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Con el objetivo de redisehar 10s devanados del campo y 

del inducido de una mAquina sincrona trifasica de polos 

salientes donde no se tiene 10s datos originales de 

tales devanados, se debe partir del conocimiento de las 

caracteristicas de 10s nhcleos del estator y del rotor 

en lo que se refiere a dimensiones, forma de ranuras 

etc. Mirionalmente debe de conocerse la potencia , 
voltaje, frecuencia, factor de potencia de operacibn y 

ndtmero de polos para lograr un buen rediseho de la 

mbquina. 

Para agilitar el proceso de rediseho se realiza un 
- L t r : 

programa de computadora - -  - que agilitari - - 10s cilculos que 

de otra manera manualmente seria largo y tedioso. -.. 

Este progranma bbsicamente determina : 

- Nitmero de espiras del inducido y del campo 

- Parametros de la maquina sincrona 
- Especificaciones de 10s devanados 

Finalmente para verificar el metodo de c&lculo se 

rediseha una mAquina sincrona de polos salientes. 
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INTRODUCCION 

L a s  m a q u i n a s  s f n c r o n a s  p o r  s u  f u n c i b n  q u e  t i e n e n  d e  

g e n e r a r  l a  e n e r g i a  e l k c t r i c a  t i e n e n  a p l i c a c i o n e s  e n  el 

p r o c e s o  d e  p r o d u c c i b n ,  d e b i d o  a esta  a p l i c a c i b n  d e b e n  

f u n c i o n a r  c o n  t i n u a m e n  te  p o r  l o  q u e  e s t a n  e x p u e s t a s  a 

d a h o s  y 1 0 s  q u e  m A s  e s t A n  e x p u e s t o s  a d a h o s  s o n  10s 

d e v a n a d o s .  

F'or o t ra  p a r t e  , se h a  o b s e r v a d o  q u e  e x i s t e  e n  e l  m e d i o  

n 6 c l e o s  m a g n & t i c o s  c o n  d e v a n a d o s  quemados  q u e  n o  se 

pueden  r e c o n o c e r  el c a l i b r e  d e l  c o n d u c t o r  n i  el  t i p 0  d e  

c o n e x i b n  y s i n  d a t o s  d e  p l a c a  . E s t o s  n 6 c l e o s  

m a g n k t i c o s  pueden  ser r e h a b i l i t a d o s  r e a l i z a n d o  un t r a b a j o  

d e  r e d i s e h o .  

Con la  f i n a l i d a d  d e  u t i l i z a r  el  n c c l e o  m a g n & t i c o  d e  l a  

m a q u i n a  se p o n e  e n  p r A c t i c a  e l  c o n c e p t 0  te6rico d e  

r e d i s e h o  d e  m a q u i n a s  s f n c r o n a s  y se d e s a r r o l l a  un 

p r o g r a m a  c o m p u t a c i a n a l  d e  c A l c u l o  p a r a  el  r e d i s e h o  d e l  

d e v a n a d o  d e l  camp0 y d e l  i n d u c i d o  d e  u n a  mAquina 

s i n c r o n a  t r i f a s i c a  d e  p o l o s  s a l i e n t e s .  

Con la  f i n a l i d a d  d e  c o m p r o b a r  l as  ca rac t e r i s t i ca s  d e  l a  

mAquina r e d i s e h a d a  se r e a l i z a n  p r u e b a s  e x p e r i m e n t a l e s  



para determinar los parAmetros y caractetsticas de 

funcionamiento. 

F'or rirltimo se realiza un analisis comparative entre el 

rediseho tebrico realizado y los resultados obtenidos en 

las pruebas a fin de verificar que la maquina ha sido 

redisehada de acuerdo a lati especificaciones tebricas 

que se han impuesto. 



CAPITULO I 

FUNDAMENTOS EN EL REDISEMO DE MAMJINAS SINCHONAS 

E l  p r e s e n t e  c a p i t c t l o  d e s c r i b e  l o s  p r i n c i p a l e s  

c r i t e r i o s  q u e  d e b e n  ser c o r i s i d e r a d o s  e n  e l .  r e d i s e h o  d e  

l o s  d e v a n a c i o s  d e l  i n d u c i d n  y de l .  c ampo  d e  ctna mAquina  

s i n c : r o n a .  

Se i n d i c a  el  p r a c e d i m i e n t o  d e  m e d i r  l a s  d i m e n s i o n e s  d e l  

c i r c u i t n  magn&t . i co  d e l  e s t a t o r  y r o t o r .  

F i n a l m e n  te  se p r e s e n t a  el  a l g o r i .  t m o  d e l  p r o c : e d i m i e n t . o  d e  

c A l c u l o  p a r a  l a  d e t u r m i n a c i b n  d e l  nLrmero d e  e s p i r a s  p o r  

b o b i n a  d e l  i n d t - t c i d o  y d e l  c a m p o ,  1 0 s  p a r A m e t r o s  d e  l a  

mAquina  y l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  f u n c i a n a m i e n t u .  

1.1. CASOS TIPICOS EN LOS QUE SE DEBE HEDISEMAR 

En 1 0 s  s i g u i e n t e s  casa:; es n e c e s a r i . 0  r e a l i z a r  un  

c:Alcul i2  t o t a l  o p a r c i a l  d e  1.0s d e v a n a d n s .  

a .  Acr senc i a  d e  1 0 s  d e v a n a d o s  d e l  i n d u c i d o  , c a m p 0  y 

p l a c a  i n d i c a d o r a .  

b .  Ccrando 1 0 s  d e v a n a d o s  se e n c u e r i t r - a n  e n  

1 



condiciones que no es pos ib le  aver iguar  sus 

c a r a c t e r i s t i c a s  o r i g i n a l e s  y l a  placa ind icadora 

se h a l l a  i n t ac ta ,  l a  misma que sumin is t rarA l a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  necesar ias que se r v i r an  de punto 

de p a r t i d a  para e l  cAlcu lo.  

c. Cuando l a  maquina ha s i do  reparada y e x i s t e  duda 

que se ha rea l i zado  un buen t r aba jo  de 

reparacibn . 

d. Cuando se requ iere  r e a l i z a r  modif icaciones en l a  

maquina ya sea de v o l t a j e ,  f recuencia,  o f a c t o r  de 

potencia.  

