OBJETIVO:

CONTENIDO:

RECURSOS:

MODULO V/Unidad 8

IDENTIFICACION;DE CONEXIONES Y EL NUMERO DE POLOS .
DE UN MOTOR TRIFASICO

£l objetivo de esta unidad es instruir al estu-
diante pura que jdentifique las conexiones y el
nimero de polos en los notores triféasicos.

9.1 MHanera de identificar 1la conexién de un motor
trifdsico

3.2 MHétodo précticc para determinar el nimero de
polos en un motor

g.3 Motores trifédsicos doble tensidn de servicio

9.4 Principio de funcionamisnto de motores de dos
tensiones

9.5 Hotores conectados en estrella / triédngulo

9.6 Repaso de la unidad

9.7 Cuestionario

- Léminas explicativas

- Maquetas de motores con difersnles conexio-

nes.
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1 MANERA DH IDENTIFICAR LA CONEXION DE UN HOTOR TRIFASICO

Como se mencioné anteriormente (ver rebobinaje de un motor:
trifédsico) antes de proceder a la extrccisén del devanado de
un motor trifédslico es preciso jdentificar el tipo de cone-
xi6n del mismo. Esta cuesti6én es de suma importancia y re-
quiers un concoimiento previo de los - diferentes casos gque
pueden presentarse. Solo si el bobinador u operario encar-
gado de la reparacién tiene &n 1a mente los diversos diagra-
mas esquemdticos podrd llegar con ralativa facilidad al ob-
jetivo propuesto.
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Escquema lineal completo del motor cuyo Jiagrama es-
ruemitico se ha representado en la figura Los seis terminales
libres estin ahora conectados conjuntamente ¥ forman el punto
neutro. :

fig. 9.1

Para la identificacioén de la conexién es conveniente obser-
var varias normas preventivas, que pueden resultar de noto-
ris utilidad.

En primer lugar, no deben cortarse terminales ni extraerse
bobinas del arrollamiento hasta estar seguros del tipo de
conexién del mismo, para ello nos ayudarén los datos de
caracteristicas del motor en ella estd indicando si el motor
ha sido previsto para girar a una o dos velocidades de régi-

men o parsa trabajar a una O dos tensiones de gservicio e in-
cluso =i el motor estéd conectado en triangulo o estrella.
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het<niendo en 1a memoria
7 lns diagramas esquemiticos
an.fuerzo costard jdentificar
tard para ello proceder como

estas caracteristicas p

articulares

descritos anteriormente, poco
la conexidén en cuestién, bas-
sigue:

1. Se empieza por contar el # de HErupos g ceda hilo de
linea. Por ejemplo en una conexidén estrella serie a
cada hilo de linea va conectado un grupo. No existe

pingduna otra clase de conexién de motor gque suceda asi,
vea la-figura 8.1
A ' A :
: ufﬁﬁ;iﬁ%&L?mh
B
¢
B
. Diagraraa esquemitico de un motor trifisico bipolar
cstrella/serie (1 Y). La conexion es estrella/serie porque a cada linea
de alimentacién va unido un golo grupo.
Fig. 8.1 Conexidn estrella serie
2. i a cada hilo de linea van conectados ! .. &rupos, la
conexién podréd ser en trisdngulo serie o bien en estre-
1la doble paralelo como podemos ver en la figura a.2A

v b respectivamente.
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.Tanto la conexién en
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ierda) como

triangulo/serie (iziqu

la conexidn en estrella/doble paralelo (derecha) tienen la particula-

ridad de presentar dos grupos de
mentacién, pero la segunda se

bobinas unidos a cada linea de ali-
distingue de la primera porrue los

geis grupos tienen un exirema comun.

TRIANGUT,0 SERIE

ESTRELLA DOBLE PARALELO

fig. 9.2
Para determinar si se trata de 1a conexidn - @strella doble
r=ralelo se buscard el punto neutro al que vayan conectados

los B grupos. Si no existe

ne<ién serd en

MODUIC V/Unidad 8

el puntoc neuiro entonces la co-

tridngulo o Delta.
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A veces hay dos puntos neutros separados de 3 grupos cada
uno;i 92 tambidén puede ser que el motor este conectado en

" estrella doble paralelo como é€n 1a figura 9.3.

g

El mismo motor de ln figura 9.25 pero coneetatda

n

cstrelinsdoble paralele 2 Y) con un solo punto neutro. La tension

aplicada entre fase ¥y neutro cs de 230 V. = Vep = 230x13

fig. 8.3 Conexién estrella doble paralelo

3. 5i a cada hilo de 1inea van conectados 3 grupos la co-
nexién es en eastrella triple paralelo, no hay otro tipo

de motor que tengsa tal conexién, segin se
gura 9.4,

Conexion en es-
trella/tripie paralele (3 Y). Se 5
reconoce porque a cadn linen de
alimentacion van unidos tres gru- —l
pos de bobinas.

ve en la fi-

fig. 9.4 Conexién estrella triple paralelo

4. Cuarido a cada hilo de l1inea van conectados

4 grupos, el

notor podréd ser: en tridngulo doble paralelo o bien en
estrella cuadruple paralelo, identificédndose esta Gl-
tima conexién cuando los 12 grupos van conectados en el
punto neutro. De no existir dicho punto neutro enton-

ces gerd una conexién doble paralelo, segin se Vv

figura 9.5.
MODULO V/Unidad 8
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TRIANGULO DOBLE PARALELO ESTRELLA CUADRUPLE PARALELO
fig. 9.5

Basta estos ejemplos para demostrar que un conocimiento pre-
vio de 1los diargamas esquendticos anteriormente expuestos
facilita extraordinariamente 1a identificacién del tipo de
conexién de un motor dado.

8.2 mggmwwmm

Cuando se conoce la velocidad de un motor el problema sclo
ge reduce a la aplicacidn de 1a fé6rmula de la velocidad sin-
crinica y se obtiene el respective nimsrc de polos.

