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RESUMEN S

Con el objetivo de redisefrar los devanados del campo vy
del inducido de una maquina sincrona trifasica de polos
salientes donde no se tiene los datos originales de
tales devanados, = se debe partir del conocimiento de las -
caracteristicas de los nucleos del estator y del rotor
en . lo que se refiere a dimensiones, forma de ranuras
gﬁ;,f{\ﬁdi;ionalmente debe de conocerse la potencia ,
voitaje, frecuencia, factor de potencia de DperaciQn Yy
numero de polos para lograr un buen rediseffo de 1la
méquina.

Fara agilitar el proceso de rediseffo se realiza un
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programa de computaQo;a»qugﬂggi}itq;ﬁ lqgﬁ;élcq}os que

de otra manera manualmente seria largo y tedioso.

vy

Este progranma basicamente determina :

— Namero de espiras del inducido y del campo
~ Parametros de la maquina sincrona

- Especificaciones de los devanados

Finalmente para veritficar el wmétodo de calculo se

redisefla una maquina sincrona de polos salientes.
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INTRODUCCION

LLas m&quinas sincronas por su funcién que tienen de
generar la energia electrica tienen aplicaciones en el
proceso de produccién, debido a esta aplicacidén deben
funcionar continuamente por lo que estan expuestas a
dafios vy los gue mas estan expuestos a dafos son los

devanados.

For otra parte , se ha observado gque existe en el medio
nucleos magnéticos con devanados quemados que no se
pueden reconocer el calibre del conductor ni el tipo de
conexiétn vy sin datos de placa . Estos nucleos
magneticos pueden ser rehabilitados realizando un trabajo

de redisefMo.

Con 1la finalidad de utilizar el ndcleo magnético de 1la
maquina se pone en practica el concepto tebrico de
rediseflo de mAaquinas sincronas y se desarrolla un
programa computacional de cAalculo para el rediseffo del
devanado del campa vy del inducido de una maguina

sincrona trifasica de polos salientes.

Con 1la finalidad de comprobar las caracteristicas de la

maguina rediseflada se realizan pruebas experimentales



para determinar los parametros vy caractefsticas de

funcionamiento.

For dltimo se realiza un analisis comparativo entre el
redisefio tebrico realizado y los resultados obtenidos en
las pruebas a fin de verificar que la méaquina ha sido
rediseffada de acuerdo a las especificaciones teéricas

que se han impuesto.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS EN EL REDISENO DE MARUINAS SINCRONAS

El presente capitulo describe los principales
criterios que deben ser considerados en el redisefio de
los devanados del inducide y del campo de una maguina

sincrona.

Se indica el procedimiento de medir las dimensiones del

circuito magnético del estator v rotor.

Finalmente se presenta el algoritmo del procedimiento de
calculo para la determinacidn del nbmero de espiras por
bobina del inducido v del campo, los paré&metros de 1la

maquina v las caracteristicas de funcionamiento.

1.1. CASDS TIPICOS EN LOS QUE SE DEBE REDISENAR

En los siguientes casos es necesario realizar un

calculo total o parcial de los devanados.

a. Ausencia de los devanados del inducido ,campo vy

placa indicadora.

b. Cuando los devanados se encuentran en



1.2.

condiciones que no es posible averiguar sus
‘caracteristicas originales y la placa indicadora
se halla intacta, la misma que suministrar&d las
caracteristicas necesarias que serviran de punto

de partida para el calculo.

c. Cuando la maquina ha sido reparada y existe duda
que se ha realizado un buen trabajo de

reparacion.

d. Cuando se requiere realizar modificaciones en la
maquina va sea de voltaje, frecuencia, o factor de

potencia.

PRINCIPALES CRITERIOS EN EL REDISENO DE DEVANADOS

lLas consideraciones necesarias para efectuar un

buen redisefio son las siguientes:

a. Diadmetro vy longitud del entrehierro necesaria
para obtener la potencia deseada a una velocidad

dada.

b. Conocimiento de rangos de densidades de fluijo
magnético permisibles en los dientes, nucleo vy
entrehierro con la finalidad de adoptar valores

razonables de densidades de flujo.



c. Clase de aislamiento a utilizarse que
servirad para evitar que 1los conductores se
pongan en contacto con el nucleo magnético,
entré si y para aislar entre capa vy capa . Esta
clase de aislamiento depende del nivel de

voltaje requerido.

d. Conocimiento de rangos permisibles de densidades
de corriente para fijar el valor adecuado tanto
en el devanado del inducido como del campo de

acuerdo al tipo de construccidon vy ventilacion.
1.3. DIMENSIONES DE LOS NUCLEOS

1.3.1. Dimensiones del Nucleo del Estator

Las dimensiones principales se muestran en

lag figuras 1.1, 1.2, 1.3 vy 1.4.

Los tipos de ranuras del estator a

considerarse se representan en las figuras

Todas las dimensiones ( W10, Wil, Wi3, D10, L&V~
Tl &

AR
Di1, D14, D15, R13) son dadas en cm. g;/:ﬁ\%
v '1:%

Paveilie

f”k-"l,\m‘;";\
. POLIECHICA D2L Utage

Ademas , en los dientes deberé&n tomarse las

ClBaEsp(m



dimensiones del espesor de las chapas con el
objeto de seleccionar el coeficiente de
utilizaciébn dado en la tabla # 1.1 ,
Tabla 1.1
COEFICIENTE DE UTILIZACION

(tomado del libro de John Kuhlman)

i espesor | - - : !
d de i tipo de aislamiento d
\ chapas H }
H ! e eeeeacanesscanannansnannnnananannnmasi
i i sin ~ ichapas iaislamiento |
! i aislamientop lesmaltadasicon papel }
: a8 @ w8 =9 8N ew : " N 6 ® w8 A A" T NN : ® 8 s 8 u s %t e no} we s w9 e swaw ;
| i ; i H
1 0.50 mm | 0,95 P 0.93 ; Q.90 !
1) 1 1 13 +
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1.7.2. Dimensiones del Nicleo del Rotor

Las dimensiones necesarias del rotor se ilustran

en las figuras 1.5a y 1.5b.
1.4. POTENCIA UTIL

La potencia Gtil que ‘desarrélla una maquina
sincrona en funcién del diametro del entrehierro,
longitud del paquete de chapas y velocidad de 1la
maquina puede ser estimada con aceptable

aproximacién utilizando la curva de la figura 1.6 .



DIMENSIONES DEL ESTATOR

DE = diametro exterior del estator eﬁ cm

D1 = di&metro interior del estator en cm

HC = altura de la corona en cm

DIS = altura de la ranura del estator en cm

LF = longitud del paquete de chapas en cm

CANALES AXIALES DE VENTILACION

DCL didmetro de canales longitudinales en cm

NCL

numero de canales longitudinales en cm



TIFPOS DE RANURAS DEL ESTATOR
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Fig: 1.3a Figy 1.3b Fig; 1,3¢
RANURA TRAPEZOIDAL =~ RANURA RANURA

CON FONDO REDONDO TR APEZOIDAL RECTANGULAR

DIENTES DEL ESTATOR

Wp

fig: 1.4

HC altura de la corona detras de la ranura en cm

WD ancho del diente en cm

it

D15 = altura de la ranura del estator en cm



DIMENSIONES DEL NUCLED DEL ROTOR

iﬁ" ——- ==

ta— F]
fig: 1.8a fig: 1.5b
8 = entrehierro minimo en el centro del polo en cm

LF = altura total del polo en cm

WF = ancho del nucleo del polo en cm
L = longitud axial del polo en cm

E = ancho de la cara polar en cm

HF = altura del cuerpo del polo en cm

FI = longitud de la cara polar en el entrehierro en cm
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1.5. DENSIDAES DE FLUJO EN LA MAQUINA SINCRONA

En el circuito magnético de la maguina sincrona se

distinguen cinco partes.

1. Corona o vugo del estator
2. Dientes del estator

J. Entrehierro

4. Polos del rotor

5. Corona o yugo del rotor

1
o
3
o

1.3.1. Densidad de Fluijo en los FPolgs del

del Rotor

El +flujo total en los polos es igual al
flujo por polo ( ¢ ) que cruza el
entrehierro vy entra en la armadura mas el
flujo que no cruza el entrehierro, pero que
pasa entre los polos y se llama flujo de

dispersion.

La relacitn del flujo total al +flujo por
polo se llama factor de dispersion (A ) vy
para efecteos de ci&lculo este facteor se

considera en un rango de 1.2 a 1.3 .

La densidad de flujo se calcula segin la



w

rJ

siguiente ecuacidn:

B A

BP = =g (1.1)
L »x WF
BF = densidad de flujo en el polo en gauss
L = longitud axial del polo en cm
WF = ancho del cuerpo del polo en cm

Fara polos laminados se usar&n inducciones
de 13200 - 15500 gauss. Para polos no

laminados se aconseja los valores menores.

Densidad de Flujo en el Entrehierro

Considerando que se tiene una onda
sinosoidal, el valor m&aximo de la densidad

de flujo en el entrehierro es:

BG = ———Bemimee (1.2)
2 u 56
donde:
BG = densidad de flujo méaxima en el

entrehierro en gauss.

Fara calcular la seccitn del entrehierro se
emplea 1la longitud corregida del paguete de

chapas ( LC») .
LC = LF - NCAT x DCAT (1.%)

10



8D

G = ——mrmm— e —————— (1.4)
Ft
donde:
LF = longitud del paquete de chapas en cm

NCAT = numero de canales transversales

F = nimero de polos
Fara m&aquinas sincronas la induccion m&xima
en el entrehierroc puede variar entre un

rango de 5400 a 8500 gauss.

Densidad de Flujo en los Dientes del Estator

Debido a que la induccién en el entrehierro
=1 considera sinosocidal esta misma
consideracidn débe ser hecha para la
induccion maxima en los dientes del estator,

por consiguiente:

T
BD = ————m < P (1.5)
2 % 8D
donde:
BD = densidad de flujo maxima en los dientes

en gauss

2
secciétn del diente por polo en om

FPara calcular la seccidn (SD) es necesario

conocer la longitud neta (LN) del paquete de

11



1.

5.

chapas magnéticas definida por:

LN = K1 x LC (1.86)

LN x NRAN1 x WD

SD [ S S (1-7)
P

donde:

NRAN]1 = numero de ranuras del estator

WD = ancho del diente en cm
LC = longltud del paquete corregida en cm
K1 = coeficiente de utilizacién que depende

del espesor de las chapas y del tipo de
alslamlento que tengan y se obtiene
de la tabla # 1.

La induceién en los dientes del -estator

debe ser no menor de 15500 y no mayor de

18000 gauss.

DENSIDAD DE FLUJO EN LA CORONA DEL ESTATOR

La induccién magnética en la corona se

calcula segin la ecuacidén (1.8).

BD = —ooe L (1.8)

12



8C = ( HC - 2/3 x DCL ) x LN (1.9)
donde:

EC

densidad de flujo en la corona en gauss
2

SC seccion del yugo o corona en cm

it

DCL = diametro de canales longitudinales en

Cma

La induccibn maxima en la corona esta

comprendida entre 7800 a 13400 gauss.

1.6. DEVANADO DEL CAMPOD
El devanado del campo deber&d disefarse de tal
manera que proporcione la fuerza magnetomotiva
necesaria para el correcto funcionamiento de 1la
maguina , generalmente este devanado es disefiado
para condiciones de plena carga y factor de

potencia 0.8 atrazado.

La seccidn del alambre debe ser calculada para un
porcentaje de voltaje de campo que varia entre 0.80
a 0.90 de este voltaje para tolerar la caida de

voltaje en el reostato de campo.

1.6.1. Amperios—Vueltas para el Entrehierro

Los amperios-vueltas para el entrehierro en

una armadura ranurada se calcula utilizando

13



la siguiente relacidén:

BG x 8 A
AT = ————————————— (1.1Q)
1.26
donde:
BG = densidad de flujo  ~méxima en el

entrehierra en gauss
= longitud del entrehierro en el centro
del polo en cm.
K = factor que toma en consideracison el
incremento de 'reluctgncia del
entrehierro debido a la abertura de

las ranuras y cuyo valor es:

g T1 ‘
O (1.11)
CWTL + Y ox §
dondes
Ti1 = paso del diente en la superficie de

1a érmadura en cm

WT1 = ancho del dienté en la superficie
del entrehiérro en cm

Y ; coefiéieﬁfe dé egtrehierro que se

determina de la curva 1.7 .

1.6.2. Amperios—Vueltas para el Devanado de Campo

LLos amperios—-vueltas para el devanado del

14
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campo se calculan con la ecuaciéon 1,12,
ATPFF = 1.20 % ATG =« ED (1.12)
donde:

ATFF

]

amperios—vueltas para el devanado del
campo
ED = V % cosB + Ia x XD x sen(B + §¢

(1,.13)

Se = tang=1 ( ———mmmem ) (1.14)

ED = voltage por fase inducido en voltios

V = voltaje terminal por fase en voltios

Se = angulo de defasamiento entre la fuerza
elettromotriz inducida vy el voltaje

terminal.

8 = &ngulo del factor de potencia a plena
carga.
XD = reactancia en eje directo en

ohmios/ fase.