1.2. PRINCIPALES CRITERIOS EN EL REDISEWO DE DEVANADOS 

Las consideraciones necesar ias para e fec tua r  un 

buen rediseho son l a s  s igu ien tes :  

a. DiAmetro y l ong i t ud  d e l  en t r eh i e r r o  necesar ia 

para obtener l a  potencia deseada a una velocidad 

dada. 

b. Conocimiento de rangos de densidades de f l u j o  

magnbtico permis ib les  en 10s d ientes,  nbcleo y 

en t r eh i e r r o  con l a  f i n a l i d a d  de adoptar va lo res  

razonables de densidades de f l u j o .  



c. Clase de a is lamiento  a u t i l i z a r s e  que 

s e r v i r h  para e v i t a r  que 10s conductores se 

pongan en contact0 con e l  nctcleo magn&tico, 

en t r e  s i  y para a i s l a r  en t r e  capa y capa . Esta 

c lase  de a is lamiento  depende de l  n i v e l  de 

v o l  t a j e  requer ida. 

d. Conocimiento de rangos permis ib les  de densidades 

de c o r r i e n t e  para f i j a r  e l  va l o r  adecuado tan to  

en e l  devanado de l  indctcido como de l  campo de 

acuerdo a1 t i p 0  de construcc ibn y ven t i l a c i bn .  

1.3. DIMENSIONES DE LOS NUCLEOS 

1.3.1. Dirnensiones $eL NCtcleo d d  E s t a t a r  

Las dimensiones p r i nc i pa l es  se muestran en 

l a s  f i g u r a s  1.1, 1.2, 1.3 y 1.4. 

Los t i p o s  de ranuras de l  es ta to r  a 

consfderarse se representan en l a s  f i g u r a s  

1.3a, 1.3b, 1 . 3 ~  . 

Todas l a s  dirnensiones ( W10, W11, W13, D10, 

D11. D14, D15, R13) son dadas en cm. 

Adernas , en 10s dfentes deberan tornarse l a s  
CIB ; EI'PC)~C' 



dimensionesi,del espesor d e  las chapas con el 

objeto d e  seleccionar el coeficiente d e  

utilizacibn dado en la tabla # 1.1 . 

Tabla 1.1 

COEFJCIENTE UE UTILIZACION 

(tomado del Ii4n-o d e  John Euhlman) .................................................. 
1 espesor i I 
I d e  I tipo de aislamiento I 

: chapas 1 I 

I I I 
I ........................................ 

I I 
I I sin : c hapas laislamiento I 
I : aislamiento 1esmaltadasIcon papel 1 

1.3.2. Dimensiones de3 NC~cleo del Rotor 

Las dimensiones necesarias del rotor s e  ilustran 

en las figuras 1.5a y 1.5b. 

1.4. POTENCIA UTIL 

La potencia ittil que desarrolla una maquina 

sincrona en funcidn del diametro del entrehierro, 

longitud del paquete de chapas y velocidad d e  la 

mAquina puede ser estimada con aceptable 

aprosimacibn utilizando la curva de la figura 1.6 . 

4 



DIMENSIONES DEL ESTATOR 

f igs  1.1 

DE = dikimetro e x t e r i o r  d e l  es ta to r  en cm 

Dl = diktmetro i n t e r i o r  de l  es ta to r  en cm 

HC = a l t u r a  de l a  corona en cm 

Dl5 = a l t u r a  de l a  ranura d e l  es ta to r  en cm 

LF = longi tud de l  paquete de chapas en cm 

CANALES AXIALES.DE VENTILACION 

I 
f i g :  1.2 

DCL = diametro de candles longi tud ina les  en c m  

NCL = nitmero de canales longi tud ina les  en cm 



TIPOS DE RANURAS DEL ESTATOR 

2%- 4 ~ 1  to 

R A N U R A  TRAPEtOlIML RANURA 

CON FOND0 REDOMOO ~ R A P E ~ ~ D A L  

R A N U R A  

R E C T A  N G U  LAR 

DIENTES DEL ESTATOR 

f i g :  1.4 

HC = a l t u r a  de l a  corona detrAs de l a  ranura en cm 

WD = ancho de l  d ien te  en cm 

D l 5  = a l t u r a  de l a  ranura de l  esta tor  en cm 



DIMENSIQNES DEL NUCLEO DEL ROTOR 

fig: 1.5a fig: 1.5h 

d = entrehierro mlnimo en el centro del polo en cm 

LP = altura total del polo en cm 

WP = ancho del ndcleo del polo en cm 
L = longitud axial del polo en c m  

E = ancho d e  la cara polar en cm 

HP = altura del cuerpo del polo en cm 

FI = longitud d e  la cara polar en el entrehierro en cm 





1.5. DENSIDAES DE FLUJO EN LA MAQUINA SINCRONA 

En el  c i r c u i t 0  m a g n e t i c 0  d e  l a  maquina  s i n c r o n a  se 

d i s t i n q u e n  c i n c o  p a r t e s .  