‘120 x F
S =
# polos
F = Frecuencia

S = Velocidad sincrébnica

Pero supongemos que Vamos & rebobinar un motor que no tiene
placa y no tenemos datos de velocidad; podemos proceder de
la siguiente manera:

wa=*ﬁ””‘““? Se cuents el # de grupos y se divide para el # de fases; se
“Pﬁsztﬁjj reconocen facilmente los grupos VYya que estén aislados unos
‘ de ‘otros con papel prespan ¥y ademds cada grupo de bobinas

tiene un principio y un final.

También puede determinarse el # de polos contando las co-
nexiones entre grupos. Por ejemplo si se sabe que el motor
va conectado en doble estrella y qQue el # de conexiones
entre grupos es de B el motor serd tetrapoclar, como se ve en
la figura 9.6. Los nimeros indican las conexiones entre
grupos.
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E Fase A -Un motor trifasi-
co tetrapolar conectadn en estre-
. Ha/doble paralele {2 Y) tiene

reix puentes de union entre gru-

—

fig. 9.6

NOTA: Debe ponerse especial cuidado en revisar la co-
nexién entre grupos ya que puede ser de CONEXION
ALTERNADA o de CONEXION CONSECUERTE.

CONEXION ALTERNADA

Cuando la conexion gque tienen los grupos de la misma fase es
alternada coincidiréd el nimero de grupos de una misma fase
con el nameroc de polos que hemos determinado segin se ve en
1 figura 9.7, para mejor comprensién solo se ha conectado
los grupos pertenecientes =& 1a fase A de un motor de 4
polos.

— —r- B - - —— A b -

s I e R e I xR = O s [ R R s [ o R

fig. 6.7 Conexién alternada de los grupos
de un motor de cuatro polos

CONEXION CONSECUENTE ]

En cambio si la conexién es de polo consecuente el nimero de
grupos solamente es la mitad que el de polos, ¥y las flechas
que sefialan la circulacién de la corriente ' indica-
rdn una sola direccién; en la figura 9.8 se puede ver la
conexién para un motor de 4 polos pero con conexién conse-
cuente, igualmente se ha conectado solamente la fase A.
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fig. 8.8 Conexién consecuente de los grupos
de un motor de cuatro polos

‘6tese 1a diferenciz en el nimero de grupos y la conexidn
entre ellos en un motor que va a girar a 1as mismas revolu-
ciones.

Esta determinacién es muy importante, caso contrario altera-
riamos 1la velocidad de funcionamiento del motor, que a su
vez traeria grandes complicaciones cuando tenda que arras-
trar la carga.

MOTORES TRIFASICOS PARA DOBLE TENSION DE SERVICIO

s s e e e e

La mayoria de los motores trifésicos de tameifio pequeilo ¥y
mediano se construyen de manera que puedan conectarse a dos
tensiones de alimentacién distintas. El objeto principsal de
aguello es que el mismo motor pueda ser utilizado en locali-
dades con redes de fuerza de distintas tensiones.

Por lo general los terminales externos del motor estén dis-
puestos para que puedan conectarse convenientemente los
arrollamientos: “en serie" para 1la tensién mayor Yy en,
"doble paralelo” para la tensién menor.

PRINCIPIQ DE FUNCIONAMIENTO DE MOTORES DE DOS TENSIONES

Supongamos gue tenemos 4 bobinas cada una de ellas disefiadas]
para soportar una tensién de 1156 V. Entonces sedgin la co-
nexién que realicemos podemos hacerlos trabajar sea a 115;
23d o 460 voltios, segin como podemos apreciar en la figura

9.9 a, by o.

Por consiguiente, =a posar de ser distinta la tensién de la
red en los tres casos precedentes, la diferente conexién dej
los grupos deja invariable la tensién aplicada individual-
mente a cada uno. Todas 1lass mdaunines previstas para don
tensiones de servicio se basan en este principio.



115 115 115 118 15

115

15

- BOY \ Red r a)
ns vl ' :

g

Hed
al15 ¥

b)

115 115 115 115

erd c)
a 460 1

fig. 9.9 Conexiones para diferentes voltajes

Con los motores trifdsicos se opera de modo anédlogo, pudien-
do tenerse motores para conexién en estrella o conexién en
tridngulo. Estos motores generalmente tienen designados sus
terminales con nimeros, normalizados desde T1 hasta Ty2, ©
simplemcnte de 4 a1l 12 en motores gque tienen los 12 termina-
les; o cuando tienen 9 terminales tendrén su designacién de
1 al 8 o T1 al Te, segin se ve en la figura 9.10
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CONEXIOR ESTRELLA PARALELO CONEXION ESTRELLA SERIE

fig. 8.10
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¥n la figura 9.11 puede verse la conexién esquemdtica para
un motor conectado en triAngulo (tensién mayor ¥ tensién
mencr).

L1
Ty

TENSION MAYOR TENSIOR MENOR
fig. 9.11
9.5 HMOTORES CONEC 0 R

Ciertos motores para dos tensiones de servicio tienen los
terminales previstos de modo que el arrollemiento entero
pieda conectarse en estrella (Tensién mayor) o bien en
tridngulo (Tensién menor). En tal csso las __tensiones mayor
y menor deben hallarse en la relacién de VET: 1 {en vez de
2 : 1 como en los demés tipos).

En estos motores generalmente tenemos 6 terminales gue salen
fuera del motor, con las letra U-v-W; X, ¥, Z, segin se ve
en la figura 9.12

R s T
1
v
v
*

x L
Y
z TRIANGULO ESTRELLA

220w 380v

fig. 98.12 Motor trifédsico con 8 terminales
identificados con letras normalizadas
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Para la cohexién trisngulo se aplicardn 220 voltios y para
1a conexién estrella se aplicarén 380 voltios.

