasica
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Posteriormente utilizamos las siguientes férmulas para obtener el capacitor con el cual
lograremos la cuadratura en cada punto de operacion.

Req = 152 Xeq = /(KI) 2 — Req? Xc = Xeq — Req = tang(angcos(fp) — 90)

Obtenemos entonces los siguientes resultados:

Resistencia Reactancia .
Reactancia del

equivalente de  equivalente de Factor de Capacitancia

capacitor
(Ohm)

Prueba fase fase Potencia

(Omh) (Ohm)
Analisis en vacio 17.4 33.1 0.46 42.2 75.4
Analisis en Arranque (rotor Bloqueado) 2.7 8.6 0.30 9.5 336.8

(MF)

Figura 65: Resultados de los Calculos para el capacitor necesario en configuracion
monofasica

Por lo tanto para realizar el experimento monofasico necesitamos un capacitor
permanente de 75MF o un Capacitor de arranque de 337MF.

En la practica nosotros utilizamos un capacitor de 70MF, con el cual logramos obtener un
motor monofasico con una mejor operacién en vacio. Cabe mencionar que se hace un
experimento en el cual nosotros simulamos como seria el funcionamiento con capacitor de
arranque. A continuacion se muestran unas imagenes de las pruebas de laboratorio.

Figura 66: Pruebas del Embobinado Imbricado Monofasico de 6 polos con

capacitor permanente.
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o o s

Figura 66: Pruebas del Embobinado Imbricado Monofasico de 6 polos con capacitor de
arranque.
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VI. Practicas de laboratorio

Todas las pruebas que se llevaron a cabo y que se trato fueran lo mas representativas en
cuanto a cada tipo de embobinado, se desglosan en una herramienta en Excel que se
desarrollé en especifico para esta tesis. Cada prueba en orden descendente contemplaria
cada una de los experimentos. En cuanto a la eleccion de los experimentos, la distribucion
de las practicas, su desarrollo y posible justificacion, asi como los resultados finales,
quedan a criterio del profesor. La herramienta creada en Excel, se adjunta en un disco a
esta tesis, para determinar que experimentos quiere realizar el profesor en su clase.

Como parte de esta tesis se hace la recomendacion de los nombres de algunas practicas
y el contenido que podrian tener cada una. Estas practicas y el orden que se propone
estan basadas en la manera en que puede aprender por nivel de dificultad y se busca
cubrir la cantidad de temas que se pueden abarcar con el Motor educacional.

Los nombres de las practicas propuestas y su orden seria el siguiente:

1. Principios de funcionamiento del Motor trifasico de corriente alterna Jaula de
Ardilla y embobinado de motores.

Embobinados con seccion Fraccionaria.

Conexiones Delta, Estrella, Doble Estrella , Doble Delta

Motor bifasico y Monofasico

Embobinado ondulado.

Embobinado a una capa

2

A continuacién se desglosa de cada practica recomendada los temas que abarcarian, de
que tratarian y los experimentos que podrian contener.

1. Principios de funcionamiento del Motor trifasico de corriente alterna Jaula de
Ardilla y embobinado de motores.
Objetivo: A través de esta practica se busca que el alumno entienda el principio
de funcionamiento del motor trifasico jaula de ardilla y ademas aprenda los
conceptos basicos del embobinado de motores con los cuales podra realizar el
alambrado de una prueba sencilla.

Se recomienda que el alumno entienda cémo funciona el motor teéricamente,
Donde se puede usar principalmente informacion del segundo capitulo de esta

tesis y las figuras 4, 5, 6,7 y 8.

Por otro lado se propone que antes de empezar con el alambrado el alumno
entienda los conceptos esenciales del embobinado, principalmente los referentes a
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polos, ranuras, seccion o grupos de bobinas. Para tal efecto podemos utilizar toda
la informacion contenida en el capitulo 3 de esta tesis.

De manera opcional se propone desarrollar un Previo de la practica y resolverlo en
el laboratorio antes de empezar alambrar.

Para esta practica se propone realizar el experimento 1, Motor trifasico imbricado
de 2 polos en estrella, ya que no es tan complicado de alambrar y encontrar fallas
en el alambrado en caso de que existan. Ademas de que usando cables de color
es sencillo visualizar como va la secuencia de los polos.

De manera opcional se propone que a partir del experimento 1 se alambre el
experimento 2 (Motor trifasico de 4 polos consecuentes), en el que solo se tiene
que cambiar las uniones entre grupos para lograrlo.

Embobinados con seccién Fraccionaria.

Objetivo: Se propone que mediante esta practica se busca que el alumno
entienda los conceptos para poder realizar embobinados con seccién fraccionaria,
que le serviran para realizar las siguientes practicas propuestas, ya que los
conceptos y la configuracién que podra ejecutar en esta practica podran usarlas
para el resto.