1. C o r o n a  o y u q o  d e l  estator 

2. D i e n t e s  d e l  es ta tor  

3. E n t r e h i e r r o  

4 .  P o l o s  d e l  r o to r  

5. C o r o n a  o y u g o  d e l  r o to r  

1.5 .1 .  D e n s i d a d  & F l u i o  e_n_ 10s P o l o s  d e l  Campo 

d e l  R o t o r  

E l  f l u j o  t o t a l  e n  10s p o l o s  es i g u a l  a1 

f l u j o  p o r  p o l o  ( q u e  c r u z a  e l  

e n t r e h i e r r o  y e n t r a  e n  l a  a r m a d u r a  mas el 

f  l u j o  q u e  n o  c r u z a  e l  e n t r e h i e r r o ,  p e r o  q u e  

p a s a  e n t r e  10s p o l o s  y  se llama f l u j o  d e  

d i s p e r s i b n .  

L a  r e l a c i b n  d e l  f l u j o  t o t a l  a1 f l u j o  p o r  

p o l o  se llama f a c t o r  d e  d i s p e r s i b n  ( h  y  

p a r a  e f e c t o s  d e  c A l c u l o  este f a c t o r  se 

c o n s i d e r a  e n  un r a n g o  d e  1.2 a 1.3 . 

La  d e n s i d a d  d e  f l u j o  se c a l c u l a  s e g 6 n  la  

9 



s i g u i e n t e  e c u a c i b n :  

BP = d e n s i d a d  d e  f l u j o  e n  el p o l o  e n  g a u s s  

L = l o n g i t u d  a x i a l  d e l  p o l o  e n  c m  

WP = a n c h o  d e l  c u e r p o  d e l  p o l o  e n  c m  

P a r a  p o l o s  l a m i n a d o s  se u s a r a n  i n d u c c i o n e s  

d e  13200 - 1 5 5 0 0  g a u s s .  P a r a  p o l o s  n o  

l a m i n a d o s  se a c o n s e j a  1 0 s  v a l o r e s  m e n o r e s .  

1 . 5 . 2 .  D e n s i d a d  de F l u j o  en e_l_. E ~ t r e h i e r r o  

C o n s i d e r a n d o  q u e  se t i e n e  u n a  o n d a  

s i n o s o i d a l ,  el v a l o r  maxim0 d e  l a  d e n s i d a d  

d e  f l u j o  e n  e l  e n t r e h i e r r o  es: 

d o n d e :  

BG = d e n s i d a d  d e  f l u j o  maxima e n  el 

e n t r e h i e r r o  e n  g a u s s .  

P a r a  c a l c u l a r  l a  s e c c i b n  d e l  e n t r e h i e r r o  se 

e m p l e a  l a  l o n g i t c t d  c o r r e g i d a  d e l  p a q u e t e  d e  

c h a p a s  ( L C  . 



donde : 

LF = l ong i t ud  de l  paquete de chapas en cm 

NCAT = n0mero de canales t ransversales 

P = nbmero de polos 

Para rnaquinas sincronas l a  induccihn maxima 

en e l  en t r eh i e r r o  puede v a r i a r  en t r e  un 

rango de 5400 a 8500 gauss. 

1.5.3. Densidad de F l u i o  en as Dientes del Estator-  

Debido a que l a  induccihn en e l  en t r eh i e r r o  

se considera s inoeo ida l  es ta  misma 

consideracibn debe ser  hecha para l a  

induction mAxirna en 10s d ien tes  d e l  es ta to r ,  

por consiguienter 

donde: 

ED = densidad de f l u j o  maxima en 10s d ien tes  

en gauss 
2 

SD = secci6n d e l  d i en te  por po lo  en cm 

Para c a l c u l a r  l a  seccihn (SD) es necesar io 

conocer l a  l ong i t ud  neta  (LN) de l  paquete de 



chapas magneticas definida por; 

dande : 

NRANl = ndrnero de ranuras del estator 

WD = ancho del diente en cm 

LC = longitud del paquete corregida en crn 

K1 = coeficiente de utilizacibn que depende 

del espesor de las chapas y del tipo de 

aislamiento que tengan y se obtiene 

de la tabla # 1. 

La induccibn en 10s dientes del estator 

debe ser no menor de 15500 y no rnayar de 

18090 gauss. 

La induccibn magnktica en la corona se 

calcula segdn la ecuaci6n (1.8). 



SC = ( HC - 2/3 x DCL x LN (1.9) 

donde: 

bC = densidad de f lujo en la corona en gauss 
2 

SC = secci6n del yugo o corona en cm 

DCL = diAmetro de canales longitudinales en 

cm. . 

La induccibn maxima en la corona esta 

comprendida entre 7800 a 13400 gauss. 

1.6. DEVANADO DEL CAMP0 

El devanado del campo debera diseharse de tal 

manera que proporcione la fuerza magnetnmotiva 

necesaria para el correct0 funcionamiento de la 

maquina generalmente este devanado es disehado 

para condiciones de plena carga y factor de 

potencia 0.8 atrazado. 

La secri5;r 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 e l  Entrehierro 

Los amperios-vueltas para el entrehierro en 

una armadura ranurada se calcula utilizando 



donde : 

BG = densidad de f l u j o  maxima en e l  

en t reh ie r ro  en gauss 

= long i tud  d e l  en t reh ie r ro  en e l  cen t ro  

de l  po lo  en cm 

K = f a c t o r  que toma en consideraci6n e l  

incremen t o  

en t reh ie r ro  

l a s  ranuras 

de re luc tanc ia  de l  

debido a  l a  aber tura  de 

y cuyo va lo r  es: 

donder 

T 1  = paro d e l  d ien te  en l a  s u p e r f i c i e  de 

l a  armadura en cm 

WT1 = ancho de l  d i en te  en l a  s u p e r f i c i e  

de l  en t reh ie r ro  en c m  

Y = coe f i c i en te  de en t reh ie r ro  que se 

determina de l a  curva 1.7 . 