X@ = reactancia de eje en cuadratura en
ohmios/fase.

Ia = corriente de armadura a plena carga en

amperios.

Fara facilitar el calculo se considera un ﬁ mp.oz

Y,

incremento de fuerza magnetomotlva de un 20% {ibw

que corresponderia a los amperios—-vuel tas Mmmﬁ&f#

cy F_Qpn[‘,

necesarios para vencer la reluctancia en 1la

16



campo se calculan con la ecuacién 1.12.

ATFF = 1,20 xﬁATG w ED (1.12)

donde:

ATFF = amperios-—-vueltas para el devanado del
campo

ED = V % cos8 + Ia % XD x sen(® + §

(1.13)

X » Ia % cosB
ge = tang-i ( -——————- - ) (1.14)
. V + X@ % Ia ¥ senB

ED = voltage por fase inducido en voltios

V = voltaje terminal por fase en voltios
Se = angulo de defasamiento entre la fuerza

electromotriz inducida vy el voltaje

terminal.

8 = angulo del factor de potencia a plena
carga.
XD = reactancia en eje directo en

ohmios/fase.

X@ = reactancia de eje en cuadratura en
ohmios/fase.

Ia = corriente de armadura a plena carga en

amperios.

Fara facilitar el calculo se considera un IE u_sy.Ol
7"
incremento de fuerza magnetomotiva de un 20% {fﬁﬁ
LY
. O
que corresponderia a los amperlos—vueltas'wmﬁﬁhm‘g
("R.‘Ft;pnn

necesarios para vencer la reluctancia en 1la
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parte del circuito que contiene material

magnético.

Dimensiocnes del Conductor

La seccion del conductor del devanado de

campo se determina segun la ecuscion 1.15.

ATPF x LFC % P x 211
BCF & == e e (1.15)

doﬁde:
EF = voltaje del devanado de campo en
voltios
2
SCF = seccidn del conductor en mm

i

LFC longitud de la espira media en cm.
La longitud de la espira media del devanado
del campo s calcula de acuerda a la

siguiente ecuacidn:

LFC = 2xl. + 2xWP + 3.14146EDF + 0,243

(1.16)
L. = longitud axial del polo en cm
WF = ancho del cuerpo del polo en cm

DF = egpesar de la bobina del campo en cm.

E1l valor de DF, debe estimarse por

17



1.6.4.

comparacién con bobinas de campo de maquinas
con caracteristicas similares a la que se
est& redisefMando. La forma de bobina mas

usual es el que se ilustra en la figura 1.8.

/LFC
fig: 1.8 dimensiones de la bobina de campo
Namero de Espiras por Polo del Devanado

del Campo

El niumero de espiras del devanado del campo
se calcula en funcién de la densidad de

corriente que se estime conveniente.

ATPF

NF = —————mee—— (1.17)
DCF x SCF

donde 3

NF = namero de espiras por polo

18



DCF = densidad de corriente 4 a 5 amp/m#

1.7. DEVANADO DEL INDUCIDO

1.7.1.

Fluico Magnético por Polo en el Estator

El flujo magnético por polo, es calculado en
funciétn  del valor asumido para la densidad
de - flujo en los dientes vy area polar

correspondiente como indica la ecuacién 1.18

S
AL
|

& = 3.1416 » BD x 8§D / 2 (1.18)

jax]
o}
i

densidad de flujo en los dientes

Para evitar la saturacidén magnética , la
densidad de flujo asumida no debe set
muy: grande caso contrario la maquina se
sobresaturaria vy si la densidad de flujo es

peguefia el material magnético seria mal

utilizado.

Numera Total de Espiras por Fase

El pnumero de espiras en serie por fase es

evaluado utilizando la siguiente relacidn :

19



VLL/1.732
ESF = —m————mmm e g (1.19)

donde :
KDFP = factor de devanado
F = frecuencia del voltage terminal en hz

s N
it

flujo magnético en maxwells

Fara un arrollamiento con A circuitos en
paralelo, cada uno con un determinado nGmero
de espiras en serie por fase ( ESF ) . 1

nuamero de espiras par ranura sera&.

CR = ——m—m e e e e e (1.20)
NRAN1

donde :

A = ndmero de circuitos en paralelo

M = numero de fases

NRANL = namero.de ranuras del estato

Dimensiones del Conductor

Las dimensiones del conductor dependera de

la forma de ranura , tipo de érrollamiento

seleccionado Yy densidad de corriente
.
asumida.
—
Debera&a verificarse que el namero de

20



conductores se alojen en la seccidn neta de

la ranura.

1.7.2.1.

Area Neta o Util de la Ranura

El Area neta o Otil de la ranura es

definida por la siguiente ecuacidn.

SNETA = SRAN ~ SAIS (1.21)
donde:
SRAN = Aarea de la ranura que

depende de la forma de 1la
ranura vy de sus dimensiones

-
Y Se expresa en cm

SAIS = area ocupada por el material
aislante colocado en la
ranura, el aislante colocado
en las ranuras v el que se
:mlbca entre las bobinas vy
.el espacio que ocupa la

cufta.

lLa clase de aislamiento depende del
nivel de tensiétn v condiciones
térmicas de funcionamiento de la
maquina , la tabla 1.2 muestra los

espacios de aislamiento recomendado

21



en maquinas sincronas en funcidn de
las dimesiones del entrehierro vy
voltage de la maquina. For otra
parte en 1la tabla 1.2 se indican

log siguientes parametros:

C = claros entre bobinas Yy
cabezales en cm.
R = extencion de . 1la bobina de 1la

~armadura en cm.

Con el objeto de calcular el area
neta de la ranura, se consideran

tres tipos de ranuras.

a) Ranura trapezoidal con fondo

redondo, ver la figura 1.3a.

SNETA = ((W11+W13)/2-IW)(D15-1ID +
z
IW/2)+3.1416(R13-IW/2)/2

(1.22)

b) ranura tipo trapezoidal con
fondo redondo ver lafigura

1.3b.

SNETA = ((W11+W13-IW)/2)(D15~1ID)

(1.23)

22
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c) FRanura tipo rectangular ver la

figura 1,3c.

SNETA = (W11-IW)(D15-1ID) (1.24)

Tabla # 1.2

ESFACIOS FARA AISLAMIENTO DE LAS RANURAS

{tomado del libro de Johon H. Kuhlman)

voltajes

envoltios

« m m o mEsEw

O—300

FOO—-KO

600—~150

1500-30001 0. 405

]
)
[}
1
]
1]
1
A
[}
t
i
)
1
1
]
1
i
1
¥
)
]
1
[}
)
1
L]
]
1
]
1
)
t
]
L]
1
)

iprofundidad de ancho de la

tranura (ID) tranura (IW)
i ]

idaiametro del idiametro del
tentrehierro (cm) ‘entrhierro {(cm

28 o 138 a 1100 o
menos i 100 mas

38 o 3B a {100 o
100 mas

¥
0.16510.203

0.635
]
0.862 0.21610.241
]
0.24110.2

0.27910.30510.38
)

--_ _o.... __
~
8]
1}

0.783510.94

1
1

0.71 10.735
10.91511.14

Seccistn del Conductor
La seccion del conduc tor es
calculada en base a la densidad de
corriente asumida vy la corriente

nominal de 1la maquina. Fara

maquihas sincronas la densidad de

23



nominal de 1la maquina. Para
magquinas sincronas la densidad de
corriente la densidad de corriente
se puede estimar QE 4 a 6 amp/mmz
dependiendo del tipo de ventilaciébn
y la estructura +i{sica de la
maguina. Los valores altos de
densidad de corriente se utilizaran

para maquinag de 2 y 4 polos.

El c&lculo de 1la seccibn del
conductor se realiza mediante la

ecuacion 1.25.

donde:
SCON = seccion del conductor
2
desnudo en mm
DCI = densidad de corriente en
amp/mm?’

HILOS = namero de hilos en paralelo

24



CAPITULD II

DETERMINACION TEORICA-EXPERIMENTAL DE PARAMETROS

PERDIDAS Y CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Realizada 1la determinacibn del nﬁmero de espiras en
serie por fase (ESF),‘:lqjgé;éibn'del@conddctof‘ (SCON)
del devanado del iﬁdu&idp~y numero de espiras por polo
(NF), seccién del conéuctdr (SCF) del devanad¢ de;campo,
es nacesario brdceder a realizar el,i célcuio’ de
parametios (resisténc;as y‘réactancias), paralo cuél s

describe las f6rmulas a emblearse y técnicas de calculo.

Mediante el uso de curvas caracteristicas y los
diagramas fasoriales se determinan las caracteristicas

de funcionamiento de la maguina .

Con el propésito de veritficar las caracteristicas

de redisefo se describen pruebas experimentales.

2.1. CARACTERISTICAS DEL DEVANADO DEL INDUCIDO

-

2.1.1. Longitud de la Espira Media

Fara calcular la longitud de la espira media

25



se considera el modelo de bobina que se

ilustra en la figqura 2.1. Fara el cdlculo

de su longitud se utiliza la ecuacidn 2.1 .

—_—lfe—

N |

T
AN 77777

i‘—-—Tl -

fig: # 2.1 cabezal de bobina

LA 2(2C+2B+G+LF) (2.1) o

3.1416 x (D1+D15)
LA = 2x( ———————————m——em xP1+2E+D1S+LF)

(2.1.a)

donde-:

LA

longitud de la espira media en cm

M
m
i

extencidn recta de la bobina en cm

F1

paso en por unidad de la baobina

26



D = espesor del cabezal m&s claros en cm
G = doblés en los extremos de la bobina se
considera igual a D1% (altura de 1la
ranura)
o = anguloc entre parte recta del cabezal
y €l eje de la bobina yv se calcula
segdn la ecuacion 2.2 .

1o/t (2.2)

oA bt SEI‘I"
Tl = paso del diente en la superficie de

la armadura en cm.

2.1.2. PESO DEL DEVANADO DEL INDUCIDO

El peso total del devanado del inducido se

determina mediante la siguiente ecuacidn.

v -5
GA LA+ESFxAMxSCONHILOSx8.9%10 (2.3)

GA peso del devanado en kg

2.2 CARACTERISTICAS DEL DEVANADO DEL CAMPO

2.2.1. Peso del Devanado del Campo

El peso del devanado de campo se calcula

segin la ecuacion 2.4.

-

GF = LFC % NF ¥« F x SCF x B.9 x 10 = (2.4)

27



donde:

GF = peso del .devanado en kg

2.3. RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS

La resistencia de los devanados varia con la
temperatura ,  se ha considerado una temperatura
ambiente de 25 'C y 75°C como temperatura de
trabajo debido a que las normas recomiendan estas

temperaturas como valores normalizados.

2.3.1. Resistencia del Inducido

La resistencia del inducido por fase se

calcula usando la ecuacion 2.5

Rc x ESF x LA x 167"

A x SCON »x HILOS

donde:
Ra = resistencia del devanado en chmios/fase
Rc = resistividad eléctrica igual a 1.74 vy

2.11 para 20 y 79 gfados centigrados
respectivamente , y es expresada en

ahmios—mmzl cm .

e

rJ

. Resistencia de Campo
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La resistencia del campo puede calcularse

segin la siguiente ecuacion:

LFC »x NF x P »x Rc 104

donde:
Rf = resistencia del devanado en ohmios/fase

Rc

]

2.11 (75°C) 3 1.74 (25 ).
2.4. REACTANCIA DE DISPERSION DEL INDUCIDO

Cuando la maguina trabaja con carga, la corriente
de armadura produce un campo magnético alterno, la
parte del campo aque no pasa por el circuito

magnético se llama flujo dispersc de armadura.

El flujo de dispersibn puede dividirse en los
siguientes componentes: Flujo de dispersion en
las ranuras, cabezales de bobina, dispersién en

zig—zag y de banda.
Cada flujo origina sus respectivas reactancias y la

reactancia total serd la suma de todas las

dispersiones.

2.4.1.Reactancia de Dispersién en las Ranuras

29



Esta reactancia se calcula mediante 1la

siguiente relacidn:

X8 = K2 (K§ (~————em—eemmm ») (2.7
: 3 ¢ W10 :

donde:

X8 = reactancia de dispersidn en las ranuras

2 -7
0.79 ¥ F v LF ¥ M x N % 10

K2 = s e (2.8)

=
i3]
it

factor de correccidn de devanados y se

obtiene de la figura 2.2

2.4.2.Reactancia de Dispersion en laos Cabezales

Esta reactancia es producida por el flujo
disperso en los cabezales el cual abarca las
bobinas  de armadura en las conexiones

extremas y puede ser determinada por:

0.320 % (3 x F1 - 1) » D1 x NRAN1

XCB = K2 (=———=— T T T T T T T T T T s e e e )
F % LF
o (2.9)
donde:
XCER = reactancia de dispersién de cabezales

Reactancia de Dispersion en Zig-Zag

N
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producida por las componentes arméonicas del
flujo en el entrehierro y se calcula con 1la

ecuacion 2.10 .

