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APLICACIONES INDUSTRIALES

Cambio de bobinados en
motores de induccion a
partir del analisis
dimensional.

Florentino Sesma.
Pedro Bermudez.

RESUMEN / ABSTRACT

En € trabajo se amplia la metodologia desarrollada por los autores para € calculo de los
devanadosdel estator delos motores deinduccion sometidos a reparacion, incluyendo el
calculo para motores alimentados de fuentes de voltaje no sinusoidales y para €l uso de
devanadossimple- doblecapa.

Palabrasclave: devanados, motor deinduccién, maquinaseléctricas
Thiswork enlarge of methodology developed for authors to calculus of windings stator of

induction motor subjected to repair ,include of calculus to motor fired source voltage wave
no sinusoidal for use windings single-double layer
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INTRODUCCION

Lahistoriadel desarrollo tecnoldgico demuestra
gue multiplesequiposfueron construidosmucho
antesdehaber desarrollado suscélculostomando
en parte la experiencia de otros equipos ya
construidos, resaltando en estos casos la alta
valoracion que seleotorga ala experiencia.

El disefio de un motor presenta determinadas
exigencias, entre las que resaltan el poder
desarrollar la potencia requerida sin que el
calentamiento provoque temperaturas en las
partesde la maquina superioresala permisible,
ademas € sistema de aislamiento debe poseer la
proteccién adecuada para conservar su tiempo de
vida util sin dafiarse por la accién del voltaje
aplicado y que sus car acteristicas satisfagan las
exigencias técnicas.

El devanado del estator secalcula a partir delos
par ametr os el ectr omagnéticos de la maquina. El
trabajo se limita a motores de induccion de uso
industrial general menoresde 100K W. Sometidos
areparaciony quepor lapérdidadesusdatos, por
la necesidad de variar sus caracteristicas o por
reubicarlosparaser utilizadoscon convertidores
depotenciacon voltajeno sinusoidal requieren de
nuevos calculosdel devanado del estator a partir
delasdimensionesdel nucleo.

Devanadossimple- daoble capa

L os devanados simple doble capa son utilizados
con frecuencia en diferentes equipos como losde
refrigeracion industrial. Losmismosseconstruyen
con" B" bobinasgrandesqueocupantodad area
delaranuraformando la seccién simple capay
" b" bobinas pequeias que ocupan la mitad del
areadelaranura, estando ocupadalaotramitad
por otrabobina pequefia pertenecienteaotrafase.
L as bobinas grandes ocupan las ranuras que
ocupar ian lasbobinaspertenecientesaunamisma
fase si el devanado fuera de doble capa

convencional.

Estosdevanadossolo son posiblesdeefectuar para
el caso en queq seamayor de 2. Generalmentese
tieneunabobina grandey (g-2) pequefiasdando
un total de (g-1) bobinas en cada grupo. Si q es
mayor de4, sepueden tener 2 bobinasgrandesen
cadagrupo.

Utilizandolametodologia sefialadaen [4] esposible
ladeterminacion de un paso promedio en estetipo
de devanado, lo que permite la aplicacion de los
mélpdo¥ de?E¥itdlo utilizados en e doble capa.
Para€llo el paso promedio sera:

CALCULO PRIMARIO

Como base de calculo se utiliza la dependencia
dimensional que comparalapotenciadesarrollada
por la méquina sobre la base del volumen del
entrehierro

P«

f
P=——kkkhB A—D?L

P -representalapotencia de salida del motor.

- razén entrelacargaeléctricalineal del rotor al
estator.

- coeficiente queincluye el efecto del coeficiente
del devanadoy lafem.

- razén entre la corriente pico y la efectiva,
dependiendo esta ultima del valor de la
cargalineal del estator.

- factor delaformadeondadelapotencia.

- Eficienciadel motor (Seobtienepor labasede
datos.

- induccion magnéticaen € entrehierro.

f - frecuenciadel voltajedealimentacion.
p- paresde polos.

- diametrointerno del estator.

L - longitud del paquete de acer o del estator.
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En € caso de alimentar al motor del sistema
electroenergético (voltaje sinusoidal), el
coeficiente vy € coeficiente , donde esel factor
de potencia (se obtiene por la base dedatos).