.6 REPASO_DE LA UNIDAD

a. La identificacién de las conexiones de un motor tri-
fisico es de suma importancia ¥y regquiere previo -cono-
cimiento de los posibles casos que puedan presentarse,

b. En  primer lugar no deben cortarse terminales ni
extraerse bobinas™ del arrollamiento hasta cuando se
este seguro del tipo de conexién del mismo.

el nimero de grupos que Se conecte a cada hilo de
1a

c Segun

linesa gonexidén podri ser:

- Estrella serie

- Estrella doble paralelo - con punto comin
- Tridngulo serie

- Estrelila triple paralelo - con punto comin
- Tridngulo doble parslelo

- Estrells cuadruple paralelo.

d. E1l nimero de polos de un motor trifdsicc puede deter-
minarse mediante el dato de velocidad y aplicando la
férmula:

120 x F
S = —m———
# polos
e, Se puede determinar el nimero des polos contando las

conexiones entre grupos © también contandoe el namero de
grupos y dividiendo para el nimero de fases

f. Debe ponerse especial cuidado cuando se trate de co-
nexi

6n alternada o de conexién consecuente.

Si es conexifn alternada coincide el nimero de grupos
de una misma fase con el nimero de polos.

En cambio si es conexién consécuente, el nameroc de gru-
pos de 1la misma fase serd 1a mitad que el nimero de
polos.
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£. Los motores que pueden trabajar con dos tensiones dis-
“intas funcionan bajo el mismo principio: pars tensién
menor 1la conexidén es en PARALELO,. Para 1la tensié6n
mayor la conexién es en SERIE.

h. Cuando un motor trae 6 terminales con las letras U-V-W;
X-Y y Z puede funcionar con dos tensiones, normalmente
conexién en tridnguld 220 voltios y conexidén estrella
380 voltios.

.7 CUESTIONARIO

1. Si a cada hilo de linea van conectados dos grupos la
conexién puede ser ... O oo - e v

2. Si a cada hilo de linea van conectados tres grupos 1a
conexién puede ser ... s

3. Cuédntos grupns de bobinas debe haber en la fase A en un
motor gque gira a 1800 r.p.m. ¥y tiene conexidén de polo
consecuente? ‘ a

= - LN e - —'é - — T
1, Cémo deben conectarse los grupogs en un motor de dos

tensiones para que trabaje con la tensién menor?.

g SN SRRENTRIS
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UNIDAD.AQ

OBJETIVO:

CONTENIDO:

RECURSOS:

CALCULO Y DISTRIBUCION DE BOBINADOS FRACCLONARIOS

Instruir al estudiante para que realice calculos
en bobinados fraccionarios como una introduccién
al diseiio. '

10.1 Arrollamientos trifésicos con grupos desigua-
les de bobinas

10.2 Bjenpio de bobinado entero

10.3 Ejemplo de bobinado fraccionario

10.4 Repaso de la uqidad

10.5 Cuestionario

Conocimiento de las cuatro oper@ciones.

HODULO V/Unidad 10 Pégina No. 1



10.

En la unidad HNo. 8 estudiamos 1las cuatro reglas fundamen-
tales de los devanados de un motor trifédsico, en el ejemplo
aplicado se vio asi mismo que cuando realizamos las opera-
ciones los resultados fueren numeros enteros; entonces
cuando realizamos lgs vperaciones de las cuatro reglas fun-
damentales y los resultados son nuimeros enteros, £l bobinado
se llama ENTERO; y, se llama asi porque todos los grupos de
bobinas tienen el mismc nimerc de bhobhinse

Pero en algunos devanados de motores trifdsicos no tienen
igual nuimero de bobinas los drupos, unos tendrdn més bobinas
que otros, llamiéndose por ello bobinado FRACCIONARIO.

Fara mejor comprensién ilustremos con ejemplos lo dicho an-
teriormente.

Se trata de un motor de 4 polos con 24 ranuras trifasico y
se desea encontrar:

a. # de bobinas por fase
b. # de bobinas por polo
c. # de grupos
d. # de bobinas por grupo
DESARROLLO
# bobinas 24
a. # de bobinas por fase = = = 8 bob./fase
' # fases 3
# bobinas 24
b. # de bobinas por poclo = = = 6 bob./polo
# polos 4
c. # de grupos = # fases x # polos = 3 x 4 = 12 grupos
# bobinas 24
d. # bobinas por grupoo = = = 2 bob./grupo
# grupos 12

MODULO V/Unidad 10 P4gina No, 2




Como Sse podré dar cuenta el estucdiante todos 105 resultados

han sido nameros enteros, en consecuencia todos los grupos
tendrédn el mismo niimero de bobinas, en este caso dos bobinas
por grupo; la distribucién seria la siguiente:

FPOLO 1 POLO 2 POLO 3 POLO 4

ABC ABC ABC ABC

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

COMPROBACTION

sumamos el nomero de grupos de ia fase A = B bobinas
sumamos el ndmero de grupos de 1a fase B = 8 bobinas
sumamos el niamero de Hrupos de la fase C = 8 bobinas

TOTAL 24 bobinas.

10.3 EJENPLQ DE BOBINADO FRACCIONARLD

Se tfata de un motor de 4 polos con 54 ranuras, trifésico, ¥ .

se desea encontrar:

a. # de bobinas por fase

b. # de bobinas por polo

c. # de grupos

d. # de bobinas por HErupo

DESARROLLO

# bobinas 54

a. # de bobinas por fase = = = 18 bob./fase
# fases 3

. # bobinas 54

b. # de bobinas por polo = = = 13.5 bob/polo
$ polos 4 (FRACCIONARIO)

c. # de grupos = # fases x # polos ~ 3 x 4 = 12 drupos

}
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## bobinas 54 8
d. # bobinas por grupo = = = 4 — bob./grupo
f#f grupos 12 12

!
Como se daracuenta el estudiante el resultado del ni-
mero de bobinas por polo no es un nimero entero, y ademés el
nimero de bobinas por grupo tampoco es entero; Yy, como se

podrd dar cuenta no se puede construir grupos de 4 bobinas y
un poquito mas de bobina, sino que tendré& que construirse
grupos de cunatro bobinas y grupos de e¢inco bobinas, pero
ahora la pregunta seria: vy cuédntos grupos de bobinas cons-
truyo de 4 y cudntos grupos de 5 bobinas?. Para esto debe-
mos hacer lo siguiente:

a. El resultado del nimerc de bobinas por grupo se debe
dejar expresado en nimero mixto sin reducir la frac-
cidén, o sea:

54: 12 54 5]
06 es lo mismo

1l
[

12 ' 12

Seguidamente se trabaja con el nimero mixto, cojamos el de
nuestro ejemplo que es:

12

Recuerde que no e debe reducir la fraccidn.