1 . 6 . 2 .  Amperios-Vueltas para e l  Devanado de Campo 

Los amperios-vueltas para e l  devanado de l  

14 



Abertura d e  ranura 

l o n g ~ t u d  de e nt r e h ~ e r r O  

Fig: 1.7 C UR VA P A R  A CALCULAR COE F I C I E N T E  DE ENTREHIERRO 

REF. T I - T U L O :  D isc i io  d e  a p a r a t o s  c l & t r i c o s  

A O T O R :  J(BHN H. K U H L M A N  

PA G. '0 4 



campo se ca lcu lan  con l a  ecuaci6n 1.12. 

ATPF = 1.20 x ATG x ED (1.12) 

donde: 

ATPF = amperios-vueltas para e l  devanado de l  

campo 

E D = V x c o s @  + I a x X D x s e n ( B + & )  

(1.13) 

X Q  x I a  x cos@ Ae tang-1 ( ------------------- ) (1.14) 
V + XQ x I a  x sene 

ED = vo l tage por fase induc ido  en v o l t i o s  

V = v o l t a j e  te rmina l  por fase en v o l t i o s  

&e = Angulo de defasamiento en t re  l a  fuerza 

e lec t romot r i z  inducida y e l  v o l t a j e  

terminal .  

€I = Angulo d e l  f a c t o r  de potencia a plena 

carga. 

XD = reactancia en e j e  d i r e c t 0  en 

ohmios/fase. 

X Q  = reactancia de e j e  en cuadratura en 

ohmios/fase. 

I a  = c o r r i e n t e  de armadura a plena carga en 

amperios . 

Para f a c i l i t a r  e l  cA lcu lo  se considera un 

increment0 de fuerza magnetomotiva de un 20% 

que corresponderia a 10s amperios-vueltas 

P'R i F L P O ~  
necesar ios para vencer l a  r e l uc tanc i a  en l a  



campo se ca lcu lan  con l a  ecuacibn 1.12. 

ATPF = 1.20 x ATG x ED (1.12) 

donde: 

ATPF = amperios-vueltas para e l  devanado de l  

campo 

E D = V x c o s ! 3  + I a x X D x s e n ( B + & )  

(1.13) 

XQ w I a  x cos9 Le r tang-1 ( ------------------- I (1.14) 
V + XQ x I a  x sen6 

ED = vo l tage por fase inducido en v o l t i o s  

V = v o l t a j e  te rmina l  por fase en v o l t i o s  

= Angulo de defasamiento en t r e  l a  fuerza 

e lec t romot r i z  inducida y e l  v o l t a j e  

terminal .  

Q = Angulo d e l  f a c t o r  de potencia a plena 

carga. 

XD = reac tanc ia  en e j e  d i r e c t 0  en 

ohmios/fase. 

X f l  = reactancia de e j e  en cuadratura en 

ohmios/fase. 

I a  = c o r r i e n t e  de armadura a plena carga en 

amperios . 

Para f a c i l i t a r  e l  cA lcu lo  se considera un 

increment0 de f u e r r a  magnetomotiva de un 20% 

que corresponderia a 10s amperios-vueltas 

(-"R ; l i b p r ) C  
necesariot i  para vencer l a  r e l uc tanc i a  en l a  



par te  de l  c i r c u i t 0  que cont iene mate r ia l  

1.6.3. Dimensiones d& Conductor 

La seccibn de l  conductor de l  devanado de 

campo se determina segQnala ecuacibn 1.15. 

ATPF x LFC x P x 211 
SCF a --------------------- 

6 (1.15) 
( 0 . 8  - 0.9) x EF R 10 

donde: 

EF = v o l t a j e  de l  devanado de campo en 

v o l  t i o s  

SCF = seccibn de l  conductor en mm 

LFC = long i tud  de l a  esp i ra  media en cm. 

La long i tud  de l a  esp i r a  media de l  devanado 

de l  campo se ca l cu l a  de acuerdo a l a  

s i gu ien te  ecuacibn: 

LFC = 2xL + 2xWP + 3.1416EDF + 0.243 

L = long i tud  a x i a l  de l  po lo en cm 

WP = ancho de l  cuerpo de l  polo en cm 

DF = espesor de l a  bobina de l  campo en cm. 

E l  v a l o r  de DF, debe est imarse por 



comparacibn -Eon bobinas de campo de rnitquinas 

con c a r a c t e r i s t i c a s  s im i l a res  a l a  que se 

estA redisef'fando. La Corma de bobina mas 

usual  es e l  que se i l u s t r a  en l a  Cigura 1.8. 

Cig: 1.8 dimensiones de l a  bobina de campo 

1.6.4. NCtmero de Esp i ras  por Polo del Devanadg 

de l  Campo 

E l  nCtmero de esp i ras  de l  devanado de l  campo 

se c a l c u l a  en Cuncibn de l a  densidad de 

c o r r i e n t e  que se est ime conveniente. 

donde : 

NF = nCtmero de esp i ras  por po lo  



DCF = d e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  4  a 5 a m p / m m 2  

1.7. DEVANADO DEL INDUCIDO 

1.7.1. F l u j o  M a o n & t i c o  por P o l o  en eel E s t a t o r  

E l  f l c r j o  m a g n e t i c 0  p o r  p o l o ,  es c a l c u l a d o  e n  

f u n c i 6 n  d e l  v a l o r  a s u m i d o  p a r a  l a  d e n s i d a d  

d e  f l u j o  e n  1  d i e n t e s  y area p o l a r  

c o r r e s p o n d i e n t e  c o m o  i n d i c a  l a  e c u a c i b n  1.18 

J 

~2 = 7 .-".1416 x BD x SD / 2 ( 1 . 1 8 )  