El producto de representa la carga
electromagnética del motor y de su valor en lo
fundamental depende el volumen de material
activo, yaque varian en limitesmuy pequefios. A
mayor valor del producto, mayor utilizacion dela
maquinay menoresdimensionesdel motor, pero
se alcanzan mayor estemper aturas, por lo quela
clasedd aidamientolimitalosvalorespermisbles,
ademaslarelacion debe encontrarse dentro de
ciertoslimites, por su influenciaen losindicador es
técnico-econdmicos, como la masa del motor, la
eficiencia, el par de arranque y el factor de
potencia.

Laecuacion (1) puede ser representadaen funcion
del didmetrointerior solamentesi seintroduceel
término. Esta relacion influye en € valor de la
masa, & momento deinercia, e factor depotencia
y enla€ficiencia, asi paraaumentosde disminuye
el momento deinerciay se acelera el proceso de
arranque, disminuyendo las correspondientes
pérdidasen eseproceso, disminuyendo ademasla
masa de las partes frontales y aumentando la
eficiencia. En [1] se ofrecen valores de para
motores de induccién convencionales que se
encuentran en rangosdeutilizacién optimos.

L os motores de pequefia y mediana potencia
referidos en este estudio utilizan ranuras
semicerradas en el nicleo del estator. En las
ranuras semicerradas €l orificio de entrada a la
ranura tiene dimensiones menores que el ancho
delamisma, por lo quelosconductoresentran en
ellasin uniformidad, ocupando gran espacio, loque
realzalaimportancia de efectuar sus mediciones
demaneracuidadosa.

A partir delaecuacién (1) sepuedeplantear:

En estas ecuaciones se denomind al coeficiente
de potenciaquerelaciona ala potencia de salida
del motor con las dimensiones y la velocidad
sincrénica(n) del mismo.
Lapropuestaincluyelautilizacién devaloresdel
coeficiente de potencia, € factor de potenciay la
eficiencia obtenidosmediantelautilizacién deuna
base de datos desarrollada en Microsoft Access
que trabaja con la informacion de mas de 300
motor esdediferentesmar casconectadosafuentes
devoltajesinusoidalesy semuestran en lastablas
1,2y 3respectivamente del anexol.

Si e motor sealimenta con un voltajedesalidano
sinusoidal, se utilizaran los valores de y de
propuestosen [2]. A modo de g emplo se sefialan
los valor es cuando la fuente de voltaje tiene una
formadeondatriangular.

k =+/3;
k. =0,33.

A continuacién se calculan las secciones
transver sales correspondientesal paso polar, paso
dental y del cuerpo del nucleo del estator,
necesarias paradeterminar €l flujo magnéticoen
cadaunadeestaspartesy con el valor rectificado
delainduccién en d entrehierro, calcular é nimero

DETERMINACION DEL NUMERO DE
VUELTAS Y LA CONFIGURACION DEL
DEVANADO.
Establecidos los lineamientos de base para
bobinar e estator, seencuentran:

Ranuraspor fasey por polo
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Anguloeéctricoentreranuras

Paso del devanado

Coeficientedel devanado

Vueltasen serie por fase

Conductorespor Ranura

Espacio ocupado por e cobreen lasranuras

Seccion delosconductor esrectificada
. Determinacion del conductor normalizado
que seusara

Corriente que circulara por cada fase del
motor acarganominal

El nimero de vueltas esta expresado en funcion
deunacongtantedeter minada par alasmagnitudes
del devanado deseado y €l flujo magnético pero
este Ultimo no se conoce por 1o que sellegaauna
indeter minacion. En laprécticaexisteun rangode
valores limites para el flujo magnético que
propor cionan un trabaj o permisbleen unaméaquina
determinada, lo quedala posibilidad de obtener
variasvariantesdeutilizacion, entrelascualessera
necesario elegir la que brinde mejores
caracteristicas seguin la experiencia acumulada.
Para que se obtenga un valor adecuado en €l
calculo del numero de vueltas, es necesario
referirse alas condiciones de existencia del flujo
magnético en las diferentes partes del circuito
magnético. En lametodologia propuesta se parte
delaeleccion del valor delainduccion magnética
en el entrehierro. Paraello setieneen cuentaque
losmotoresareparar pueden estar construidoscon
acer oselectr otécnicosdediferentes calidades, por
loquelainduccion en e entrehierropuedevariar
en un rango muy amplio, los valor es propuestos
son desde 0,76 hasta 0,95 Tesla.