Entonces el nuemrador de la fraccidén nos indica el nimero de
grupos con mayor numero de bobinas, el nimerc entero sumado
una unidad, para el ejemplo gque estamos siguiendo seria:

B8 grupos de 4 + 1 bobinas = 30 bobinas
vy 6 Erupos de 4 bobinas = 24 bobinas
TOTAL 12 grupos 54 bobinas

A continuacién debemos distribuir uniformemente en 1la peri-
feria del estator las bobinas de modo gque cada fase cuente
con el mismd nimero de bobinas, o sea 18 bobinas.

Se acostumbra simbolizar los grupos con las letras A-B-C vy
Se pone debajo de cada una el mayor nimero de bobinas en-
contrado, en nuestro ejemplo seria el 5, luego se resta el
nimero conveniente en forma simétrica como se ve a continua-

cidén:




FOLO 1 POLO 2 POLO 3 POLO 4

ABC ABC ABC ABC
555 555 555 555

-1 -1 -1 -1 -1 -1
454 545 454 . 545

Sumemos ahora el nimeroc de bobinas que tienen las fases:

FASE A: 4 + 5 + 4 + 5

= 1B bobinas

FASE B: 5 + 4 + 5 + 4 = 18 bobinas
FASEC: 4 + 5 + 4 + 5 = 1B bobinas
TOTAL 54 bobinas

Para comprobar que hemos hecho una buena distribucién simé-
trica se comprueba con el diagrama circular.

FASE A
i
; : Como se podri observar estén diametralmente
; opuestos los grupos que tienen mayor nimero
de bobinas, con esto se logra que el flujo
magnético se distribuya uniformemente.
FASE A+ B

MODULO V/Unidad 10 Psgina No. §
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Como se podra fijar el estudiante hemos equi-
librado con lea fase B y tenemos hasta shora 9
bobinas en cada polo.

FASE A4-B4C » 4
4 ' ) >

Ahora ya tenemos completa la distribucidén y como podré darse
cuenta el estudiante hemos equilibrado el nimerc de bobinsas
que existe en cada polo, en otras palabras lo que hicimos
linealmente lo hemos trasladado al diagrama circular para
darnos cuenta muy rapidamente si se estd distribuyendo bien
o mal.

NOTA: No se debe sacar las bobinas de grupos seguidos,
va que la distribucidén va a ser pésima y ademés el
rendimiento del motor bajard ostensiblemente, a
continuacidén voy a ilustrar lo que no se debe
hacer, por eso lo voy a tachar.

Sumemos ahora el nimero de bobinas que tienen las fases:

) FASE A: 4 + 4 + 5 + 5 = 18 bobinas
FASE B: 4 + 4 + 5 + 5 = 18 bobinas

FASE C: 4 + 4 + 5+ 5 = 18 bobinas

TOTAL 54 bobinas

P




10.

/NUNCA HAGA ESTO/

Como se Ve claramente cuando este motor funcione en un lado
del motor habra mas flujo gue en el otro con lo0 que el motor
bajaria notablemente su rendimiento.

Fijese que el motor solamente tiene 54 bobinas que es igual
al nimero de ranuras expuesto en el ejemplo, ademds cada
fase tiene el mismo nimero de bobinas 18 para nuestro ejem-
plo, pero la mala distribucién hard que fracasemos e€n C&aso
de tener gque diseiiar un motor o recuperar una Carcaza que se
encuentra sin bobinas ¥y queremos que el motor vuelva a fun-
cionar.

REPASO_DE LA UNIDAD

Por 1la caracteritica misma de esta unidad no existe repaso,
mas bien recomiendo al estudiante memorizar todo lo refe-
rente a 1la distribucién de bobinados fraccionarios ya que
esto nos va a servir en las siguientes unidades, cuando tra-
temos de cdlculo de motores trifédsicos.

10.5 CUESTIONARIO

1. Siguiendo los lineamientos vistos en esta unidad reali-
zar el cédlculo ¥y distribucién parsa los siguientes pro-
'blemas:

a. st trata de un motor trifdsico con 48 ranuras, (5]
polos.

b. se trata de un motor trifasico con 27 ranuras, 4
polos.

c. se tgata de un motor trifédsico con 30 ranuras, 4
polos.

JODULO V/Unidad 10 p&gina No. 7



UNIDAD 11 DETECCION, LOCALIZACION Y REPARACION DE AVERIAS EN

LOS MOTORES TRIFASICOS

- OBJETIVO: Tener una guia b4dsica para detectar posibles de-

fectos o fallas que tengan los motores trifdsicos.

CONTENIDO: 11.1 Contactos a masa
11.2 Interrupciones
- 11.3 Cortocircuitos
11.4 Inversiones de polaridad
11.5 Inversiones de bobinas
11.6 Inversiones de frupos
11.7 Inversiones de fases
11.8 Averias mds. frecuentes en motores
trifédsicos '
11.9 'Repaso de la unidad
11.10 Cuestionario
RECURSOS: - brdjula

X

. HODULO

- fuente variable de corriente continua

- variac trifésico.
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11.1 CONTACTOS A MAS

Ya estudiamos en la unidad No. 4 al referirnos a los moto-
res monofasicos, rero haremos incapié en que debemos probar
fase por fase estando estas separadas.

De detectarse una fase con este defecto se procuraré locali-
zar el mismo y tratar de solucionar, a veces es necesario
separar todos los grupos para probsr uno a uno.

i1.2 INTERRUPCIONES

Pueden producirse por rotura de algiin hilo o tsmbién por un
mal empalme o conexién floja, la prueba se realiza con un
ochmetro o también con una ldmpara de prueba, para detectar
esta falla es necesarioc gque se pruebe fase por Fase como en
el caso anterior. -

11.3 CORTOCIRCUITOS

Se estudidé en 1a unidad No. 4 por lo que recomiendo repasar’
vy revisar dicha unidad.