BD = d e n s i d a d  d e  f l u j o  e n  1 0 s  d i e n t e s  

P a r a  e v i t a r  l a  s a t u r a c i b n  magnetics l a  

d e n s i d a d  d e  f l u j o  a s u m i d a  n o  d e b e  ser 
* 

muy q r a n d e  caso c o n t r a r i o  l a  m a q u i n a  se 

s o b r - e s a t u r a r i a  y si l a  d e n s i d a d  d e  f l u j o  es 

p e q u e h a  el material  m a g n e t i c 0  serla  m a 1  

1.7.2. N C ~ m e r o  T o t a l .  de E s p i r a s  p o r  F a s e  

E l  n u m e r o  d e  e s p i r a s  e n  serie p o r  f a s e  es 

e v a l u a d o  u t i l i z a n d o  l a  s i g u i e n t e  r e l a c i h n  : 



donde : 

KDP = f a c t o r  de devanado 

F = f recuencia de l  vo l tage te rmina l  en hz 

{ = f l u j o  magn&tico en maxwells 

Para un a r ro l l am ien to  con A c i r c u i t o s  en 

para le lo ,  cada uno con un determinado n13mero 

de esp i ras  en s e r i e  por fase ( ESF , e l  

nhmero de esp i ras  por ranura sera. 

donde : 

A = nimero de c i r c u i t o s  en pa ra l e l o  

M = nitmero de fases 

NRAN1 = ni~mero de ranuras d e l  es ta to  

1.7.3. Dimensiones del Conductor 

Las dimensiones de l  conductor dependera de 

l a  forma de ranura , t i p o  de a r ro l l am ien to  

seleccionado y densidad de c o r r i e n t e  

asumida. 

Debera 

-+- 

v e r i f i c a r s e  que e l  nitmero de 



conductores se a l o j e n  en l a  seccibn ne ta  de 

l a  ranura. 

1.7.3.1. Area Neta o U t i l  de l a  Hanura 

E l  Area neta o & t i 1  de l a  ranura es 

d e f i n i d a  por l a  s i g u i e n t e  ecuacibn. 

SNETA = SHAN - SAIS  (1 .21)  

donde: 

SRAN = area de l a  ranura que 

depende de l a  forma de l a  

ranura y de BUS dimensiones 

-2 
y se expresa en c m  

SAIS = area ocupada por e l  m a t e r i a l  

a i s l a n t e  colocado en l a  

ranura, e l  a i s l a n t e  colocado 

en l a s  ranuras y e l  que se 

cn loca e n t r e  l a s  bobinas y 

e l  espacio que ocupa l a  

La c lase  de a is lamiento  depende d e l  

n i v e l  de tens ibn  y condic iones 

tbrmicas de funcionamiento de l a  

maquina , l a  t a b l a  1.2 muestra 10s 

espacios de a i s lam ien ta  recomendada 



en mAquinas sincronas en funcibn de 

l a s  dimesiones de l  en t reh ie r ro  y 

vo l tage de l a  mAquina. Por o t r a  

pa r te  en l a  t ab l a  1.2 tie ind ican 

10s s igu ien tes  parhmetros: 

C = c l a ros  ent.re bobinas y 

cabezales en cm. 

B = extencibn de ia bobina de l a  

armadura en cm. 

Con e l  ob je to  de c a l c u l a r  e l  Area 

neta de l a  ranura, se consideran 

t r e s  t i p o s  de ranuras. 

a )  Ranura t rapezoidal  con fondo 

redondo, ver la f i g u r a  1.3a. 

SNETA = ((WII+W13)/2-1W)(DIS-ID + 

b )  ranura t i p 0  t rapezo ida l  con 

fondo redondo ver l a f i q u r a  

1.33. 



c )  Hanura tip0 rectangular ver la 

figura 1.3~. 

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

Tabla # 1.2 

ESPACIOS PARA AISLAMIENTO DE LAS RANURAS 

(tomado del libro de Johon H. Kuhlman) 

I I I I 
I I I 1 profundidad de : ancho de la I 

I I I I 
I I lranura (ID) lranura (IN) 
1 voltajes: I 1 I I 

I .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

I I 
I 1 C 12B ldaiametro del :didmetro del I 

t envol tios 1 I lentrehierro (cm) lentrhierro icm 1 
I 
I :(cm) 1 (cmi : . . . . . . . . . . . . . . . . . : . . . . . . . . . . . . . . . . . . ;  
I I I 
I I I 138 0 138 a : 1 0 0  0138 0 138 a 110(:) ol 
I I I 
I I t menos 1 10C) 1 mas l menos 1 1 0 0  1 mas, 1 
I I I I I 1 I I I I .......................................................... 
I I I I I t I I I 1 

1 I I I 1 I 

1 (:)-3tj(:) 10.25 13.8 1Q.61 10.635:0.788:0.1521C). 1651C).2031 
I I I I I I I I I 

I t t I I I 

:3(:)0-60 1C1.30514.4 10.71 :0.73510.86210.191 1(:).216:0.241 I 
I 1 I 1 I - I I I I I 
I I I I I I I I 

j - j  1tj.35515.0 l(j.76 1(:).7851(:).94 1(:).2281(:).2411(:).28 : 
I I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 1 

1 150(:,-3(j(:)(j 1 (j.405: 5.70: 0.86 10.915: 1 . 14 :(I) ,279: 0.3(:)5: 0.38 1 
I I I I I 1 I I I I .......................................................... 

1.7.3.2. Seccibn del Conductor 

La seccibn del conductor es . 

calculada en base a la densidad de 

corriente asumida y la corriente 

nominal de la maquina. Para 

mhquinas sincronas la densidad de 



nominal de l a  mhquina. Para 

mhquinas sincronas l a  densidad de 

c o r r i e n t e  l a  densidad de co r r i en te  

2 
se puede est imar de 4 a 6 amp/mm 

dependiendo de l  t i p 0  de ven t i l a c i 6n  

y l a  es t ruc tu ra  f i s i c a  de l a  

maquina. Los valores a l t o s  de 

densidad de c o r r i e n t e  se u t i l i z a r a n  

para mAquinas de 2 y 4 polos. 