A continuacion secompruebaquelasolucién no
sature las otras partes del circuito magnético,
siendo € elemento critico la zona de los dientes,
paraelloseutilizan losvaloresdeinduccion en los
dientesméximarecomendadosen latabla3de[2.

L osconductorestotalesen laranuraseran:

Aqui:

- Vueltas en serie del devanado del estator por
fase.

- ramasen paralelo del devanado del estator.

- bobinas por fasey por polo del devanado del
estator.

Para € calculo del calibre de los conductores
circulares en ranuras semicerradas se utiliza €l
valor dd coeficientedellenadodelaranurabasado
en datos experimentales [3], que demuestran la
parte de la seccién de la ranura que puede ser
utilizadapor losconductores. En lapréacticapara
losmotor esde pequefia potencia, € devanado con
su aislamiento ocupa aproximadamente algo
menosdelamitad delaseccidn delaranura, debido
al desorden en la colocacién de los conductores.
Enlasranurasovaladaspor laausenciadeangulos
seobtieneun meor aprovechamientodelaseccién
delaranura.

El diametro del conductor con aislamiento se
obtienepor laexpresion:

D= ,/KS—QS ......... (5)
0.785* C

D - Didmetro del conductor con aislamiento
Qs- Seccidn transversal de laranura
Ks - Coeficiente de llenado de laranura

C- Conductores totales en laranura

Lapotenciaquepuededesarrollar e motor viene
limitada por la seccidn de cobre disponible para
transmitir la corriente eléctrica y por la seccion
transversal dehierrodisponible paraconducir €l
flujo magnético. Una vez obtenida la seccion del
conductor y € nimero deconductoresenlaranura,
se comprueba s la carga electromagnética del
motor se encuentra dentro de los limites
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permisibles que permite controlar la correcta
eleccion deladensidad decorriente[3].

En un motor eéctricodeterminado, d mayor nivel
permisible de carga electromagnética esta
determinado por € calentamiento per mitidoalas
partes activas. El nivel de la carga térmica
especificadel estator esel factor fundamental que
caracterizael calentamiento del devanadoy viene
determinado por el producto que no puede
sobrepasar al valor per misibledeter minado por la
clase de aislamiento, la velocidad y € tipo de
gjecucion del motor. representaaladensidad de
corrienteen e devanado del estator.
Lacorrientenominal por faseser&:

| = P
' 3V.hcosj

APLICACION Y RESULTADOS.

Par a la comprobacién delosresultados, se utilizaron los
nucleos de 2 motor esdelosque se conocen todoslosdatos
de sus devanados originales, obteniéndose resultados
totalmentesatisfactorios.

Motor 4A 112 M4 de4 polos5,5kW, defabricacion rusa.
Motor TY 160M 2B de2polos, 15Kw. , delafabricaTAUBA
Cubana.
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ANEXO 1: Valores dd coeficiente de potencia, €l
factor de potenciay la eficiencia

TablaNo.1

& COEFICIENTES DE POTENCIA

2 polos

4 polos

b polos

8 polos

Faza Folar
#7147
Ga7RI7
&I7EIF
&17azs7
821078
8780 38
& 8860

0,503
0247
0.241
0.433
0477
0,460

077
0433
1.046
0,358
0,337
0783

0541
0721
0,885
1,088
0,754

0512
0867
1.072
1.081

X

TablaNo.2

¥ FACTOR DE POTENCIA 3

2 polos

4 polos

b polos

8 polos

Faso Folar
Fifdii
24512
QIAEIF
a1+
494078
478038
Q38060

0810
0,847
0,863
0,861
0,89

0.781
0,830
0,852
0472
0.880

0718
0.763
0813
0,810
0.0

063
0.753
0,807
0,547

X

TablaNo.3

& EFICIENCIA X

Fara Polar

2 polos

4 polos

6 polos

8 polos

&8 a7
447412
&8 1w
417827
&G0
470878
& 60 6

0,662
0,733
0,822
0,956
0,900

0637
0837
0,685
0918
0933

0623
0,78
0,855
0917
0926

0633
0817
0.891
0325

X