2
K2 » 0.26 x D1 » KDP
XL = -~ e e (2.10)
NRANL x & % K
XZZ = reactancia en zig-zag en ohmios/tfase

2.4.4.Reactancia de Dispersion de Banda

Esta reactancia es originada en el
entrehierra , para méquinas con devanados en
las caras polares del rotor XB = 0 ,y péra
méqunas sin devanados en las caras polares
kse calcula de gcugrdo 'a la §iguiente

fhrmula:

]

0.319 x DI » KDP x NRAN1 = KB

XB = K2{(——————— e e e )
P x’g I 4
(2.11)
XR = reactancia dispersa de banda en
ohmios/ fase
KR = constante de banda que se obtiene de

la figura 2.3 .

2.5. REACTANCIAS SINCRONAS
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En uwna maquina sincrona de polos salientes el
entrehierro no es uniforme siendo menor en los
polos Y mayor en el espacio entre polos
consecutivos. Esta no uniformidad del entrehierro
origiﬁé - la reactancia de eje directo (XD) vy
reactancia de eje en cuadratura (XQ) siendo XD

XQ.

2.5.1. Reactancia 8Sincrona de Eje en Cuadratura

La reactancia de eje en cuadratura se calcula

segin la siguiente relacidn :

XQ = XL + XAQ (2.12)

donde:

XAQ = XM = CQ : ’ (2.13)

XM = reactancia magnetizante definida como:

s e
< -

2.51 v F » LC # M x Nx KDPx D1

P § % K x 10°
2.14)

CO = coeficiente de distribucidn de flujo
que se obtiene de la figura 2.4 .

2.5.1. Reactancia Sincrona de Eje Directo

La reactancia sincrona de eje directo se
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calcula conforme a la siguiente relacibn:
XD = XL + XAD (2.15)

XD = reactancia sincrona de eje directo en

ohmios/ fase
XxaDp = XM x CD (2.16)
CD = coeficiente de distribucidn de flujo de

eje directo se obtiene de la figura 2.4.

2.6 CALCULD DE LAS CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Las caracteristicas de funcionamiento seran

evaluadas para dos puntos : npominal y maxima.

Fara este propéosito se utiliza el diagrama fasorial
simplificado mostrado en la figura # 2.5 en donde
se desprecia la caida de voltage en la resistencia
del inducido, los puntos a tratarse seran potencia

y torque desarrollado por la maquina.
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Las siguientes ecuaciones son utilizadas:

KvA 21000

la = —————————————— (2.17)
1.732 « VLU
-1 XQ » la ¥ cosB8

Se = tang  ( ——m—me e ) (2.18)

V + XQ x JTa % senB

ED = V x cos + XD x la x sen(B8 + e ) (2.19)
‘ ' 2

ED % V x sen§e (XD - XQ) x V x sen 23e

FEG = 3 (—————————e + e e )
XD 2 x XD x XQ
(2.20)

TEM = 0.974 x PCG / NS (2.21)
donde :
EVA = potencia nominal de la maquina
cosll = factor de potencia
PC6 = potencia de campo giratorio en vatios
TEM = torque electromagnético en g - m

NS = velocidad sincrona (RPM)

2.6.1. Condiciones Maximas de Operacion

Fara establecer las condiciones m&ximas de
aperacién se determina el angulo critico

( %C ) al cual la maquina desarrolla la
maxima potencia las ecuaciones que se

usaran son las siguientes :
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~
<

ED x V x senSc (XD - X0)xVxsen?2 $c

FCBM = 3{(-————————m——— + e

‘ XD 2 x XD x X@
(2.22)

TEMM = 0.974 » PCGM / NS (2.23)

donde :

FCGM = potencia de campo giratorio maxima

TEMM = torque electromagnético méximo

CALCULO DE PERDIDAS

lLas pérdidas que se dan en miquinas sincronas son

las siquientes :

- Pérdidas en el cobre del devanado del inducido
—- Pérdidas en el cobre del devanado del campo

- Pérdidas en el niucleo.

- Pérdidas mecanicas de fricciéon y ventilacion

- Pérdidas de carga dispersa.

Las pérdidas mencionadas seran determinadas
experimentalmente mas adelante mediante las pruebas
de vacio y cortocircuito .

CALCULD EXPERIMENTAL DE PARAMETROS Y PERDIDAS

Las pruebas experimentales tienen por objeto

38
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verificar el método de c&lculo utilizado vy en
algunos casos obtener datos que permitan la
correcta especificaciédn de la maquina.

Las pruebas necesarias para determinar los
parametros, pérdidas v caracteristica de

h

funcionamiento son las siguientes:

— Medicion de resistencia de los devanados

-~ Prueba de vacio

- Prueba de CDFtDCLfCUitD““”\"””{* T T

- Prueba de factor;de potencia cero

- Prueba de deslizamiento

~ Frueba de corto circuito repentino

— Frueba para medir la reactancia de secuencia
negativa. |

~ Prueba para medir la reactancia de secuencia cero

- Prueba para obtener la caracteristica externa

- Frueba para obtener la caracteristica de

regulacién.

— Curvas "V" del motor sincrono

2.8.1. Medida de Resistencia de los Devanados

El método para determinar 1la resistencia J
tanto del devanado del campo como del
inducido consiste en aplicar uwun voltaje

de corriente continua a los devanados y que
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permita circular la corriente nominal, tomar
datos de corriente , voltaje y temperatura

durante la prueba.

2.8.1.1. Resistencia del Inducido

El diagrama de conexiones para esta

prueba se muestra en la figura 2.6.

VDC— : <V)

fig: # 2.6 medicion de 1a resistencia del ‘inducido

2.8.1.2. Resistencia del Devanado del Campao

Fara medir la resistencia del

devanado del campo se aplica voitaje

an



rdc (VDC) al devanado con la
preéaucién. gue la corriente no sea
mayorr a la nominal, la resistencia
del campo ser& calculada por las
ecuéciones 2;26 y 2.27 donde Ti es
la tempefaturé inicial a la gque se
realiza la bruéba y T#¢ sé considera

igual a 75 °C.

Rf(Ti) = VDC / IDC (2.26)

RF(TL) % (234.5 + TH) -
RE(CTF) = ——m— e (2.27)
: (234.5 + Ti)

fig: # 2.7 medicion de la resistencia de

campo

2.8.2. FPrueba de Vacio

l.La prueba de vacio representa el: voltaje
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terminal en circuito abierto en funcién de

la corriente de campo If .

" Midiendo 1la potencia de entrada necesaria
para realizar esta prueba se determinan las
pérdidas de ?Fic;ibn mas ventilacion y las
péfdidas eniel,nucleo :‘ A continuacién se
describe elfﬁrocedimientp para realizar esta

S

prueba .

i. Llevar 1la maguina auxiliar DC a la
velocidad de sincronismo del generador vy
medir la potencia consumida por la

7 maguina DC.

2. Realizar las conexiones mostradas en la

figura 2.8 . L S -

-
-

.‘Arrancar la m&guina auxiliar DC y llevar
€1l grupo a la velocidad de sincronismo
del generador vy tomar la lectura de 'la
potencia consumida por la maguina

auxiliar DC .

4. Tomar lecturas del voltaje terminal
vy corriente del campo variando la
exitacibdbn ,' simultaneamente medir 1la

42



potencia consumida por la magquina DC . -

Vit

vDC MOTOR GENERA

- ocC INCRONO

fig: # 2.8 diagrama de conexiones prueba de vacio

La lectura de la potencia realizada en el

paso tres rcorrresponde a las pérdidas de

ventilacidn mas friccidn . Las pérdidas en
el Aucleo deberan encontrarse por d@#erancia

entre la 1§eftura de potencia tomada en :el

paso cuatro ; pésé;tféé;"

2.8.%. Prueba de Cortocircuito
Con la prueba de cortocircuito se determina
la variacidon de la corriente del inducido Ia

en funcién de la corriente de campo If.

Midiendo la potencia consumida en la maguina
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+ig:

DC se obtienen las pérdidas en el cobre del
inducido més las pérdidas por cargas
dispersas .  Seguidamente se describe el

procedimiento para realizar ssta prueba.

1. Realizar las conexiones mostradas en la

figura 2.9 .

2. Arrancar la méquina DC v llevar el grupo

a la velocidad de sincronismo .

Z. Variar If en pasos hasta un valor tal que
Ia = 1.9 In , tomar simultaneamente
lecturas de Ia , I+ y potencia consumida

por la maguina DC .

v oc

MOTON

NERADOR

_.1.

DC SI NCRO!

#

2.9 diagrama de conexiones prueba de

cortocircuito

Las pérdidas del cobre en el inducido mas




las pérdidas por cargas dispersas son
obtenidas &l hacer la diférencia entre 1la
potencia ‘medidad durante la prueba vy las
pérdidas por ventilacidn v friccion

calculads en la prueba de vacio.

Caracteristica de Factor de Potencia Cero

La caracteristica -de féctor -de potencia
cero expresa el voltajé-ﬁerminal én funcidn
de la 'ééfriénteudé;‘campo manﬁéniendo? la
corriente de armadura constante .
Utilizandoresta caractaristica v la de v;cio
es posible determinar 1la reactancia de
dispersion . A continuacion se describe el
procedimiento para relizar esta prueba.

1. Realizaf el esquema de conexiones

mostrado en la figura 2.10 .

2. Llevar el grupo & 1la velocidad de
sincronismo v generar el voltaje nominal

en vacio.
XZ. Conectar carga puramente inductiva hasta

un valor de corriente de armadura cercano

a la nominal.
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4. Desconectar carga en pasos y variar la
corriente de“campo para mantener la
corriente de armadura constante, en estas
condiciones tomar lecturas del votaje

terminal v la corriente de campo .

(%>‘h
—

v m ’ .
fig: # 2.10 diagrama de conexiones prueba de factor

de potencia cero

{ .

2.8.5. Prueba de Deslizamiento

Esta prueba se realiza para determinar 1las
reactancias sincronas de eje directo y eje
en cuadratura . El procedimiento para

realizar esta prueba es el siguiente :

1. Realizar las conexiones correspondientes

al esquema de la figura 2.11 .

2. Manteniendo el circuito de exitaciétdn del
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fig:

#

generador abierto hacer girar a la
maguina a uwuna velocidad ligeramente

diferente a la nominal.

3. En estas condiciones aplicar una tensidn
cuyo valor se encuentre en el punto donde
se separan la recta del entrehierro vy 1la
curva de saturacion en la caraacteristica

de vacio de la maguina.

4. Con ayuda del osciloscopio obtener el
oscilograma de las ondas de volaje vy

corriente del inducido.

osciloscopio

F

A+ osctloscopio

MAGEN A

MO TOR Y& | |- FUENTE
pe J SINCRO - VARIABLE
: TRIFASICA
o -4
P
*{
2.11 diagfama" conexiones para la prueba de

deslizamiento

Con los valores de voltaje vy corriente
obtenidos en el osciloscopio se procede a
calcular. las reactancias  utilizando las

ecuaciones 2.28 v 2.29 .
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Vmax/1.732"

XD T mmmeme e (2.28)

O = e (2.29)
Imax

donde:

XD = reactaricia de eje directo en

XQ = reactancia de eje en cuadratura en

Frueba de Cortocircuito Repentino

Con esta prueba se determina la reactancia
de eje directo, la reactancia transiente vy
subtranciente de la maquina sincrona. El
procedimiento para realizar esta prueba es

el sigquiente:

1. Llevar el grupo a la velocidad de

sincronismo v generar el voltaije nominal.

2. En estas condiciones aplicar un

cortocircuito repentino.

L2

» Con ayuda del osciloscopio obtener el

. oscilograma de corriente y tomar lecturas
de las corrientes subtransitoria (I")
transitori (I') v de estado estable

(I).
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.~ osciloscopio
i

A

4 {

{

4 (

MO TOR. MAOUIN A
vDC - -
De SINCRONA

- 1

{
- A~

vyoC

fig: # 2.12 diagrama de conexiones para la prueba

de cortocircuito repentino

Con 1los resultados gue se toman en el
oscilograma de corriente se determinan
con las ecuaciones 2.30, 2.31 vy 2,32
las reactancias subtransiente. (XD")

transiente (XD’') vy de eje directo (XD).

VLL/1.732

XD" = m el (2.30)
1"/1.414
VLL/1.732
XD'® e (2.31)
1“/1.414
VLL/1.732
XD = —mmmem o (2.32)
1/141

2.8.7. Prueba para Determinar 1la Reactancia de

Secuencia Negativa

El esquema para determinar la reactancia de
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secuencia negativa es el que se muestra en la
figura 2.9 . El procedimiento para realizar esta

prueba es el siguiente:

Trabajaﬁdo la méquina sinéroha a’ su velocidad
nominal se procede a la éplicacibn de un
cortocircuito entre dos de sus terminales. En
estas condiciones tomar lectura de la corriente de
armadura la , voltaje terminal entre la fase libre
y cualquira de las fases cortocircuitadas E v 1la
lectura de potencia . La reactancia de secuencia

negativa est& dada por la siguiente ecuacién :

E % cos¢
X2 = e (2.33)
1.732 x 1
X2 = reactancia de secuencia negativa en
0 = factor de potencia durante. la prusba .
=t w

SIN CRONA

DC

fig: # 2.13 diagréma de conexiones para determinar

la reactancia de secuencia negativa

{0



2.8.8. Prueba para medir la Reactancia de Secuencia

Cero

El diagrama ‘de conexiones para determinar la
reactancia de secuencia cero es el que se
muestra en la figura 2.14 . El
procedimiento para realizar esta prueba es

el que se .especifica a continuacién .
i

Impulsar la ma&quina hasta la velocidad de
sincronismo con =10 arrollamiento de

exitacidn en cortocircuito . 51 se conectan

las fases del estator en paralelo ’
circularéa una corriente monofasica al
aplicar una tensidn a los bornes del

inducido. La reactancia de secuencia cero se

calcula utilizando la ecuaciébn 2.34 .