E l  cA lcu lo  de l a  secci6n d e l  

conductor se r e a l i z a  mediante l a  

ecuac i b n  1 .Z. 

donde: 

SCON = seccibn de l  conductor 

2 desnudo en mm 

DCI = densidad de c o r r i e n t e  en 

HILOS = nhnero de h i l o s  en pa ra le lo  



CAPITULO I1 

DETERMINACION TEORICA-EXPERIMENTAL DE PARAMETROS 

PERDIDAS Y CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO 

Real izada l a  determinac ibn d e l  n6mero de e s p i r a s  en 

s e r i e  por  fase  (ESF), l a  ~ e c e i b n  d e l  conductor  (SCON) 

d e l  devanado d e l  i n d u t i d o  y nikmero de e s p i r a s  por  p o l o  

(NF), secc ibn  d e l  conductor  (SCF) d e l  devanado de campo, 

parAmetros ( r e s i s t e n c i a s  y r e a c t a n c i a s ) ,  para l o  c u a l  se 

desc r i be  l a s  fbrmulas a  emplearse y t k c n i c a s  de cA l cu lo .  

Mediante e l  uso de curvas  c a r a c t e r i s t . i c a s  y 10s 

diagramas f a s o r i a l e s  se  dbterminan l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  

de func ionamiento de l a  mktquina . 

Con e l  p r o p b s i t o  de v e r i f i c a r  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  

de red iseho  se  descr iben  pruebas exper imenta les .  

2.1. CARACTERISTICAS DEL DEVANADO DEL INDUCIDO 

2.1.1. Lonq i t ud  & E s p i r a  Media 

Para c a l c u l a r  l a  l o n g i t u d  de l a  e s p i r a  media 
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se c o n s i d e r a  e l  mode lo  d e  b o b i n a  q u e  se 

i l u s t r a  en la  f i g u r a  2 .1 .  P a r a  e l  c A l c u l o  

d e  su l o n g i t u d  se u t i l i z a  l a  e c u a c i b n  2 .1  . 

f i g :  # 2.1 c a b e z a l  d e  bobina  

donde:  

L A  = l o n g i t u d  d e  l a  e s p i r a  media  e n  crn 

2b = e x t e n c i b n  recta d e  l a  b o b i n a  en c m  

P1 = p a s o  e n  por  un idad  d e  l a  b o b i n a  



D = espesor de l  cabezal mas c l a r o s  en cm 

G = dobles en 10s extremos de l a  bobina se 

considera i g u a l  a Dl5 ( a l t u r a  de l a  

ranura)  

..L- = Angulo en t r e  pa r te  r e c t a  de l  caberal  

y e l  e j e  de l a  bobina y se ca l cu l a  

aeg6n l a  ecuacion 2.2 . 

nr sen.'.' ( D / T ~  ) (2.2) 

T1 = paso de l  d i en te  en l a  s u p e r f i c i e  de 

l a  armadura en cm. 

2.1.2. PESO DEL DEVANADO DEL INDUCIDO 

E l  peso t o t a l  d e l  devanado de l  induc ido  ae 

determina mediante l a  s igu ien te  ecctacibn. 

GA = peso de l  devanado en Kg 

2.2 CARACTEHISTICAS DEL DEVANADO DEL CAMP0 

2.2.1. Peso de l  Devanado de l  Campo 

E l  peso de l  devanado de camp0 se ca l cu l a  

segctn l a  ecuacibn 2.4. 

r ... 3 
GF = LFC x NF x P x SCF x 8.9 x 1U 



donde;  

GF = p e s o  d e l  devanado  e n  Kg 

2.3. RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS 

La r e s i s t e n c i a  d e  1  d e v a n a d o s  v a r i a  con  l a  

t e m p e r a t u r a  , se ha c o n s i d e r a d o  una  t e m p e r a t u r a  

a m b i e n t e  d e  2 5  O C  y 75OC coma t e m p e r a t u r a  d e  

t r a b a j o  d e b i d o  a q u e  l a s  normas recomiendan  estas 

t e m p e r a t u r a s  como va lores  n o r m a l i z a d o s .  

La r e s i s t e n c i a  d e l  i n d u c i d o  p o r  f a s e  se 

c a l c u l a  u s a n d o  l a  e c u a c i b n  2.5 . 

donde  : 

H a  = r e s i s t e n c i a  d e l  devanado  e n  o h m i o s / f a s e  

R c  = r e s i s t i v i d a d  e lectr ica i g u a l  a 1 . 7 4  y 

2 . 1 1  p a r a  2 5  y 7 5  g r a d o s  c e n t i g r a d o s  

r e s p e c t i v a m e n t e  , y es e x p r e s a d a  en 

2 ohmios-mm ./ c m  . 



La resistencia del campo puede calcularse 

segdn la siguiente ecuacibn: 

Rf = resistencia del devanado en ohmios/fase 

2.4. REACTANCIA DE DISPERSION DEL INDUCIDO 

Cuando la maquina trabaja con carga, la corriente 

de armadura produce un campo magnetic0 alterno, la 

parte del campo que no pasa por el circuit0 

magnetic0 se llama flujo disperso de armadura. 

El flujo de dispersibn puede dividirse en los 

siguientes componentes: Flujo de dispersibn en 

las ranuras, cabezales de bobina, dispersibn 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 Dispersibn e n  las Hanuras 



Esta reactancia se ca l cu l a  mediante l a  

s i gu ien te  re lac ibn :  

donde: 

XS = reactancia de d ispers ibn  en l a s  ranuras 

KS = f a c t o r  de correcc ibn de devanados y se 

obt iene de l a  f i g u r a  2.2 

Esta reactancia es producida por e l  f l u j o  

d isperso en 10s cabezales e l  cua l  abarca l a s  

bobinas de armadura en l a s  conexiones 

eetremas y puede ser determinada por: 

XCE = reactancia de d ispers ibn  de cabezales 

2.4.3. Reactancia de Dispersi4n en  Zis-Zaq 





producida por las componentes armbnicas del 

flujo en el entrehierro y se calcula con la 

ecuacibn 2.10 . 