Se propone para esta practica realizar el experimento 4.

De manera opcional se propone que a partir del experimento 4 se alambre el
experimento 6 (configuracion Delta) en el que solo se tiene que cambiar las
uniones entre U,V,W y X)Y,Z.

Conexiones Delta, Estrella, Doble Estrella , Doble Delta

Objetivo: Por medio de esta practica se pretende que el alumno entienda cuales
son las distintas conexiones que puede realizar con un motor trifasico con la
finalidad de obtener un disefio con mayor o menor potencia entre las posibles
conexiones que puede realizar.

Se propone entienda toda la teoria relacionada y logre saber de cualquier disefio
cuales son las posibles conexiones Delta, estrella y conexiones en paralelo que
puede realizar. Se puede utilizar la teoria encontrada en el capitulo 3 de esta tesis.

Se propone realizar un embobinado y a partir de hacer cambios para obtener las
configuraciones Delta, Estrella , doble Delta y Doble estrella que son las
configuraciones mas comunes de motores en la practica.

Se propone realizar el experimento 4 , posteriormente cambiar el voltaje y realizar
el experimento 5 . Después cambiar a conexion Delta (experimento 6).
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Posteriormente se propone cambiar a conexiéon doble Delta seguido por doble
Estrella. En cada caso se puede considerar las figuras 51 y 52 . Con el cual podra
facilitar su ejecucion.

Por ultimo se recomienda hacer un analisis comparativo entre las configuraciones
de esta practica, donde se tendran que llegar a Observaciones similares a las de
esta Tesis.

Motor bifasico y Monofasico

Objetivos: En esta practica se pretende que el alumno pueda realizar las
configuraciones de un motor bifasico y un motor monofasico. Para ello se propone
que primero se entiendan los principios de funcionamiento

Se recomienda utilizar los capitulos 2 y 3 de esta tesis en los cuales se explica el
funcionamiento de un motor bifasico y monofasico y ademas como podemos
calcular el capacitor para hacer la configuracién monofasica.

De manera opcional se propone desarrollar un Previo de la practica y resolverlo en
el laboratorio antes de empezar alambrar.

Para esta practica se propone realizar el experimento 12 en configuracién bifasica
y a partir de ella realizar la prueba en configuracién monofasica que se realizé en
esta tesis.

Embobinado ondulado.
Objetivos: A través de esta practica se busca que el alumno entienda cuales son
las caracteristicas de un embobinado ondulado y sea capaz de ejecutar un

ejemplo.

Se recomienda que el alumno entienda las caracteristicas, Donde se puede usar
principalmente informacion del segundo capitulo de esta tesis.

Para esta practica se propone realizar el experimento 14 .Considerar que este
experimento tiene dificultad en el alambrado.
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6. Embobinado a una capa.
Objetivos: A través de esta practica se busca que el alumno entienda cuales son
las caracteristicas de un embobinado a una capa Yy sea capaz de ejecutar un
ejemplo.

Se recomienda que el alumno entienda las caracteristicas principales de este
embobinado, Donde se puede usar principalmente informacién del segundo
capitulo de esta tesis.

Para esta practica se propone realizar cualquier configuracion Imbricada
anteriormente propuesta pero con un voltaje de funcionamiento menor, se
recomienda realizar un embobinado trifasico imbricado de 4 polos a una capa
.Considerar para este experimento un voltaje menor ya que quitando la mitad de
las bobinas (impedancia) obtendremos una corriente mayor y ademas que para
cada bobina individual se demanda una potencia mayor.
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VII. Conclusiones

A lo largo de la tesis se ha hecho una recopilacion de pruebas de manera exhaustiva,
cubriéndose todas las posibilidades, en cuanto a las diversas configuraciones.

El caracter de esta tesis fue, y es, que los profesores cuenten con el equipo y con las
herramientas para ensenfar este tipo de tecnologia a los alumnos a nivel licenciatura.

Usualmente, este tipo de “oficio” es muy socorrido y se imparte en las escuelas técnicas,
como fue mi caso, que lleve un curso sobre embobinados en el CECATI. Sin embargo,
este tipo de cursos carece de base tedrica, mas bien es un proceso mecanizado, sin
mucho contexto analitico, mismo que si se le ha tratado de dar aqui.

Sirvase pues, esta tesis, para ensenar a nivel licenciatura, este tipo de tecnologia,
cubriendo, en parte, las carencias que los egresados tienen en, labores tan rudimentarias,
si se quiere decir, pero tan necesarias de ser conocidas por los futuros ingenieros.
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