11.4 INVERSIONES DE FOLARIDAD

Son debidos &a conexiones errdneas de bobinas, grupos o
fases, causadas por descuido eventual o Ffalta de experiencia
del bobinador.

11.5 YER S DE B

En todos los motores poliffsicos, las bobinas pertenecientes
&8 un mismo grupo deben estar conectadas de manera que la
corriente circule por todas ellss en el mismoc sentido. Si
se ha ejecutado una o varias conexiones errcneamente, 1la
corriente circulard por las bobinas afectadas en sentido
contrario al debido, con 1las consiguientes inversiones de
polaridad.

Efectuando el devanado por grupos no puede cometerse evi-
dentemente este error, a menos que las bobinas se alojen en
las ranuras al revés por error o descuido al introducirlas.

El mejor método para localizar bobinas con 1a polaridad in-
vertida es examinarlas visualmente todas una por una; sin
embargo, ello no es siempre posible. Un sistema de compro-
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bacidén muy seguro consiste en alimentar separadamente cada
fase con una fuente de corriente continua de baja tension,
por ejiemplo una bateria y recorrer con una brajula todo el
estator, junto al bobinado.

A medida que la brijula pasa frente a c¢ada polo de una misma
fase, la agnja ird acusando alterpativamente el cambio de
polaridsd, (procedimiento visto en la unidad No. 4).

NOTA: S5i al hallarse ante un polo, la aguja se mantiene
en una posicién mas bien indefinida, habrd proba-
blemente una bobina con las conexiones invertidas

en dicho polo. Esta bobina c¢rea un campo magné-
tico de sentido opuesto =al creado por las demiés,
lo cual debilita el campo resultante, vy el efecto

de éste sobre la aguja de la bridjula.
11.6 INVERSIONES DE GRUPOS

Se produce por la mala conexidn entre grupos de la misma
fase, la forma de comprobar es idéntica al procedimiento
anterior, se io harda asi mismo con ayuda de una fuente de
C.C.. y una brdijula.

11.7 INVERSIONES DE FASES

Sucede a menudo en la conexidén final; por ejemplo supon-
gamosS que Se va a realizar una conexion estrella y por error
en vez de puentear los tres finales punteamos dos finales ¥
un principio de fase o si se trata de una conexidén en triédn-
gulo es posible que nos hayamos equivocado asi mismo en las
conexiones de principio y finales. Cuando esto sucede el
motor funcionard con un zumbide magnético, ademés la
corriente en las tres fases serén desiguales, por lo tanto
el motor corre el peligro de quemarse, si no se remedid =a
tiempo.

La mejor manera de comprobar es conectando en estrellsa ¥y
alimentando con C.C. de baja tensién al punto neutro y el
otro lado de la fuente a cada una de las fases, en estas
condiciones se pasa la brijula frente a cada grupo ¥y la bru-
jula debe cambiar alternativamente de no hacerlo asi enton-
ces’ en la fase gque se repita la polaridad anterior debe cam-
biarse el - principio por el final.

Otro método gque da 6ptimos resultados es el siguiente:
Realizadas 1las conexiones se alimenta el estator con
corriente trifédsica de baja tensién y se hace rodar una bola

metdlica o rodamiento dentro del estator como se ve en la
figura 11.1.
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Interrupior

Si lus conexiones internas son correetas. La bola e
cojinete rodard por dentro el nicles estatorico,

fig. 11.1 Comprobacién de las conexiones de las fases

Cuando las conexiones estan bien realizadas 1la bola girara,

de lo contrario, permanecerd estdtica en el lugar gque se
tiene una inversidén de polaridad, ayudédndonos con esto a 4
detectar 1la posiciéon del grupo o de la bobina que tiene
falla.

11.8 AVERI AS ECU E ES 51Ca

A continuacidn enumeramos las causas mAds frecuentes de dafio

en este tipo de motores en la Unidad No. 4 ya estudiamos con
detenimiento la mayoria de pruebas, aguil nos limitaremos 4
solamente a enumerarlas.

1. EL MOTOR NO ARRANCA |

a. fusible fundidao

b. cojinetes desgastados 1
c. sobrecarga ‘ ‘
d. fase interrumpida

e. . bobina o grupo de bobinas en cortocircuito
f£. barras rotéricas flojas
conexiones internas erroneas

cojinentes agarrotados
arrollamiento con contacto a massa.

=
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2. EL MOTOR NO FUNCIONA CORRECTAMENTE

a. fusible fundido
b. cojinetes desgastados
C. bobina con cortocircuito entre espiras
d. fase con polaridad invertida
e. fase interrumpida
£. conexidén en paralelo interrumpida
£. arrollamiento con contacto a masa
h. barras rotéricas flojas
i. tensidén o frecuencia incorrectas.
3; EL HOTOR GIRA DESPACIO
a. bobina o grupd de bobinas con cortecircuito
b. Bobina o grupo de bobinas con 1a polaridad inver-
tida
c. Cojinetes desgastados
d. sobrecarga
e, fase con la polaridad invertida
r. barras rotéricas flojas.
4. EL, MOTOR SE CALIENTA EXCESIVAMENTE
a, sobrecarga
b. cojine tes desgéstados o agarrotados
c. bob?na o grupo de bobinas con cortocircuito entre
espiras
d.. funcionamiento como monofésico
e. barras rotdricas flojas.

Cuando probemos un motor trifdsico en vacio debe-
mos medir la corriente que consume el mismo y ésta
debe ser aproximadamente 1la tercera parte de la
nominal (de lo que indica la placa) en cada una de
las fases; sl cualquiera de las fases consume
mis que las demds es sefial evidente que el motor

tiene averia.
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Esta prueba es basica y es necesario realizarla ya que nos
indica aproximadamente el estado en que se encuentra el
motor trifdasico.