Xo = Zo sen@ (2.34)
o = 3I wE /1 (2.35)
donde:

Xo = feactancia de secuencia cero en
I = corriente de armadura durante la prueba
en amperios.
E = voltaje monofasico aplicado a los
terminales del estator durante la prueba

en voltios.

{1



z =&ngulo de factor de potencia durante 1a

prueba.
W
{M—(A) FuenT
(V) |14
VARIABIH

fig: # 2.14 diagrama de.conexiones para medir la

reactancia de secuencia cero

2.8.9. Caégcterigtica Externa

La’ caracterisfica iﬁéxterna . skéresa la
 variacibn de;wvoltaéeitér$¥nél~éﬁifuncién de ..
la corriente de campo , el diagrama de
conexiones para esta prueba se muestra en la

figura 2.15 y el procedimiento para realizar

esta prueba es el siguiente :

1. Arrancar la maquina DC vy llevar el gkupo

a la velocidad de sincronismo.

2. BGenerar el voltaje nominal de la maguina

Y tomar lectura de la corriente de

F 4al



exitacion y voltaje terminal VLL.

Z. Manteniendo constante la corriente de
campo If en el valor antes mensionado ,
variar la carga , simultaneamente tomar
lectura de la corriente de armadura Ia vy
voltaje , terminal VLL . Este
procedimiento se realisar& para carga con
)*actor _de pntgncia la unidad, 0.8 en

atrazo yLO.B‘en adelanto .

' N

l

b 4
L
A
. 4

2.13 diagrama de conexiones de .la prueba’

caracteristica externa

2.B.10.Caractefstica de Requlacibn

,La;'caractefLstiéa de regulaciﬁn expresa la
1yafiacibn de —1a corriente dev campo en
%uncibn de 1a cbftiehte" de armadura
trabajando la maqguina con voltage nominal

constante. El procedimiento para realizar
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fig:

#

MO TOR
DC

VD¢

esta prueba se describe a continuacion y el
diagrama de conexiones es el gue se muestra

en la figura 2.16 .

1. Arrancar el ‘grupo vy llevar a la
velocidad de sincronismo , en estas

condiciones generar el voltage nominal .

2. Conectar carga en pasos ’
sihﬁltaneaﬁenie ‘tomar lécturas de
corriente de armadura Ia y corriente de
campo If manteniendo el voltaie terminal
VLL constante . Este procedimiento debe
ser reaiiéado bpara.las condiciones de
carga con factor de potencia la unidad,

0.8 atrazado v 0.8 en adelanto.

) 32
\_/ t
1% !
v A |
I !
DOR | ]
SINCRON ! |
' 1 |
|
. )
T
)

2.16 diagrama de conecciones para la prueba

caracteristica de regulacidan



2.8.11.

Curvas "V'" del Motor sincréonico

LLa caracteristica de corriente
en funcion de la corriente del
motor sincronico con carga

es semejante a una acurva "V,

El procedimiento para realizar

se describe a continuaciéon .

1. Realizar las conexiones que

en la figura 2.17.

d

e armadura
campo del

constante

esta prueba

se muestran

2. Llevar el grupo cerca de la velocidad de
sincronismo con . la coFriente de

exitacion igual a cero.

Z. En estas condiciones
completamente la maquina
simul taneamente aplicar el

desenergizar

DC v

voltaje

nominal a los terminales del estator.

4, Sincronizar la maguina incrementando la

corriente de campo.
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carga

fig: #

5. En estas condiciones aplicar carga al
generador DC. Manteniendo 1la carga
constante incrementar la corriente de

campo I+ hasta un cierto valor .

6. Disminuir la corriente de campo en pasos
y tomar lectura de la corriente de

armadura la y la corriente de campo If .

—®-

fuente de

Coff
- iente

dterna

<2417 esquema de caonexiones de la prueba curvas

YY" del motor sincronico



En

calculo

lenguaije

CAPITULO III

METODO COMPUTACIONAL PARA EL REDISENO

el presente capitulo se describe el programa para el

de los devanados denominado “"RMS" y escrito en

fortran vy grabado en libreria comin en el

sistema 43/41 de la ESFOL.

3.1.

PROGRAMA GENERAL

3.1.1.

Objetivos

El objéti&o de este programa es efectuar el
calculo del devanado trifasico imbricado de
dos capas con coneccitn estrella en el
estator , calculo del devanado del campo ,
parémetrns.de la magquina, vy caracteristicas
de funcionamiento a partir de las
dimensiones del nacleo magnéfico Yy
condiciones de operaciéon asumidas tales como
voltaje, potencia, frecuencia, factor de

potencia.
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Frocedimiento

El programa. "RMS" presenta un método de
cadlculo para el devanado del inducido en
base al criterio de la densidad de flujo
asumida en los dientes cuyo valor maximo no

debe superar a los 18000 gauss.

Con el obietivo de calcular el calibre del
alambre del inducido y del campo se utiliza
el criterio de densidad de corriente y para
calcular las caracteristicas de
funcionamiento se utiliza el diagrama
fasorial simplificado. ‘A continuacion se
describen los puntos principales qgue se

consideran en el desarrvrollo del programa.

a). Las principales verificaciones son:

a.1) Verifica que la potencia asumida
como dato de entrada esté acorde
con las dimensiones del ndclen

magnético de la maguina.

a.2) Verifica que el valor asumido para
la densidad de fluijo en los dientes

no sea mayor al valor maximo



permisible en caso contrario el

programa asignard el valor = maximo

permisible para los cdalculos.

a.3) FPrevio a la seleccidn del calibre
de alambre para el devanado del

inducido se verifica lo siguiente:

1. Que el diametro del alambre sea

menor a la entalladura de la

ranura.
2. Que el diametro del alambre
esté comprendido dentro del

rango en la tabla de calibres de
conductores, en caso contrario
se incremenatar&d el numero de

hilos en paralelo.

(9]

. Que todos los conductores por
ranura calculados se alojen en
la ranura en caso contrario se
incrementara la densidad de

corriente.

a.4) PreVio ,a la seleccidn del conductor

del devanado del campo se debe
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verificar que' el diametro del
conductor se encuentre dentro del

rangd en la tabla de calibres.

b) La forma como se imprimen los resultados

b.1) Densidades de flujo magnético
b.2) Caracteristicas del devanado del

inducido.

b.3) Caracteristicas del devanado del

Campo., .

1)
i

b.4) Farametros de la maguina sincrona

b.2) Caracteristicas de funcionamiento

En el programa se introducen las variables
de correccidén (FCXD) y (FCXQ) que tienen la
finalidad de ajustar los valores de
reactancias - teoricas con respecto a los

experimentales.

Z.2. ARCHIVOS DEL PROGRAMA

El programa utiliza los archivos "DTABLA CORRE" vy

"DRMS MAQUI" como datos de entrada v el archivo

"DRMS RESULT" como archivo de datos de salida.

Py



3.2.1. Archivo de Datos ~DTABLA COBRE"

oy

Este archivo }contiene los valores
correspondientes:;éz?specificaciones de las
caracteristicaﬁ“!de.;&gghgjﬁmprgs, de cobre
circular desde el # fB hasta el & #0 + segln

,
g
i
i
L
%.

clasificacion AWG.

i
3
b

. Archivo de Datos "DRMS MAQUI"

En este archivo se introducen los datos
necesarios para éfectuar el rediseffo de los
devanados de 1a maguina, el orden de entrada
para los datos esta de;acuefdo & como  se

escribe en el diagrama de flujo.

3.2.7. Archivo de Resultados “RESULT RMS®
En este archivo el programa almacena los
resul tados de la ajecucion , el cuél pasa al
poder del usuario una vez ejecutado el

programa.

3.3.DIAGRAMA DE FLUJO

El diagrama de flujo es el siquiente:
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LEER ARCHIVO DE .DATOS "DRMS MAOUI"

KVA,FPN,VLL,F P, A, DV, EE, NRAN1, NCAT , B'FCRT, WT
OCL , HC ,LF, D1, FRAN1, D10, D11, D14, D15 , W10 , W11, W13 , R13
WD,L ,wP, B ,HP, DELTA ,

FCXD , FCXQ@, K1, Iw, ID, B2, S
pc1 , DCF

, FCA, RC, F1 , PEB , PRB , DBD

LEE? ARCHIVO "D TABLA COBRE]
CALIBRE DEL CONDUCTOR N % 10-230 Y
ESPECIFICACIONES

CALCULAR
KVAU

KVAU SKVA Yo NO Y

KVA1l = KVA KVA = KVAU

]

F 404
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/COMPARE
DCON CON
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CALCULE.
DCON
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COMPARE
DCON CON

ARR  (1,2)

HILOSF = HILOSF4!

4

SELECCIONE CONDUCTOR DEL CAMPO
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|

CALCULE
1F NF RF GF PCGI TEM DELTY! DELTS

fSCRXBA RESULTA DOS DEL PROGR%
MA WRM 5"
C P l N ‘) .

-
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3.4. MANUAL DEL USUARIO

F.4.1.

Nomenclatura

DATOS DE ENTRADA

SIMEOLO { DESCIFCION

EVA potencia de la méq;ina (kva5

FFN factor de potncia nominal

VLL voltaje terminal en voltios

F ¥recuencia.en ’hz

F numero de polos

A namero de circulitos en
paralelo

Dv si hay devanado de jaula en
las caras polares DV = 1 en
caso contrario DV = 0

EF voltaje de campo en voltios

NRAN1 namero de ranuras del
estator

NCAT namero de canales
transversales

DCAT didmetro de canales trans—
versales

NCL namero de canales longitu-
dinales

DCL didmetro de canales longi-
tudinales
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WT1 anchura del diente en la
superficie del entrehierro
en cm

HC altura de la corona del

estator en cm

LF longitud del pagquete de
chapas
D1 di&metro interior del es—

tator en cm
FRAN1 forma de ranura del esta-—
tor = 1 si es rectangular

.0 si es trapezoidal y es

i

= -1 si es trapezoidal con

fondo redondo

pio,D11,D14 dimensiones de la ranura
en cm

DiS, Wi0, W11 dimensiones de la ranura
cm

W13,R13,WD dimensiones de la ranura
en cm

L longitud axial del polo en
cm

Wk ancho del polo en direccién

de la flecha en cm
HF altura del polo en cm
DELTA longitud minima del entre-

hierro en cm
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FCXD

FCXQ

k1

IW,ID

DCI

DCF

FCA

RC

factor de correccibén de

eje directo = 1 al inicio
factor de correccién de

egje en cuadratura = 1 al
inicio

factor de utilizacidn obte-
ner de la tabla 1.1
espacios para aislamiento
de ranuras obtener de tabla
1. 2 en cﬁ

extension de la bobina de
armadura obtener de la ta-—
bla 1. 2 como 2B en cm
claros entre las bhobinas
obtener de la tabla 1.2 en

cm

densidad de corriente asu-—

mida para el inducida en
amp/mm-

densidad de corriente
asumida para el campo en
amp/mmi

factor de corriente alterna
asumido = 1,15 a 1.30
resistividad del cobre a

75°C igual a 2.11
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FI longitud de la cara polar

en cm

FER ' paso entero de bobina (7,8,
2,10, etc)

FRE ' paso recortado de bobina

(4,5,6,7, etc)
DED densidad de flujo asumida
en los dientes en gauss

Ejecucidtn del Programa "RMS" n el Sistema

43/41

Fara hacer uso de este programa es necesario

realizar los siguientes pasos:

1) Entrar al sistema digitando el USER 1ID
el FASSWORD asignado y definir memoria

digitando los siguientes comandos:

a) DEF STOR 2M

b) Fresionar la tecla ENTER
c) I €MS

d) Fresionar la tecla ENTER
c) PROFILE

d) Fresionar la tecla ENTER

2. Con el sistema listo para operar .,
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ingresarﬂ<los datos de entrada de la

siguiente manera:

ajl
b)

c)

d?

e)

Digitar X DRMS MAQUI

Fresionar la tecla ENTER

Al realizar el paso "b" aparecer& en
la pantalla el archivo de datos en el
cual ei quario puede ingresar sus
nﬁevoé défésiusando la modalidad del

formato libre.

Digitar la palabra FILE y presionar
ENTER
Al realizar el paso "d" los nuevos

datos quedan grabados en el archivo

DRMS MAQUI

Fara ejecutar el programa RMS realizar

los siguientes pasos

a)l

b)

c)

Compilar el programa digitando el
comando COMFFOR RMS

Presionar la tecla ENTER

Al realizar el paso "3b" aparecera en
la pantalla un mensajie en el que se

indica que se definan los archivos de
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I "dr )

entrada vy salida y el formato como

realizar esto.