2 
K2 e 0.26 x Dl x KDP 

X Z Z  = reactancia en zig-zag en ohmias/fase 

Esta reactancia es oriqinada en el 

entrehierro , para mhquinas con devanados en 
las caras polares del rotor X E  = O ,y para 

mhquinas sin devanados en las caras polares 

se calcula de acuerdo a la siguiente 

XB = reactancia dispersa de banda en 

KE = constante de banda que se obtiene de 

la fiqura 2.3 . 

2.5. REACTANCIAS SINCRONAS 





En u n a  mhquina  s i n c r o n a  d e  p o l o s  s a l i e n t e s  e l  

e n t r e h i e r r o  n o  es u n i f o r m e  s i e n d o  menor e n  1 0 s  

p o l o s  y  mayor e n  el e s p a c i o  e n t r e  p o l o s  

c o n s e c u t i v o s .  E s t a  n o  u n i f o r m i d a d  d e l  e n t r e h i e r r o  

o r i g i n a  la  r e a c t a n c i a  d e  e je  d i r e c t o  ( X D )  y  

r e a c t a n c i a  d e  eje e n  c u a d r a t u r a  ( X Q )  s i e n d o  XD > 

xa. 

2.5.1. B e a c t a n c i a  Sinrrona d& E j e  en C u a d r a t u r a  

La r e a c t a n c i a  d e  eje e n  c u a d r a t u r a  se c a l c u l a  

s e g h n  l a  s i g u i e n t e  r e l a c i b n  : 

XQ = XL + XAQ (2 .12)  

donde :  

XM = r e a c t a n c i a  m a g n e t i z a n t e  d e f i n i d a  como: 

Ca = c o e f i c i e n t e  d e  d i s t r i b u c i b n  d e  f l u j o  

q u e  se o b t i e n e  d e  la  f i g u r a  2.4 . 

2.5.1. H e a c t a n c i a  S i n c r o n a  d e  E j e  Directo 

L a  r e a c t a n c i a  s i n c r o n a  d e  e je  d i r e c t o  se 
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ca l cu la  conforme a  l a  s iqu ien te  re lac ibng 

XD = XL + XAD (2 .15)  

XD = reactancia s incrona de e j e  d i r e c t o  en 

ohmios/fase 

XAD = XM x CD (2 .16)  

CD = c o e f i c i e n t e  de d i s t r i b u c i b n  de f l u j o  de 

e j e  d i r e c t o  se obt iene de l a  f i q u r a  2.4. 

2.6 CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DE FUNCION4MIENTO 

Las c a r a c t e r i s t i c a s  de funcionamiento serhn 

evaluadas para dos puntos : nominal y maxima. 

Para es te  propbs i to  se u t i l i r a  e l  diagrama f a s o r i a l  

s imp l i f i cado  mostrado en l a  f i q u r a  # 2.5 en donde 

se desprecia l a  ca ida de vo l tage en l a  r es i s t enc ia  

de l  inducido, 10s punt05 a  tratarrse seran potencia 

y torque desar ro l lado por l a  maquina. 

f i g  : N >  2.5 diaqrama f a s o r i a l  s imp l i f i cado  



Las s igu ien tes  ecuaciones son u t i l i z a d a s :  

ED = V x cos + XD x I a  x sen(@ +- be ) (2.19) 

TEM = 0.974 x PEG / NS (2 .21)  

donde : 

KVA = potencia nominal de l a  mhquina 

cosO = f a c t o r  de potencia 

PCG = potencia de campo g i r a t o r i o  en v a t i o s  

TEM = torque electromagn&tico en K g  - m 

NS = velocidad sincrona (HPM) 

2.6.1. Coodiciones M6ximas de Operacibn 

Para establecer  l a s  condiciones mAximas 

operacibn se determina e l  Angulo c r i t i c 0  

( Sc ) a1 cua l  l a  maquina desa r ro l l a  

mAxima potencia l a s  ecuaciones que 

usaran son l a s  s igu ien tes  : 



TEMM = 0 . 9 7 4  x FCGM / NS (2.23)  

donde : 

PCGM = potencia de campo giratorio mAxima 

TEMM = torque electromagn&tico mAximo 

2 . 7 .  CALCULO DE PERDIDAS 

Las p&rdidas que se dan en mkquinas sincronas son 

la% siquientes : 

- Pkrdidas en el cobre del devanado del inducido 
- Perdidass en el cobre del devanado del campo 

- Pkrdidas en el nctcleo. 

- Perdidas de carga dispersa. 

Las perdidas mencionadas serAn determinadas 

experimentalmente m6s adelante mediante las pruebas 

de vacio y cortocircuito . 

2.8. CALCULO EXPERIHENTAI. DE PARAMETROS Y PERDIDAS 

Las pruebas experimentales tienen por objeto 



v e r i f i c a r  e l  metodo de cA lcu lo  u t i l i z a d o  y en 

algunos casos obtener datos que permitan l a  

co r rec ta  espec i f i cac ibn  de l a  mAquina. 

Las pruebas necesarias para determinar 10s 

parAmetros, perdidas y c a r a c t e r i s t i c a  de 

funcianamiento son l a s  s iquientes:  

- Medicion de res i s t enc ia  de 10s devanados 

- Prueba de vacio 

- Prueba de cortoci;rcuitu-- -- .-- - - 

- Prueba de f ac to r  de potencia cero 

- Prueba de desl izamiento 

- Prueba de c o r t o  c i r c u i t 0  repent ino 

- Prueba para medir l a  reactancia de secuencia 

negat iva. 

- Prueba para medir l a  reactancia de secuencia cero 

- Prueba para obtener l a  c a r a c t e r l s t i c a  externa 

- Prueba para obtener l a  c a r a c t e r i s t i c a  de 

regulacibn. 