8i la corriente es menor que la tercera parte de la nominal
y ademéds es equilibrada, significa que el motor estd traba-
jando con tensisn menor a la nominal, en cuyo caso se deberd
cambiar la concxfﬁ. por ejemplo el motor debe funcionar con
220 voltios vy conexién tridngulo, pero sSi le hemos puesto
conexion estrella deberiamos aplicar 380 voltios y si por el
contrario le aplicamos 220 voltios, la corriente que con-.
sume en vacio sera menor que la tercera parte; si no cam-
biamos la conexién, al cargar el motor, este se quemara.

11.9 REPASO DE LA UNIDAD

()

[y
o

a.

La mayoria de fallas fueron estudiadas en la Unidad

|\ e
no . b

Es posible gue por un error involuntario o por falta de
pericia se invierta una bobina, un grupo o toda una
fase, en cuyo caso es conveniente realizar las pruebas
que estudiamos en la Unidad No. 4 pero como es tri-
fasico debemos realizar las pruebas en cada una de las
.fases.

Las fallas que se producen en los motores trifésicos
son similares a las estudiadas en 1la Unidad correspon-
diente & motores monofésicos, por lo mismo la repara-
cién deberd ser sproximadamente la misnma, es por eso
gue recomiendo estudiar detenidamente 1la unidad No. 4
correspondiente a motores de fase partida.

Recuerde que cuando se prueba un motor trifédsico en
vacio el consumo de corriente debe ser la tercera parte
de la nominal.

CUESTIOQNARIO

Cémo se comprueba que una fase esté invertida en un
motor trifédsico?

Qué se comprueba con syuda de una brajula y una fuente
variable de corriente continua?

Si #1 motor consume menos de 1a tercera parte de la
corriente nominal en vacio gque se debe hacer?

Si el motor se calients excesivamente cudles pueden ser
las posibles fallas?

5i el motor gira despacio cudles son las posibles
fallas?.
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UNIDAD 12 CALCULO DE MOTORES TRIFASICOS

- OBJETIVO: 'Dar al estudiante los pasns necesarios para la re-
cuperacién de carcazas de motores trifésicos en
forma sencilla y facil.

CONTENIDO: 12.1 Generalidades
12.2 Procedimiento de célculo
12.3 Repaso de la unidad

12.4 Cuestionario

RECURSQS: .- - conocimiento de las cuatro operaciones
- conocimiento de las unidades

- calculadors.
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12.1 GENERALIDADES

El cédlculo que vamos a proponer se ha desarrollado en base s
la necesidad de modificar, o recuperar un motor trifdsico, ©
también en el caso de tener que cambiar el devanado de un
motor monofAdsico a devanado triféasico. Sea cual fuere la
necesidad que =se nos presente el procedimiento es el mismo,
que por cicrlo es bastante sencillo y ha sido comprobado a
base de la recuperacién y modificacidén de mucho motores que
en la actualidad se encuentran trabajando en la industria.

Para la fahrica de motores eléctricos el cdlculo representa
una tarea de proyecto ¥y otra de verificacidén en el laborato-
rio pero para el bobinador el asunto es diferente, pues debe
resolver distintos problemas para cada motor y no disefiar un
prototipo en el cual se invierte tiempo v dinero para luego
construir muchas unidades en serie. Por esta razén desa-
rrollaré el procedimiento de cdlculo de un bobinado en forma
general, no aplicable a las fabricas sino al taller de rebo-
binaje. Claro que el principio es unico; v, puede ser adap-
tado al provecto de una serie de motores, con las debidas
comprobaciones y mediciones en el laboratorio.

12.2 PROCEDIMIENTO DE _CALCULO

.

Vamos a partir desde el punto de vista que se tiene un motor
qQue no tiene bobinas y todos los datos referentes al bobi-
nado se han extraviado.

PRIMER PASO: TOMA DE DATOS DE PLACA

Los datos de placa son los siguientes:

TIPO M 11252 No. 1298322 Hz 60
HP 5.5 220/380 V. 16.5/8.5 Amp.
RPHM 175D

Con los datos de placa nos damos cuenta que se trata de un
motor de 5.5 P que puede trabajar con 220 voltios conectado
en tridngulo y con 380 voltios se le conecta en estrells,
ademds se puede ver claramente que se trata de un motor de 4
polos.

SEGUNDO PASO:

Para completar los datos se toma el didmetro interior del
vyugo (nicleo de chapas del estator) en centimetros; ademéds
se toma la longitud del yugo y no de la carcaza.

Tomamos ademds el dato del nimero de renuras que tiene el

estator, para el ejemplo que vamos siguiendo los datos son
los siguientes:
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3.

R

d = 8.0 cms.
1 = 11.2 cms.
No. ranuras = 3B

TERCER PASO:

Se aplica la resolucién de las 4 reglas fundamentales vistas
en la unidad No. B suponiendo que se va a realizar un deva-
nado imbricado de doble capa.

36 bobinasb

a. ,# de bobinas por fase = - = 12 bobinas/fase
3 fases
36 bobinas ) .
b. # de bobinas por polo = = 9 bobinas/pclo
: 4 polos
c. # de grupos = 3 fases x 4 polos = 12 grupos
36 bobinss
d. # bobinas por grupoo = = 3 bobinas/grupoc
i2 grupos
CUARTO PASO:
Calculamos el paso de ranura. -
# de ranuras 38
Yk = = = 9
# de poloes 4

QUINTO PASO:

Calculamos el No. de grados electricos entre ranura Yy ranu-
ra. .

180 x # de polos 180 x 4
Og = — = = 20 °E
# de ranuras 36
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HOTA: Una bobina es ciento por ciento "EFECTIVA" cuando
abarca 18(°P eléctricos.

En motores antiguos se elegia siempre el paso de bobina de
180° eléctricos ya que el hierro que constituia el Yugo no
era de buena calidad.

En motores modernos cuyo hierro es de excelente calidad se
ha logradc acortar el paso de bobina sin que baje aprecia-
blemente la EFECTIVIDAD DE LA BOBINA, lo que constituye un
ahorro apreciable de alambre de cobre.

En la figura 12.1 se puede apreciar una bobina con el paso
de 180° E, que seria la normal para un motor antiguo.