Q}gitar”r la palabra RMS vy luego
presionar ENTER

e) Esperar hasta que termine la
ejecucidn del programa la cual estara
lista cuando salgan en la pantalla
los resultados.

¥) Para correr pantalla teclar ALFF8

Fara lograr la impresion de los

resul tados realizar los siguientes pasos:

a)l

Llamar al archivo del directorio

- digitando el comando FLIST .

b)

c)

Buscar en el arcivo RESULT RMS
Digitar al lado derecho el comando

FRINT y presionar ENTER



CAPITULO IV

REDISENO DE UNA MAGUINA SINCRONA

En el presente capitulo se realiza uwna aplicacidn
practica a la teoria descrita en los capitulos

anteriores .

Con el propésito de verificar el método de céalculo
empleado se realizan las respectivas pruebas en las que
se determinan las caractefisticas v parametros de la
magquina rtredisehada , con los resultados obtenidos se
procederd al reajuste de los valores te&ricos respecto a

los experimentales si el caso lo requiere.

4.1. CARACTERISTICAS DE LA MARUINA

4.1.1. Dimensiones del Circuito Magnético del

Estator

e
Namero de ranuras del estator (NRAN1) = 24
Forma de ranura (FRAN1) = trapeszoidal

Mimero de canales transversales (NCAT) = 0
Numero de canales longitudinales (NCL) =0

Altura de la corona (HCY = 2.87 cm
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Longitud del paquete de chapas (LF) = &6.54
cm.

Didmetro interior del estator (D1) = 12.18
cm

Longitud del entrehierro (4 ) = 0.08 cm
DIMENSIONES DE LA RANURA

Wio = 0,47 cm

Dii = 0.095 cm

D14 = 0.95 cm

Wio = 0.47 cm

Wil = 1.1 cm

Wil = 1.223 cm

h

D15 1.185 cm

Wio = 0.39 cm

Dimensiones del Circuito Magnético del Rotor

Ancho del polo (WP) = 5.47 cm

Longitud axial del poleo (L) = &6 cm

Altura del polo desde el yugo (HF) = 2.38 cm
Anchura circular de la cara polar en la su-—
perficie del entrehierro = 11.78 cm.

Anchura recta de la cara polar (B) = 9.9 cm

Especificaciones Eléctricas de la Maguina

Voltaje terminal (VLL) = 220 voltios



4.1,

4.

Frecuencia (F) = &0 hz

Nimero de polas (F) = 2

Factor de potencia (FFP) = 0.8
Uoltgje del campo (EF) = 48 voltios

Fotencia (kVA)Y = 2.5 kva

Numero de fases (M) = 3

Especificaciones de los Devanados

Tipo de conexibdn de los devanados =

serie

Faso entero de bobina (FE) = 12
Faso recortado de bobina (FR) = 8
Tipo de aislamiento = clase B

Numera de circuitos en paralelo (A)

Curvas y Tablas

Los datos obtenidos de tablas
redisefMo son:

Espacio del aislante ancho (IW)= 0

ecstrella

‘para el

. 152 cm

Espacio gque ocupa el aislante en profundidad

(ID) = Q.61 cm

Factor de correccidon entre laminas (K1)

= Q.93

Densidad de corriente asumida en el estator

(DCI) = 5§ amp/mm?*
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Densidad de corriente asumida en el campo
(DCF)Y = 4.75 amp/mmz

Factor de corriente alterna (FCA) = 1.15
Densidad de fIQJo en los dientes (DED) =

15500 gauss.

L.os datos descritos en los numerales
4.,1.1., 4.1.2., 4.1.2, 4.1.4., 4.1.5. se almacenan en un
archivo de datos denominado "DRMS MAQUIY en el orden gue
indica el diagrama de flujo vy siguendo el manual del

usuaria.

4.2. CALCULO EXFERIMENTAL DE FARAMETROS Y PERDIDAS DE LA

MAQUINA REDISEMADA

4.2.1. Resistencia de los Devanados

Con el procedimiento descrito en el numeral
2.8.1.1 v 2.B.1.2 se obtienen los resultados

tabulados en la tabla 4.1 .

Tabla 4.1

RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS

ttemperairesistencia dellresistencia del

Ftura iinducido 1 campo H
' C i {ohmios/ fase) | {ohmios) :
A ¢ ! Q.99 ! 18.7 H
) ) ] ]
H 75 i 1.16 ! 21.47 H
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4.2.2.

RE

Prueba de Vaciog

Con el procedimiento descrito en el numeral

2.8.2 se obtienen los resultados que se
resumen en la tabla 4.2 , graficando estos
resultados se obtiene la caracteristica de
vacio vy la caracteristica de pérdidas en el
ndcleoc cuyos gréfiéos se iiustran en las
figuras 4.1 x 4'2; ¥ el oscilograma de

4

voltaje en el anexg B, figura E.l1

Tabla 4.2

SULTADOS DE LA FRUEEA DE VACIO

VL

ipotencia de ipotencia de |
itentrada a la lentrada a la |perdidas:’

L MDC durante !MDC antes de ren el nu ~

{vol- ;}a prueba en!la prueba en icleo ;
tios) f(vatios) i {vatios) {vatios) i
7.25 1 527,39 L s23.E ; O :
42.28 ; SR23.39 ; ; 0 ;
78.19 ; 524.81 ; ; 1.42 ;
111.4 ; 524 .49 G ; 3.3 ;
141.9 ; 530.99 ; ; 7ub ;
172 1 '533.87 1 4 10.5 :

“ : : 4 )
201.3 ; 538.64 ; ; 15.25 ;
223 ; S46. 3 j ; 22.91 ;

) ‘ : '
240 ; 551 .36 ; ; 27.97 ;

' y ' '
266 ; 56%.128 ; ; =9 ;
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A

la corriente de campo If necesaria para
generar 220 wvoltios , en la recta del
entrehierro If = 0.61 y en la curva de

- saturacion I+ = 0.69 amperios.

Frueba de Cortocircuito

Con el procedimiento descrito en el numeral

2.8.3. se obtienen los resultados que se

tabulan én la tabla # 4.3 .

Tabla 4.3

RESUL.TADOS DE LA CARACTERISTICA DE CORTOCIRCUITO

% 8 8 N E R BB S S AN NN NN NN NS NNNNSS S S S S S AEENNNS S NS AaE NS e NN E

[
'
¥
[l
[}
[l
1
t
[}
[}
]
1
1
1
[}
[}
]
[
]
1
[}
)
1
3
1
1
]
[}
)
1
1]
t
]
[
1
1
[]
[
[}
[}
[}
[l
1
1
1
1]
1
t
[l
1
]
¥

ipotencia de |potencia de |
tentrada a lalentrada a lalperdidas

Ia iMDC durante IMDC antes deien carga ;
{ampe—ila prueba tla prueba ! '
rios i{vatios) {{vatios) tvatios i
......:............:............:..........:

i 524,91 i 523,39 H 1.92 '

1.2 ; 529.33 ; ; 5.94 ;

.1 ; 538.48 ; ; 15.09 ;

' : ' |

2 1 557.39 x4
4.1 | 579.29 : *L 55.9
' ) A (

; &07.71 ; ; 84 .32 ;

) ) ‘ |

; 661.39 ; ; 122 ;

; 691.3 ; ; 168 ;

' ) ' ‘

7.8 ; 733.39 ; ; 210 ;

10 i 856 | R
e T
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construccion para determinar la reactancia

de dispersidon .

Fara efectos de  construccion es necesario

graficar sobre el mismo papel
caracteristica de vacio vy factor

potencia cero.

Tabla 4.4
RESULTADOS . DE LA FRUEBA DE FACTOR

FPOTENCIA CERO

; If ; VL ; Ia ;
i (amperios j(voltios | (amperios) }
leeeannesantonnmnenns Pl ek n s s wn e
; 0.49 : =4 : 3.2 :
; 0.72 ; 44 ; ;
! ) ! ‘
; 0.76 ; 60 ; ;
; .88 ; F0 ; ;
; 0.97 ; 120 ; ;
; 1.07 ; 151 ; ;
; 1.24 ; 200 ; ;
: 1.3%7 i 223 : :

la

de

DE

Al realizar la construccidn del tridngulo de

Fotier en la figura 4.5 se obtiene el valor

de wvoltaje con el cual se determina

la
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Con los datos que se ilustran en la tabla
4.3 se obtiene la caracteristica de
cortocircuito vy las pérdidas de la maguina
en carga . Los grafticos correspondientes a
esta prueba se muestran en las figuras 4.3

v 4.4 ,

En el grafico de la figqura 4.3. se determina
que la corriente‘ﬁertgmpo If = 0;69“amperios
produce una cquiente de armadura Ia = 3.5

amperios .
Con los datos obtenidos en la caracteristica

de wvatio vy cortocircuito se calcula la

reactancia de eje directo (XD).

220/1.732

.. Con el procéaim;ento descrito el numeral
2.8.4. se realilza la prueba de factor
’poten;ia cero cuyos resul tados se mgestran
en >ia ﬁébla,;4;4 ,‘ al ugréficar estos
resultados se obtiene el gr&fico de la

figura 4.5 sobre la cual se muestra la’
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reactancia de dispersién.

C20/1.732

4,2.5. Prueba de Deslizamiento

Realizando Ia prueba con el procedimiento
descrito en elrnumeral 2.8.5. se obtienen
los oscilogramas de voltaje vy corriente los
mismos que se muestran en el anexo B figura
B.2 ,de los cuales se extrae los siguientes
datos con los gque se calcula la reactancia

de eje directo v eje en cuadratura.

Vmay = 220 voltios Vminimo = 220 wvoltios
Imax = 8.5 amperios. Iminima = 3.4 amperios
2RO/ .T32
XD = =—m—mmm e = 35.28 ohmios/fase
.6
220/1.732
XQ = —————————— = 15 ohmios/fase

4.2.6.Frueba de Corto Circuito Repentino

Con el procedimiento descrito en el numeral
2.8.6 gse  obtienen los resultados que se
requieren ‘para calcular 1la reactancia

transiente Xd° , reactancia subtransiente
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Xd'’ vy reactancia de eje directo XD.

estado subtransitorio 1" = Bé& amberios
estado transitorico I = 40 amp
estado estable I = 3.6 amperios
220/1.732
Xd" = ———m————— = 2.08 ohmins /fase
86/1.41
220/1.732
Xd’' = = e = 4.49 ohmios/fase
40/1 .41
220/71.732
XD = ————————m e = Z50.28 ohmios/fase

El oscilograma de corriente de esta prueba

se ilustra en el anexo B, figura B.3

Reactancia de Secuencia Negativa

Con el procedimiento descrito en el numeral
2.8.7 se obtienen los resultados para el
cadlculo de la reactancia de secuencia

negativa (X2)) .

P = 415 vatios

E = 116.7353 voltios
I = 4.6 amperios
cosp = 0.771%
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116.35/1.732 :
X2 = —-rmmm e * 0.7712 = 11.20 ohmios

Reactancia de Secuencia Cero

Realizada la prueba siguiendo las
instrucciones del numeral 2.8.8 se obtienen

los siguientes resultados :

F = 86§.27F vatios
E = &.16 voltios
sen( = 0.4649
T ow b.16
X = ——emm—m—meme—— w0 .4649 = 0.54 ohmios/fase
15.83

CARACTERISTICA EXTERNA

Con el procedimiento descrito en el numeral
Z2.8.9. se prpcede a realizar la prueba para
obtener la caracteristica externa . Los
resultados obtenidos son tabulados en 1la
tabla # 4.5. El grafico correspondiente a
esta prueba es el gque se ilustra en la
figura # 4.6 Con la finalidad de analizar
2l comportamiento de esta caracteristica se

dibujan sobre el mismo planc para las tres

diferentes condiciones de carga.



Tabla 4.5
RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA
CARACTERISTICA EXTERNA

-------------------------------------------------------

' { ) : H
|factor de poten- |factor de potencia)factor de poten-|
icia ( FP) = 1 Vv (FP) =0.8 adelan-i|cia (FP) = 0.8 !
H ttado tatrasado !
] 1 1 }
I v ¢ ¢« 5 &« &« =2 2 = 2 2 2 & 2 2 a 2 I » ¢ s # 4 v ¢ o ¢ ¢ ¢« 2 58 2 0 v 2 @ { # » o ¢« 2 & s ¥ 2 4 4 a 22 2. t
' Ia ! VLL- ' Ta ) VLL 11a ! VLL - !
| (ampe- |(voltios)! (ampe- |(voltios) !(ampe-!(voltios)!
‘rios) ; irios) ! 1 rios !