S 180 °E -

fig. 12.1 Bobina que abarcm 180° E

Nétese que la bobina abarca mitad de la ranurs 1 méas la 2,
3, 4, 5, B, 7, 8, 2; vy, la mitad de la ranura 10, en con-
secuencia la bobina abarca 9 ranuras que multiplicada por
20* E segin lo anteriormente calculado nos da 180° E.

En los motores modernos TODO EL GRUPO DEBE ABARCAR LOS 1B80°E
o UN VALOR CERCANOD.

de bobina acortado,

t IéO °E

fig. 2.12 Grupo que abarca 180° E
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Nétese que el paso de bobina es 140° E y que todo el grupo
abarca 180° E. '

En realidad hemos bajado un poco la efectividad de la bobi-
na, pero igualmente hemos ahorrado cobre, la efectividad de
la bobina no ha bajado mucho, dado que como estamos reali-
zando un bobinado imbricado doble capa, el flujo magnético
se distribuye uniformemente; y, recordemos que estamos rea-
lizando un devanado imbricado doble capa, con lo gque se com-
pensa en algo la efectividad de las bobinas.

SEXTO PASO:

Como es un bobinado entero no es necesario realizar la com-
probacion en el diagrama circular. Cuando se trata de un
bobinado fraccionario es necesario distribuir uniformemente
el flujeo, =egiin se vio en a unidad No. 10.

Bl S AL L

SEPTIMO FPASO:

Debemos ahora comprobar si con el paso 'elegido es ejecutable
el bobinado, para lo cual se traza un diagrama con el namero
de ranuras de las carcaza, en otras palabras hagamos cuenta
que cortamos la carcaza y la extendemos en el plano, segun
se ve en la figura 12.3

Whtmior Jofoo fx{xIxt-|-1-lofolo|x |xix|[-|-]-lofo fofx|x [x|[-I-]=-ToTo o Ix [x[x[-T-]-
RA{;‘-&“A ' slals|si7|s|ofiofuiz)izaliahis fisfiz ia|ig]|zo|2) [22]23)24 |2s|26 [27]|28 2020831 |32|33]34]25 | 38
.AD
mgaon ojofo Ixxix[-[-|-lo oo |x|x|x]=|=|=f0]o|o[xix|x|{~]={-JOo[o]o]|x]|x][x]-{-]-
O BOBINAS DE LA FASE A
X BOBINAS DE LA FASE B
: — BOBINAS DE LA FASE ©
3
fig.'12.3 Bobinado imbricado de doble capa con paso de
bobina de IB0°E; el grupo abarca 220° E (motor antiguo)
f
En 1la figura 12.4 se puede ver el detalle del bobinado com-
pleto que es exactamente al de la figura 12.3
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fig. 12.5 Bobinado imbricado doble capa con paso de bobina
de 160° E El grupo abarca 200° E (motor moderno)
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fig. 12.4
En ocasiones se sukle alargar un _poquito las bobinas, con lo
que el grupo abarcard més de 180° E, esto se hace con el fin
de tener una efectividad de bobina mis 0 menos normsal.
En la figura 12.5 se puede apreciar el diagrama extendido de
la carcaza.
SOrerior |00 [xfxIx]- S ool xi-l=l=tee o x ¢ x| = 1-1-[o[o o [x [x[x]-]-]-
NaVRA T2 afalsle[7 el odiofuiliz|iafalis lishi7halialooler 22|23]24)2526|27|2afe0 |30]31[32|33]3435
tirerion 10 oo x [x]x “[=1o oo x X X == |-|ofefo|x|x|x|-]-I-lofo]o]x|x [x |-]-
O BOBINAS DE. LA FASE A
X BOBINAS DE. LA FASE B
~ BOBINAS DE. LA FASE C




En 1a figura 12.6 se puéde apreciar el detamlle del bobinado
completo gue es exactamente el de la figura 12.5

fig. 12.8 Detalle de bobinas de la figurs 12.5

NOTA: El diagrama del plano extendido de las figuras
12.3 vy 12.5 sirve para comprobar que el devanado
con el paso de bobina es ejecutable o no, enton-
ces, se dice:

"Que un devanado es ejecutable cuando en cada ranura spare-
cen solamente dos lados de bobina™.

"Un devanado no es ejecutable cuando al hacer 1la comproba-
cién en el diagrama del plano extendido en una ranura aspa-
rece mas de dos lados de bobina™.

N6tese que en cada ranura de las figuras 12.3 y 12.5 sola-
mente aparecen dos lados de bobina; si al hacer la compro-
bacién aparecen tres lados de bobina en una ranura, el bobi-
nado no es ejecutable en cuyc caso se tendrd que buscar un
nueve paso de bobina y probar otra vez. :
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En l1la figura 12.8 se puéde apreciar el detalle del bobinado
completo que es exactamente el de 1la figura 12.5

QICHTAIEICIESE IR ISR
S

AV G
XX =
K5E
XX
&~
OIS
XK=
LR
XA ——
K=
2
%( p
XX
L%
XX —
KR=
XX
%=
XX
G
XX ——Z
| [ X Xe

O—J
N C
o
x <
0 o
< R
o ——

fig. 12.6 Detalle de bobinas de l1la figura 12.5

NOTA: El diagrama del plano extendido de las figuras !
12.3 vy 12.5 sirve para comprobar que el devansado i
con el paso de bobina es ejecutable o no, enton-
ces, se dice:

"Que un devanado es ejecutable cuando en cada ranura apare-
cen solamente dos lados de bobina”.

"Un devanado no es ejecutable cuando al hacer 1la comproba-
cién en el diagrama del plano extendido en uns ranura apa-
rece mas de dos lados de bobina™.

Nétese que en cada ranura de las figuras 12.3 y 1i2.5 sola- '
mente aparecen dos lados de bobins; si al hacer la compro-
bacién aparecen tres lados de bobina en una ranura, el bobi- i
nado no es ejecutable en cuyo caso se tendrd que buscar un ]
nuevo pasc de bobina y probar otra vez. :

MODULO V/Unidad 12 Pdgina No. 7

e A E

e




OCTAVO PASO

Comprobado gue el bobinado es ejecutable con el paso esco-
gido lo que nos resta es saber cuantas espiras debe tener
cada bobina, para ello vamos a aplicar una férmula empirica
gue ha dado buenos resultados:

NPP x V x 10®

2.664 x d x 1 = B

en donde: Z = nimero de espiras por fase

RPP = naimero rle pares de polos

<
1

voltaje al que estd sometida la fase

Q
o
|

CNNCSTANTE
L1 U3 e o

=

2.664 - CONSTANTE para el célculo con 60 Hz

d = didmetro interior del yugo en centimetros
;1 = largo del yugo en centimetros
B = se debe tomar entre 5.000 y 8.000

" lineas/cm2
pero en la generalidad de casos se toma 6.500 lineas/cm?
Volvamos con huestro ejemplo y veamos:
La placa decia 220/380 V, 1o gue significa que el motor va a
trabajar en triéngulo con 220 V y en estrella con 380 V,
perc en cualquier condicién que funcione la fase siempre va
a estar sometida a 220 voltios segin se vio en la Unidad
No. 9.

Reemplazamos entonces los valores en la férmula:

v C

NPP x V x 10®

Z =
2,664 x d x 1 xB
"f
R
2 x 220 x 108~
& Z: B
- 2,864 x 9.0 x 11.2 x 6.500
440 x 104

Z =

17454 .28
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4400000
= 252.08 espiras por fase

17454 .28

Recordemos que cada fase tenia 12 bobinas segin lo calculado
en el tercer paso, entonces dividimos el nimero de espiras
por fsse para el nimero de bobinas y obtenemos el namero de
espiras por bobina segin se ve a continuacidn:

No. espiras por fase 252.08

No. espira§ bobina = = = 21.00
No. de bobinas ’ 12

Ahora ya sabemos el nidmero de vueltas que debemos poner al
fabricar las bobinas para la carcaza que esﬁamos recuperan-
do.

NOVENO PASO:
Nos resta calcular la seccidn del conductor.

Segin la placa de caracteristicas del motor nos dice que
“cuando trabaja con 220 voltios la conexién es en tridngulo
¥y 8 plena carga tomarsa 18.5 amperios.

entonces la corriente de fase sers:

I
Ya7?

segdin se vio en el Moédulo IV, Unidad 11.

Ie- =

Volviendo a nuestro ejemplo tenemos:

Ahora apliquemos 1a férmula de la seccién del conductor gque
es: :

Ir
S =
¢ D
en la gque: S5 = Seccion del conductor en mm2
Ir = corriente nominal de la fase

D = densidad de corriente en anperios/mmo
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La densidad de corriente se toma entre 5.0 ¥y 7.5 Amp/mm2
para la generalidad de casos se toma 5.5 Amperios/mm?2

Calculemos entonces para nuestro motor:

Ir 9.5 Amp
S = = = 1.7272 mm2
D 5.5 Amp./mm2

El resultado es 1.7272 mm? con este valor vamos a la tabla
del apéndice de esta unidad (tabla 12.7) y buscamos en 1a
columna "SECCION mm2" un valor parecido,para nuestro caso el
valor mas préximo es 1.6504 que corresponde a un asalambre No.
15 AWG, segin indica la columna de la izquierda.

DECIMO PASO:

Para no desperdiciar material y recordando que estamos recu-
perando una carcaza cuya caracteristica del hisrro no co-
nocemos con exactitud se recomienda hacer lo siguiente:

Se cortan alambres de bobina segun lo calculado, para nues-
tro caso el No. 15 AWG y segin lo calculado sabemos que en
cada ranura van 2 lados de bobina, entonces en cada ranura
jr4n 42 espiras del alambre No. 15 AWG, deciamos se cortan
slambres del largo del yugo,en nuestro caso 42 vy se intro-
ducen en la ranura, si caben perfectamente, considerando el
espacio para los aislantes entonces estamos seguros que no

fracasaremos; en ocasiones nos falta espacio;, en cuyo caso
lo que se hace es bajar la seccion del conductor y se pon-
dria un 16 AWG; no disminuya el No. de vueltas, ya que el

nimero de vueltas viene relacionado con el voltaje aplicado.

En cambio si al poner los alambres correspondientes queda 1la
ranura con mucha holgura entonces se debe poner un alambre

mis grueso, por ejemplo el No. 14 AWG.

NOTA: En ocasiones no se dispone del s&alambre caleculadoe,
sino otro més delgado, se puede reemplazar los
alambres gruesos por otros mas delgados por ejen-
plo si no disponemos del alambre No. 15 AWG =s=a
puede reemplazar c¢on dos alambres No. 18 AWG en
cuyo caso al realizar la prueba de "si entra o nc

. el nimero de espiras”, tendriamos gue cortar B84
alambres No. 18 AWG vy probar si entra o no en 1s
"ranura. :

Si seguimos los pasocs uno a uno ¥ calculamos en debids
forma, esté segurc que el motor funcionaré satisfactoria-
mente, pero recuerde que no puede darse el 1lujo de equivo-
carse en una coma, en un punto o en una sola cifra al reali
zar los célculos. ’
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chuefde_seﬁor'estudinntew cuandn se. Lrata de céléalo-
nﬁtores sole se tiene dos alternalivas: "0 ESTA BIEN", "O
~ ESTA MAL", no existen intermedios. .

Por 1o mismo que no existen intermedio para el cédlculo, en
esta unidad no existe repaso. e ’

"0 SABE  CALCULAR STHUTERDU LUS DIEIPASOS DEL-CALEHEe—6—
DEFINITIVAMENTE NO SABE"
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: Como cuestionario recomiendo al estudiante recopilar datos
de metores originales o motores que. han estado trabajando y
serthén quemadot y realizdr el cédlculo a manera de compara-

T+ 'eién, ‘especialmente en lo que se refiere al No. de espiras
por bobina Yﬂpor fase. '

-ﬂ—-———€1~ug§ed resliza correctamente cada uno de los pasos tenga
‘ la seguridad que su motor funcionard a las mil maravillas, -
! _comp:.muchos de los motores que hay dia los tengo func1onando

—T “en la 1ndustr1a N
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