H i H - H S i
L. e e R PR b e . !
| | H f H i ;
Y] o r 220 ! 0 V220 0 ! 220 !
] E ] ] ] ] i ]
1 t [} i ) H ]
1 0.9 213 vo1.12 1 236 v 1.12 | 204 i
] ] i H 1 i ]
] N i 1 t { [} i
V1.7 1 202 b 2.12 | 245.4 1 2.12 | 126 |
H i i i : H H i
2.2 v 186.7 | 2.75 ) 230 1 2.75 74.6 |
1 ] ] ] I ] '
{ t t { = ] { t
I 2.8 v 167.9 v 3.5 | 200.9 | 3.5 | 33.9 |
H i ) i B H ; H
1 3.1 i 151 Vo412 158.2 | i :
1 ) ; ] = | ] ] 1
t t t L i { i t
1 3.4 Vo 120.3 ) 4.38 | 1056 i f i
1 1 i ° 1 ] i 1
| = v s ¢« 2 2 a { = » 0 5 s & 2 a4 @ { s 8 ¢ 0 3 1 2 ] ¢ o« 8 8 2 ¢ s & a8 { v s s 0 5 s [ s ¢ 5 & ¢ 5 s 5 & {

Con el procedimiento descrito en el nﬁmeral
2.8.10. se realiza la prueba para obteher la
caracteristica de regulacidén de la méquina
redisefiada , los resultados obtenidozs =ze

muestran a continuacién en la tabla 4.6,
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Tabla 4.6
RESULTADOS OBTENIDOS AL REALIZAR LA PRUEBA
CARACTERISTICA DE REGULACION

| factor de poten- |factor de poten- .} factor de poten-|
tcla = 1 lcia = 0.8 atrasa-icia 0.8 adelanta-|
1 rdo Ido :
] t ] ]
! Ia ! If Vo Ia ! If H Ia H If !
i (ampe- | (ampe- |(ampe- | (ampe- | (ampe- |(ampe- |
‘rios) irios) ! rios) | rios) lIrios) irios) !
1 o ¥ i ] 1 . }
: ------- ) : ........ : -------- : -------- :) -------- : - s v =& 2 8 * :
i { ] ] t- { [
) ' 0.88 | 0 v 0.68 | 0 } 0.69
i t i " Vo L d
' 0.9 v 0,73 7 1.12 V1 V1,12 Y 0 51
i i i i : i H
1 1.8 i 0.79 ! 2.25 v 1.49 } 2.2 }V 0.53 |
] ] I 1 3 1 ]
{ ] i ] { ] i
b 2.5 ' 0.86 |} 3.13 V1. 79 3.13 } 0.57 |
§ ] I 1 1 ! i
] i { I t i ¢
1 3.4 0,987 1 4.25 V2,24 | 4.26 } 0.85 |
Lo : | | : |
V4 I U | 1 5.2 V2.5 ! 5.2 +{+ 0.72 |
i 1 B [] 1 ] 1
t 1 { f f I t
[ v 1.23 ! B8.25 13 ! 6.13 \ 0.81
] ] 1 - I ] 1 ]
i { ] ) ] i ] t
i 6.3 V1.38 ' o 7.88 | 0.81 |
i ' H i K H |
4 i 1.5 H i i H H
1 ¥ i ] 1 i i
v a0 2 2 2 5 2 L ¢ 2 s 2 s 2 2 2 | = ¢ 8 ¢ 2 ¢« ¢ « ] ¢ 2 2 ¢« ¢« & 1 2 { v &+ 2 & 2 2 2 a I ¢ ¢ 2 2 2 ¢ ¢ & t
El grafico correspondliente a la

caracteristica de regulacién para las tres
condiciones de carga se ilustra en la

figura 4.7

4.2.11.Curvas V" del Motor Sincrénico

Con el procedimiento descrito en el numeral

2.8.11 se realiza la prueba y se obtlenen
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los datos que se tabulan en la tabla 4.7 .
Tabla 4.7
RESULTADOS AL REALIZAR LAS FPRUEBAS FARA

OBTENER LAS CURVAS "V" DEL MOTOR SINCRONO

iprimera condicion de carga isegunda condicion de cargai

icorriente de  icorriente delcerriente deicorriente de !
icampo If- tarmadura Ia icampo If jarmadura Ia |
| {amperios) i {amperios) ! (amperios) | (amperios) i
i . y ' '
;... ........ ...;... ....... ..; ...... e ;.............;
) 2 H 9.2 i .12 i 11 :
; 1.85 ; 2.88 ; 2.88 ; 10.2 ;
; 1.57 ; 4.3 ; 2.71 ; 2.6 ;
; 1.07 ; 2.36 ; 1.75 ; & ;
; 0.85 ; 1.8 ; 1.28 ; 4,7 ;
; 0.54 ' 2 o‘:"are, 4.8
; 0.41 ; 2.4 ; 0.71 ; 5.4 ;
' y i ' )
L 0.2 L 3.2 i 0.68 5.5
; .16 ; 3.5 ; 0.60 ; 6.5 ;
diaasunanansenalcanuunnnnnaa e ressenanans leceanancasanat

El comportamiento de la maquina al realizar

esta prueba se ilustra en la_figura 4.8 .
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4.2.12.Pérdidas y eficiencia

Las pérdidas de la magquina sincrona en
vacio vy con carga se determinan siguiendo
el procedimiento descrito en los numerales
2.8.2 , 2.8.3 vy midiendo la potencia de
entrada al primomotor antes del acople con
la maquina redisefada. Siguiendo este
procedimiento vy utilizando los graficos
4.2, 4.4 junto con la caracteristica de

regulacion se@ procede a calcular las

perdidas y la eficiencia de la maquina

rediseflada.
Fotencia de entrada a la m&quina DC sin
acoplar .a la maquina rediseffada FMDC =

470 vatios.

Fotencia de entrada a la maquina DC
acoplada a la maguina rediseffada FMDCA =

923.39 vatios.

Las pérdidas por ventilacibn vy friccién

seran:

Ff + v = PMDCA - PMDC = 3523.39 - 470 =

S3.39 vatios .
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FACTOR DE FPOTENCIA UNITARIO

De la curva de regulaciébn If = 1.41 amperios

Ia = 6.5 amperios VLL = 220 voltios.

Férdidas en el ndcleo 20.5 vatios
pérdidas de carga dispersa = 12.5 vatios
perdidas en el cobre del inducido = 147

vatios

pérdidas en el cobre del campo 42 .68
vatios
pérdidas totales = 276 vatios -

potericia de salida = 2476.76 vatios

eficiencia = Q0 % .

FACTOR DE POTENCIA 0.8 EN ADELANTO

De la curva de regulacién If = 0.81

]

amperios la 6.5 amperios , VLL = 220

voltios.

Férdidas en el nidcleo = 20.5 vatios
Pérdidas de carga dispersa 12 vatios
FPérdidas en el cobre del inducido = 147
vatios

Férdidas en el cobre del devanado del caﬁpo

= 20.5 vatios .
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4,

3.

Péerdidas totales 247 vatios
Potencia de salida 1981.4 vatios

Eficiencia = 88 %
FACTOR DE POTENCIA 0.8 EN ATRASO

De 1la curva de regulacién If = 2 amperios
Ia = 4 amperios , 220 voltios
Pérdidas por cargas dispersas = 5 vatios
Pérdidas en el cobre del inducido o 5.8
vatios
Pérdidas en el cobre del devanado del campo
= BH .88
Pérdidas totales = 220.57 vatios
Potencia de salida 1219.32

eficiencia 85 % .

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Con 1los datos obtenidos al realizar las pruebas a
la mégquina rediseriada se elabora la tabla 4.8 la
misma que proporciona los datos de funclonamiento
de la mdquina para las condiciones de carga: factor
de potencia 0.8 atrasado, factor de potencia

unitario y 0.8 adelantado.



Tabla 4.8

DATOS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA REDISEMADA
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4.4. PARAMETROS DE LA MAQUINA REDISENADA

Los parametros obtenidos al realizar los

experimentales se tabulan en la tabla 4.9 .

Tabla 4.9

FARAMETROS DE LA MAGQUINA REDISENADA

potencialeficiencia

parametros
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La maquina rediseffada después de haber sido sometida
a pruebas experimentales se han obtenido los

siguientes resultados.

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

FACTOR DE FOTENCIA UNITARIO

- Voltaie terinal (VLL) = 220 voltios

- Corriente de campo (If) = 1.41 amperios

- Corriente de armadura (Ia) = 6.5 amperios
— Fotencia de salida = 2474 vatios

- Eficiencia = 20 %

FACTOR DE FOTENCIA 0.8 ADELANTADO

- Voltije terminal {(VLL) = 220 voltios

~ Corriente de campoe (I+) = 0.81 amperios

— Corriente de armadura (Ia) = 4.5 amperios
— Fotencia de salida = 1980 vatios

— Eficiencia = 89 %

FARAMETROS DE LA MAGUINA REDISEMNADA

— Reactancia en eje directo (XD) = 25.28 ohmios/fase
~ Reactancia de eje en cuadratura (XQ) = 15

ohmios/fase

~ Resistencia del campo (Rf) = 21.47 ohmioé
— Resistencia de armadura (Ra) = 1,13 ohmios/fase
- Reactancia de secuencia negativa ((X2) = 11.20

ohmios/fase.

El trabajo de rediszefo se aplicd a un nlcleo

1n?



magnético de una maquina sincrona de polos salientes
monofasica la misma que se redisefidcomo  tritasica

dando buenos resultados cuando la méquina trabaja
con factor de pdtencia la unidaa v factor de potencia

en adelanto.

Se muestran los elementos constitutivos de la mé&
gquina sin los devanados, en la figura A.l1, en la
figura (AT se mueéﬁra ya con los devanados
3

confeccionados y en la figura A.3 se muestra acoplada

a un dinamametro lista para ser sometida a pruebas.
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RECOMENDACIONES

1.

BJ

Cuando se realiza un trabajo de redisefio primero es
necesario verlificar que las partes gque conforman la
estructura de la mAquina se encuentren en perfecto

estado, principalmente los nGcleozs magnéticos.,

Para efectos de exactitud en el clculoc de parémetros
v caracteristicas de funclonamliento, 8e recomienda
tomar las dimensiones del ntcleo de la migquina con

equipo de mediclidédn de alta precisién.

Para verificar si la méquina rediseflada cumple
satisfactoriamente las caracteristicas para la cual
fué redisefiada el equipo de medicidédn durante las
pruebas de laboratoric debe estar correctamente

callbrado vy en perfectas condiciones.

Se recomienda seguir el presente trabajo para poder
aplicar a méaquinas sincronas trifédsicas de rotor

cilindrico.

Los efectos causados por el movimiento del rotor en
maquinas que giran a alta veloclidad tales como ruido
y vibracién pueden ser resueltos verificando
balanceamiento, alineamiento del eje y el tipo

del rodamiento asi como el estado del mismo.
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ANEXOS



Fig: A.1 NUCLEDS MAGNETICOS SIN LOS DEVANADOS

Fig: AR.Z MAGUINA CON SLS DEVANADDS REDISENMADDS



Fig: A.Z MAQUINA REDISEMADA  ACOFLADA AL DINAMOMETRO
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Ol‘J

RRMRAK AR KRR KKKk Rk Ak kKKK Kok ko Rk Rk koK kKoK kKKK

NOMERE ¢ ALVARADD ORTEGA JACINTO

X X
X X
X X
¥ PROGRAMA PARA CALCLLAR DEVANADDS DE MAGUINAS SINCRONAG X
X TRIFASICAS DE FOLOS SALIENTES X
X X
X X

KRNI KKK K KA A A AR AR AKXk X XX

REAL. KVA,FEN,DCAT,DCL,HC,LF,D1,D10,D11,D14,D15,W10, W11 ,W13,R13,WD
x,L,We,B,HP,FCXD,FCXR,K1 , IW, ID,E2,S,DCI ,DCF ,FEA,RC,FY ,DELTA
*,WLL,F,P,A,INV,EF ,NRAN1 ,NCAT ,NCL., FRAN1 , DED , AR, KVA1 M, KD kP, kU
¥, 11,LC,LN,LAK KS,KE,LFC, IF k2,k3,KVAU , KESTA , NVUEL. , NGRLF \NF \NS

CHARACTERX 10 E,FF,FFF

DIMENSION ARR(2S,25)

¥¥XLECTURA DE DATOS Y ESPECIFICACIONES DE LA MAGLINAKXX

READ (1, %)KVA,FFN, WL ,F,F,A,DV,EF ,NRANL ,NCAT , DCAT , WT1

READ(1,%)DCL,HC,LF,D1 ,FRANL ,D10,D11,D14,D15,W10,W11 ,W13,R13

READ(1 ,%)WD,L ,WF,B,HP,DELTA,FCXD,FCX@, K1, IW, ID,E2,S

READ(1,%)DC1,DCF,FCA,RC,F I ,FPEB,PRE, DED

XXXLEA TAELA DE DATOSKKK

N=21

DO 2 I=1,N

READ(2,180) (ARR(1,0) ,J=1,4)

¥AXCALCULE FOTENCIA UTIL AFROXIMADAKKK

NS=120 . ¥F /P

KU=D1%¥2. ¥LF/16.3870

IF (KU.GT.10000.) THEN

KVAUS 5. XD1%¥2, ¥LF¥NSX1 .E~07

FL8E

IF (KU.BE. 700. ) THEN

KVAUSNSK 10, %k (1. 3205506 (KU /LOG (10, ) ~5.455916)

ELSE

KVALENSK 10, %K (1. 4209%L0G (KU) /LOG (10, )-5.7417)

ENDIF

ENDIF

XXXCOMPARE FOTENCIA AFROXIMADA CON FOTENCIA UTILKKX

IF (KVAU.GT .KVA) THEN

KVAL=HVA
ELSE

KVA1=RVAU

ENDIF

XXXCOMPARE DENSIDAD DE FLULJO ASUMIDA,CON VALOR MAXIMIKXX

IF (DED.GT. 18000, ) THEN

DED1=18000.,

ELSE

DED1=DED

ENDIF

XXKCORRIENTE DE LINEA NOMINALKKX

I1=HVALK1 . EO3/ (1. 732%LL)

XX SELECCIONE FORMA DE RANURA DEL ESTATORKXX

IF(FRANL) 12,13, 14

ANETA=( (W11+4W13) /2. ~TW) ¥ (D1S-ID+IW/2. ) +3. 1416/2 K (R1T-IW/2. ) X2,

G0 TO 1S

ANETA=( (W11+W13) /2, ~IW) X (D15-1D)

G0 TO 15

ANETA=(W11-IW) X (D15-1D)



15

x¥x SELECSIONE CONECCION DEL DEVANADO XXX
FF=" ¥ &ERIE’

FFF=" Y FARALELD’

IF(A.EQ.1) THEN

E=FF

Bl st

E=FFF

ENDIF

LCAL F—(DCATHNCAT)

LIN=K1XLE

xkx CACILE SECCION DE DIENTES DEL. ESTATORXXX
SD=NRAN1 XWDXLN/F

KKKCALOILD DEL. AREA DEL. YLIGOXXX
SC=(HC—{2.XDCL/Z.) Y XLN

¥RXCALCLL O DEL. AREA DEL. ENTREMIERROX KX
S6=32.1416XD1xLC/F

$KKCALCLLD DEL. AREA DEL POLO DE CAMFOXXX
SF=L_XWF

X¥¥CALCLLD DE FACTORES DE PASO Y DE DISTRIBUCTIONOKX
T1=3.1416%D1/NRAN1

YFOLAR=INRANL /F

FEE=YFOLAR

" P1=FRE/FER

CE=hRANL / (MXF)

AL FHA=180 . %R /NRANL

Ci1=57.295779 )
FD=8IN(180./C1/(2.%M) ) /7 (QXSIN(180. /C1/ (2. %M¥Q) ))
KF=SIN(F1%%0./C1)

NGRUP=M¥F

KkXCALCLLO DE LA LONGITUD DE LA ESFIRA MEDIAKXX
D=W11

ALPHAZ=ASIN(D/T1)

LA X ((3.1416%(D1+D15) / (FYCOS(ALPHAR) ) ) ¥F1+E24D1ISH F)
OKEVALUACION DE LAS DENSIDADES DE FLUJONKX

ED=DED1

FLUFO=2.XEDXSD/ 2. 1416

ACALCLLE DENSIDAD DE FLLAUD EN LA CORDNAOKX
BC=FLPO/ (2.%80)

kk CALCLE LA DENSIDAD DE FLUJO EN EL ENTREHIERROXXX
BG=FLUPOXZ. 14146/ (2. %86)

XXXDENSIDAD DE FLUWJO EN EL. POLO DE CAMPOXXX
BF=1.3XFLUPO/SF

CALCIAD DEL. NMERO DE ESFIRAS EN SERIE FOR FASE EN EL. ESTATORXXX
ElL=VL/1.732

V=L /1,732

ESF=(1.03¥ELX1.E08) / (4. 44XFXFLUFOXEDXEF)

FHACALCILO DEL NUMERO DE CONDUCTORES EN LA RANURAXKX
CR=02 . XESF¥AXM/MRANL

xx CALCLO DEL NUMERO DE VMUELTAS FOR EOBINA XXX
F2=INT{(CR)

Q1=INT(P2/2.)

IF(F2.BEQ.O1%2.) THEN

NLEL=Q11

ELSE

NVLEL =(F2+1) /2.

ENDIF
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g

10

CR1=NVLELX2.

HILOS=1.

KXXCALCLLE DIAMETRO DEL CONDUCTORXKX

SCON=11/ (DCIXHILOSKA)

DCON=SORT {4 . ¥SOON/3.1416)

*XKCOMPARE DIAMETRO DEL CONDUCTOR CON ENTALLADURA DE LA RANURA W10
IF (1.SXDOON-( 10, 3W10) ) 55, 55,54

HILOS=HILOS+1

B0 TO 53

¥XKCOMPARE DIAMETRD DEL CONDUCTOR CON EL. MAYOR DE LA TAELAXKX
IF (DOON-ARR(1,2))57,57,56

HILOS=HILOG+1

SCON=11/ (DCIAHILOSKA)

DEON=GERT (4. ¥SCON/3. 1416)

G0 TO 55

¥XXSELECCION DEL CALIERE DEL CONDUCTORKKX

J=2

DO 10 I=1,21

IF(ARR(I,J) .EQ.DCONY THEN

CALIRI=ARR(I, 1)

DDESI=ARR(I,2)

DESMI=ARR(I, )

AREAT=ARR(1,4)

ELSE

IF(DCON GT.ARRI,J) .AND.DCONLLT.ARR(I-1,J)) THEN
CALTRI=ARR(I~1,1)

DDEST=ARR(I-1,2

DESMI=ARR(I-1,3)

AREAT=ARR(I~-1,4)

ENDIF

ENDIF

CONTINUE

KXXVERIFICACION SI TODOS LOS CONDUCTORES SE ALOJAN EN LA RANURAKKX
AEDE=CRYHILOSKDESMI®K2. ¥3. 1416/4. %001

IF (ANETA-ABOR) 58,59 ,59

DCI=DCI+0.25

60 TO =2

XXX INTERFOLACION DE LAS CURVAS LOS DATOS GUE SON NESESARIOSKRX
¥XXSEL ECCIONE COEFICIENTE ‘Y’ DE LA CURVA Y CALDULE K ¥k
X=W10/DELTA

Y=0.93442XXXX0 112

K=T1/ (WT1+DELTAXY)

IF(K=1)&0,61,61

K=1.

Xk¥ SELECCIONE LA CONSTANTE ‘KS' DE LA CURVAXXX
KS=0, 7SKP1+0 .25

¥XXSELECCIONE CONSTANTE ‘KB’ DE LA CURVAKXX

IF (P1.LE.0.78) THEN

KE=0. 016XF140. 0128

ELSE

IF (F1.6T.0.78.AND.F1.LT.0.85) THEN

KB=0,0003

ELSE

FE=Q . 012%P1-0.0098



ENDIF

ENDIF

KXKCALOLD DE FARAMETROS DEL  ESTATORXKX

T2= 3.1416%D1/P

FY=FI/T2

AD1=(FYX3. 1416+SIN(FYXZ. 14) )/ (AXSIN(FYXT. 14/2) )
ARL=(4 . XFY+1) /5.~ (SIN(FYX3.1416) ) /3. 1416
KESTA= (0. 79%FKLFKMK (2. XESF) ¥X2. ) / (NRAN1 X1 .EO7)
XS=HESTAX (KSX (D1S+2XD10) / (3. ¥W10) )
XCERHESTAK (O, 30K (F. XF1=~1) KD1XNRANL ) / (FXX2 . XLF)
XZZ=KESTAK (0. 266XD1X (KPAKD) %2, ) / (NRAN1 KDEL TAXE)
IF (DV.EQ. 1) THEN

XE=0.

ELSE

XE=KESTAK (0. F19KD1 K (KFKED ) KK2 . KNRAN1KEE) / (PXK2 . KDEL TAKK)
ENDIF -

KXKREACTANCIA DE DISFERSION TOTALXXX
XL=XS+XCE+XZZ+XE

*¥XCALOULO DE REACTANCIAS DE EJE DIRECTO Y EJE EN CUADRATURAKKX
XM= (2. 51K KLNKMK (2. KESF ) KK2, % (KD¥KP) ¥X2., XD1) / (PXX2 . ¥DEL TAXKX 1 LEOB)
XAD=XMKAD1

XD=( XL+XAD ) XFCXD

XACEXMKAG

XGe= ( XL+XAR) XFCXQ

¥kx CALOLO DE LA RESISTENCIA DEL INDUCIDOXXX
RA=FCAKRCKESFKLA/ (AXSCONKHILDSK 1 . EO4)

*XXFESD DEL. DEVANADD DEL INDUCIDOX¥X

BA=L AKESF X AXMASOONKHIL0SKS . 9% 1 . E—05

¥XXKCALOULO DEL DEVANADD DE CAMFOXKK

TETA=ACOS (FFN)

DEL TAE=ATAN( ( XRK T 1XFFN) / (V+XOK T 1¥SINCTETA) ))
ED=\KCOS ( DEL TAE ) +XD¥ I 1XSIN( TETA+DEL TAE)
XXXVOLTAJE GENERADD EN FOR UNIDADKK

EDFU=ED/V

*kk AFERE-VUELTAS FARA EL ENTREHIERROKKK
ATG=EGHDEL TAKK /1 . 26

XXKAFERE-VLELTAS FARA EL DEVANADO DE CAMPOXXX
ATFF=1 . 1SXATGKEDFU

XXXDIMENSIONES DEL CONDUCTORKKK
DF=), 80X (B—WF) /2.

LFC=2. ¥L+2  KWP+3, 1416% (DF+0.24)
SCONF=ATFFALFCKPA211 . / (0. 9O0KEFK1 LE0S)

HILOGF=1.

SCF=GCONF /HILOSF

DCONF=S0RT (4. XSOF /3. 1416)

XXXCOMFARE DCONF CON EL. DIAMETRO MAYOR DE LA TAELAKKX
IF (DCONF~ARR (1, 2) ) 65, 65,46

HILOSF=HILOSF+1

GO TO &4

XXXSELECCION DEL. CALIERE DEL CONDUCTORXKX

DO 20 I=1,2

IF (AFR(T,J) .EQ.DOONF) THEN

CALIEF=ARR(1,1)

DDESF=ARR( 1,2

DESMF=FR (1 ,3)
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1946

197
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AREAF=AFR(T ,4)

ELSE

IF (DCONF L GT.ARR(T ,J) . AND .. DOONF . LT.ARR(I-1,J) ) THEN
CALTEF=ARR(I~1,1)

DDESF=ARR(I—1,2)

DESMF=ARR(I-1,3)

AREAF=ARR(I~1,4)

ENDIF

ENDIF

CONTINLE

XXANUMERO DE ESPIRAS POR FOLO EN EL DEVANADO DE CAMFOXXX
IF=GC0ONFXDCF

NF=(ATFF/IF)

KXXRESISTENCIA DEL. DEVANADO DEL CAMFOXKX

RE=LFCANFXPARC/ (HILOSF¥SCF¥1 LEC4)

¥XXFESO DEL. DEVANADO DE CAMFOXXX

EF=LFCANFAPXSOONF B, 9%1 . E~0S

KXKCALCLLO DE CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTORXX
FKCONDICIONSE  NOMINALESK Kk

POB=3., X (EDXVASIN(DELTAE ) / XD+ ( XD—XQ) ¥VKK2 . XSIN( 2. XDELTAE) / (2. XXDKXQ
X))

FCB1=FCGEK1 . E-03

TEM=0.974%FCG/NS

KKAKCONDICIONES MEX IMASKKK

K2=EDRV/ XD

k3= XD-XQ) VK2, / (2, KXDXXE) ~

DELTC=ADUS ( (~K2/ (4. kK3)+G0RT (K2KX2, / (16 KKZKK2.)+2.)) /2.)
FCOMAX=3 . % (EDKVASIN(DELTC) / XD+ ( XD—XQ) XVXK2 . ¥SIN(2 . XDELTC) / (2. KXD¥
AXE) )

FUEMAL=FCEMAX KL . E-O3

TEMMAX=0. 974XFCEMAX /NS

DEL T1=C1¥DELTAE

DEL.TC1=C1¥DELTC
KOO0 OO0 RO KKK
FORMAT (4F12.5)

WRITE(E,192)

FORMAT (//2X,  X¥KXKXRESULTADOS DE LA EJECUCION DEL FROGRAMA RMS XXX’
)

WRITE(S, 193)

FORMAT (//2X, * RKKDENSIDADES DE FLUJO MAGNETICOKKK® )

WRITE(3, 195)DED1

FORMAT (/2X, ' DENSIDAD DE FLUJO EN LOS DIENTES (GAUSS) ,8X,F10.4)
WRITE(3, 196)EC

FORMAT (/2X, ' DENSIDAD DE FLIJO EN LA CORONA (GALSS)  * (10X,F10.4)
WRITE(3,197)EG

FORMAT(/2X, ' DENSIDAD DE FLUJD EN EL ENTREMIERRD (GAUSS) ,5X,F10.
x4)

WRITE(3, 198)EF

FORMAT (/2X, ' DENSIDAD DE FLUJO EN EL POLO (GAUSS) ,12X,F10.4)
WRITE(3,505)

FORMAT (//2X,  XX¥DENSIDADES DE CORRIENTE EN DEVANADOSKAX )
WRITE(3,506)DCI

FORMAT (//2X, 'DENSIDAD DE CORKIENTE DEL INDUCIDO ,16X,F4.2)
WRITE(X,507)DCF

FORMAT (/2X, 'DENSIDAD DE CORRIENTE DE CAMFO ,20X,F4.2)
WRITE(S,199)



199  FORMAT(//2X,  ¥xXCARACTERISTICAS DEL DEVANADO DEL INDUCIDOXXX' )

WRITE (3,200)ESF

200 FORMAT(//2X, 'NUMEROD DE ESFIRAS FOR FASE  ,22X,FS5.0)
WRITE (3,201 )NVUEL.

201 FORMAT(/2X, NUMERD DE ESPIRAS FOR EORINA  °,20X,FS.0)
WRITE (3,202)0R1

202 FORMAT(/2X, NUMERO DE ESFIRAS FOR RANURA  °,20X,FS.0)
WRITE (3, 203)HILOS

207 FORMAT(/2X, NUMERD DE HILOS EN FARALELO  *,22X,FS.0)
WRITE (3,204) DESMI

204  FORMAT(/2X, ' DIAMETRO DEL CONDUCTOR ESMALTADOD (MM)  *,11X,F7.5)
WRITE (3,205) DDESI

205 FORMAT(/2X, ' DIAMETRO DEL CONDUCTOR DESNUDO (M)  *,13X,F7.5)
WRITE (3,206)CALIBI

206  FORMAT(/2X, ‘CALIERE DEL CONDUCTOR (NMERD)  *,19X,FS.0)
WRITE(3,207)FEB

207 FORMAT(/2X, 'FASD ENTERO DE EOBINA ' ,27X,FS.0)

WRITE (3,208)FRB

208 FORMAT(/2X, PASD RECORTADD DE EOEINA  °,24X,FS.0)
WRITE(3,209)Q

209  FORMAT(/2X, NUMERO DE RANURAS FOR FOLO Y FOR FASE ', 11X,F5.0)
WRITE(3,210)ALFHA

210 FORMAT(/2X, ' BRADDS ELECTRICDOS ENTRE RANLFA Y RANFRA 9%, FS.0)
WRITE (3,211 NGRUF

211 FORMAT(/2X, NUMERD TOTAL DE GRUFOS  ,26X,F6.1)
WRITE(Z,212)E

212  FORMAT(/2X, ‘TIFO DE CONECCION EN EL ESTATOR *,11X,A1%)
WRITE(Z,213)

213 FORMAT (72X, 'NMERD DE CAFAS DOS

X))
WRITE(Z,214)56A

214  FORMAT(/2X, 'FESD DEL DEVANADO DEL INDUCIDO (KG) - ,9X,F10.3)
WRITE(Z,215)

215 FORMAT(//72X, " x¥XCARACTERISTICAS DEL DEVANADO DE CAMPOXXX')
WRITEC(: x.‘.le‘_—»)l\F

216 FORMAT(//2X, 'NIMERD DE ESFIRAS FOR FOLO © ,22X,F&6.0)
WRITE(3,217)HILOSF

217 FORMAT(/2X, 'NPERO DE HILOS EN FARALELO ' ,21X,F6.1)
WRITE(Z,218)DESMF

218  FORMAT(/2X, 'DIAYETRO DEL CONDUCTOR ESMALTADD (MM)  “ L, 11X, F7.5)
WRITE(3,219)DDESF

219 FORMAT (/2X, 'DIAVMETRO DEL CONDUCTOR DESNUDO (MM)  © 13X, F7.5)
URITE(Q,’A."‘())CH_IEF

220 FORMAT(/72X, 'CALTERE DEL CONDUCTOR (MUMERD) 19X, F5.0)
WRITE(3,22 221)6F

221 FORMAT(/2X, 'FESD TOTAL DEL DEVANADD (KG) ' ,20X,F10.5)
WRITE(Z,222)

22 FCH%T(//"‘X TXXXFPARAMETROS DE LA MARUINA SINCRONAKXX )
IaF:ITE(:-,.:_y_)RA

223 FORMAT(/2X, 'RESISTENCIA DEL INDUCIDO (RA) EN OHMIOS ' ,9X,F7.3)
WRITE(3, 224)RF

224 FORMAT(/2X, 'RESISTENCIA DE CAMFO (RF) EN OHMIOS ©,13X,F7.3)
WRITE ..‘-..:_‘.q)XD

225 FORMAT (/2X, 'REACTANCIA DE EJE DIRECTO (XD) EN OHMIOS ,8X.F7.7)
TWRITE(E,Z 226) X0



FORMAT (/2X, ' REACTANCIA DE EJE EN CUADRATURA (XQ) EN DHMIOS °,2X,F
X7.7)

WRITE(3,227)

FORMAT (//2X, %%k CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAGUINA X
XK )

WRITE (3,228)

FORMAT(//2X, * %%k CONDICIONES NOMINALES kX ')

WRITE (3, 500)KVAL

FORMAT(/2X, ‘FOTENCIA NOMINAL DE LA MAGQUINA (KVA) 7, 12X,FB.2)
WRITE (3, 300)NS

FORMAT (/2X, ' VELOCIDAD SINCRONA DE LA MADUINA (FEM)  *,14X,F5.0)
WRITE(3,B02)F

FORMAT (/2X , ' FRECLENCIA (HZ) L 14X,F5.0)
WRITE (3, 800)VLL

FORMAT (/2X, 'VOLTAJE DE LINEA A LINEA " J20X ,F7.0)
WRITE(3,229) 11

FORMAT (/2X, ' CORRIENTE DE LINEA (AMFERIOS) *,20X,F7.3)
WRITE (3, 230)FFN

FORMAT (/2X, ‘FACTOR DE FOTENCIA *,T5X,F6.3)
WRITE(3,231)DELT1

FORMAT (/2X, " ANGULO DELTA (GRADOS) *,31X,F4.0)

WRITE(S, 232)FC51

FORMAT(/2X, 'FOTENCIA DE SALIDA EN (KW)  *,24X,F9.3)
WRITE (3, 2T5) TEM

FORMAT (/2X,  TORGUE DESARROLLADO (KB-M) ' ,24X,F7.3)
WRITE(3,801)EF

FORMAT(/2X, ' VOLTAJE DE CAWFD (VOLTIOS) 22X F7.0)
WRITE(3,234) IF

FORMAT(/2X, ' CORRIENTE DE CAMFD (AMFERIOS) ° ,22X,F7.3)
WRITE(S,255)

FORMAT (//:3X, * K0kCONDICIONES MAXIMAS %kX ')

WRITE(S, 256 FOEMAL

FORMAT (/2X, 'FOTENCIA MAXIMA DESARROLLADA (EW)  *,15X,F9.3)
WRITE(Z,237) TEMMRX

FORMAT (/2X, ' TORGLUE MAXIMD DESARROLLADD(KG-M)  * ,16X,F7.3)
WRITE(S,238)DELTC1

FORMAT (/2X, ' ANGLLO DELTA CRITICO (GRADOS) 20X, FS5.0)
END
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ARCHIVO DE DATOS DE ENTRADA  "DRMS MARUT™

ley 0,20, 1.,0., 48., Z4., 0., O., 1.16
54, 12,18, 0.,0.14, 0.005,0.95,1.185,0.47,1.1,1.295,0.

Ty 9.9,2.78, 0,085, l.,1.,0.95,.152,.61,5.80,.554
, Tull, 11.78, 12., 8.,15500.
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XXXXKRESULTADOS DE LA EJECUCION DEL PROGRAMA RMS

XXx¥DENSIDADES DE FLUJd MAGNETICOX XX
DENSIDAD DE FLUJO EN LOS DIENTES (GAUSS)
DENSIDAD DE FLUJO EN LA CORDNA (GAUSS)
DENSIDAD DE FLUJO EN EL ENTREHIERRO (GAUSS)

DENSIDAD DE FLUJO EN EL FDLD (BAUSS)
*XXDENSIDADES DE CORRIENTE EN DEVANADGSX XX

DENSIDAD DE CORRIENTE DEL INDUCIDO

DENSIDAD DE CORRIENTE DE CAMFO

XX XCARACTERISTICAS DEL DEVANADCG DEL INDUCIDOXXX

NUMERO DE ESFIRAS FOR FASE

NUMERO DE ESFIRAS FOR BOERINA

NUMERO DE ESFIRAS FOR RANURA

NUMERD DE HILOS EN FARALELO

DIAMETRD DEL. CONDUCTOR ESMALTADO (MM)
DIAMETRO DEL CONDUCTOR DESNUDD (MM)
CALIBRE DEL CONDUCTOR (NUMERO)

FAS0 ENTERO DE BDBINA

FASO RECORTADO DE BOBINA

NUMERD DE RANURAS FOR FOLO Y FOR FASE
GRADOS ELECTRICOS ENTRE RANURA Y RANURA
NUMERD TOTAL DE GRUFODS

TIFOD DE CONECCION EN EL ESTATOR
NUMERO DE CAFAS |

FESO DEL DEVANADO DEL INDUCIDO (KG)

XXX

13500.0000

1369B8.5156

5334 .3203

i48350.85535

—

1.33400
1.29100

16.

SERIE
DOS

2.984



XX KCARACTERISTICAS DEL DEVANADD DE CAMPOXXX

NUMERO DE ESPIRAS FOR FOLO

NUMERQ DE: HILOS EN PARALELOD

DIAMETRO DEL CONDUCTOR ESMALTADO (MM)
DIAMETRO DEL CONDUCTOR DESNUDO (MM)
CALIBRE DEL CONDUCTOR (NUMERO)

PESO TOTAL DEL DEVANADO (KG)

¥XXFARAMETROS DE LA MAGUINA SINCRONAXXX
RESISTENCIA DEL INDUCIDO (RA) EN OHMIOS
RESISTENCIA DE CAMFO (RF) EN OHMIOS

REACTANCIA DE EJE DIRECTO (XD) EN OHMIOS

REACTANCIA DE EJE EN CUADRATURA (X&) EN OHMIOS

1.0

0.75900

0.72280

21,

1.54533

40.846

19.404

¥*¥% CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAGUINA XXX

xk%x CONDICIONES NOMINALES XXX
FOTENCIA NOMINAL DE LA MAGQUINA (KVA)
VELOCIDAD SINCRONA DE LA MAGQUINA (RFM)
FRECUENCIA (HZ)

VOLTAJE DE LINEA A LINEA

CORRIENTE DE LINEA (AMPERIOS)

FACTOR DE FOTENCIA

ANGULO DELTA (GRADOS)

FOTENCIA DE SALIDA EN (KW)

TORQUE DESARROLLADO (KG—-M)

VOLTAJE DE CAMFO (VOLTIOS)

CORRIENTE DE CAMFPO (AMPERIOS)

2.48

I600.,



¥AXCONDICIONES MAXIMAS XXX
FOTENCIA MAXIMA DESARRDLLADA (KW) Z.498
TORQUE MAXIMO DESARROLLADO(KG-M) 0.946

ANGULO DELTA CRITICO (GRADOS) 71.
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ARCHIVO “DTABLA"

Este archivo contiene las caracteristicas del alambre de

cobre redondo - desnudo y aislado.

CALIERE DIAMETRO ALAMERE AREA DEL
(AWG) DESNUDO ESMALTéDD COERE
{mm) {mm) {mm )
10 2.588 2.639 5.261
i1 2.E0% 2,355 4,172
12 2.05% 2.101 3.309
13 1.828 1.877 2.624
14 1.4628 1.676 2.081
15 1.450 1.496 1.430
16 1.291 1.334 1.309
17 1.130 1.191 1.038
18 1.024 1.062 0.823
19 G.7116 0,950 0.6529
20 0.8118 0.848 0.591748
21 ' 0 0.7248 0.759 . 0.4105
22 0.6438 ) 0;6756 | 6.3225
23 0.5733 o 0.6071 0.2581
24 0.5109 . 0.5410 0.2047

25 0, 4547 0.4828 0.156Z24



ARCHIVOD "DTABLAY

Este archivo contiene las caracteristicas del alambre de

cobre redondo ~ desnudo vy aislado.

CAL IERE DIAMETRO AL AMERE AREA DEL
(AWG ) DESNUDD ESMAL TADD CDBRE
(mm) (mm) (mm )
10 2.588 2,639 5.261
11 2L IO 2. IS 4,173
12 2,057 2.101 T.309
1% 1.6828 1.877 2.624
14 1.4628 1.676 2,081
15 1.450 1.496 1.650
16 1.291 1.33 1.309
17 1.150 1.191 1.038
18 1.024 1.067 0.823
19 0.9116 0. P50 0. 6529
20 ’ ¢.8118 | 0.848 0.5174
21 0.7228 S 0.759 . 0.4105
22 0.b6438 7 40;6756  0.3225
23 0.5733 o 0.6071 0.2581
24 0.5105 - 0.5410 0.2047

25 0.4547 .4828 0.1624



CALIBRE DIAMETRO AL AMBRE AREA DEL

(AWB) DESNUDD ESMALTADD COEBRE
{mm) {mm) (mmi)
25 0.4547 0.4828 0.162
26 0.4049 0.4318 0.1288
27 ; 0.3606 0.3861 0.1021
28 0.3211 0.3454 0.080%
29 o 50,2abo,f . 0.3100 . 0.0642

30 e.2570 0.27 &9 0.05090
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