- Curvas " V "  de l  motor s incrono 

2.8.1. Medida de Resistencia de 10s Devanados 

E l  metodo para determinar l a  r es i s t enc ia  

t an ta  de l  devanado de l  campo como de l  

inducido cons is te  en a p l i c a r  un v o l t a j e  

de c o r r i e n t e  cont inua a 10s devanados y que 



permita circular la corriente nominal, tomar 

datos de corriente , voltaje y temperatura 

durante la prueba. 

2.8.1.1. Resistencia del Indctcido 

El diagrama de conexiones para esta 

prueba se muestra en la figura 2.6. 

fig: # 2.6 medicibn de la resistencia del indctcido 

VDC 
HDC ( T i )  = --------- (2.24) 

2 s IDC 

2.8.1.2. Resistencia del Devanado del Campo 

Para medir la resistencia del 

devanado del campo se aplica voltaje 



dc (VDC) a1 devanado con l a  

precaucibn que l a  c o r r i e n t e  no sea 

mayor a l a  nominal, l a  r es i s t enc i a  

de l  campo sera ca lcu lada por l a s  

ecuacinnes 2.26 y 2.27 donde T i  es 

l a  temperatura i n i c i a l  a l a  que se 

r e a l i r a  l a  prueba y T f  se considera 

i g u a l  a 7 5 ' ~ .  

R f ( T i )  = VDC / I D C  (2.26) 

(234.5 + T i )  

f i g :  # 2.7 medicion de l a  r e s i s t e n c i a  de 

campo 

2.8.2. Prueba de Vacio 

La prueba de vac ia  represents e l  v o l t a j e  



te rmina l  en c i r c u i t 0  a b i e r t o  en func ibn de 

l a  c o r r i e n t e  de campo I f  . 

. <- 
Midiendo l a '  potencia de entrada necesaria 

para r e a l i z a r  es ta  prueba se determinan la5  

pkrd idas de f r i c c i b n  mas v e n t i l a c i b n  y l a s  

pkrd idas en e l  n k l e o  . A cont inuacibn se 

descr ibe e l  procedimiento para r e a l i z a r  es ta  

prueba . 

1. L leva r  l a  m&quina a u x i l i a r  DC a l a  

ve loc idad de sincronismo d e l  generador y 

medir l a  potencia consumida por l a  

maquina DC. 

2. Rea l izar  l a s  conexiones mostradas en l a  

f i g u r a  2.8 . 

3. Arrancar l a  mkiquina a u x i l i a r  DC y l l e v a r  

e l  grupo a l a  velocidad de sincronismo 

d e l  generador y tomar l a  l e c t u r a  de l a  

potencia consumida por l a  mkiquina 

a u x i l i a r  DC . 

4. Tomar l ec tu ras  de l  v o l t a j e  terminal  

y c o r r i e n t e  d e l  campo variando l a  

e x i t a c i b n  simultaneamente medir l a  



p o t e n c i a  c o n s u m i d a  p o r  l a  maquina  DC . 

. . 
VDC ' 

f i g :  # 2.8 d i a g r a m a  d e  c o n e x i o n e s  p r u e b a  d e  v a c i o  

La l e c t u r a  d e  l a  p o t e n c i a  r e a l i z a d a  e n  el 

p a s o  tres c o r r r e s p o n d e  a las  p e r d i d a s  d e  

v e n t i l a c i b n  m a s  f r i c c i b n  . L a s  p e r d i d a s  e n  

el  hcrtl-eo> d e b e r a n  e n c o n t r i a r s e  p o r  d&#eremcia 

e n t r e  l a  M Z t u r a  d e  p o t e n c i a  tomada e n  ' e l  

pso c u a t r o  y paso-tres. 

2.8.3. P r u e b a  de C o r t o c i r c u i t o .  

Con la  p r u e b a  d e  c o r t o c i r c u i t o  5e d e t e r m i n a  

la  v a r i a c i b n  d e  l a  c o r r i e n t e  d e l  i n d u c i d o  I a  

e n  f u n c i b n  d e  l a  c o r r i e n t e  d e  camp0 I f .  

M i d i e n d o  la  p o t e n c i a  c o n s u m i d a  e n  l a  maquina  



DC se obtienen la= perdidas en el cobre del 

inducido mas las perdidas por cargas 

dispersas . Seguidamente 5e describe el 

procedimiento para realizar esta prueba. 

1. Healizar las conexiones mostradas en la 

figura 2.9 . 

2. firrancar la mhquina DC y llevar el qrupo 

a la velocidad d e  sincronismo . 

3. Variar If en pas05 hasta un valor tal que 

lecturas de Ia , I f  y potencia consumida 

por la mAquina DC . 

f i g :  # 2.9 diaqrama de conexiones prueba de 

cortocircuito 

Las perdidas del cobre en el inducido mas 



las perdidas por carqas dispersas son 

obtenidas a1 hacer la di-ferencia entre la 

potencia medidad durante la prueba y las 

perdidas por ventilacibn y +riccibn 

calculads en la prueba de vacio. 

2.8.4. Caracteristica, fig Factor de Potencia Cero 

La caracteristica de +actor de potencia 

cero expresa el voltaje terminal en +uncibn 

de la corriente de campa manteniendo la 

corriente de armadura constante 

Utilirando esta caractaristica y la de vacio 

es posible determinar la reactancia de 

disperoibn . A continuacibn se describe el 

procedimiento para relizar esta prueba. 

1. Healizar el esquema de conexiones 

mostrado en la fiqura 2.10 . 

2. Llevar el grupo a la velocidad de 

sincronismo y generar el voltaje nominal 

en vacio. 

a , 3. Conectar carqa puramente inductiva hasta 

un valor de corriente de armadura cercano 

a la nominal. 



4.  D e s c o n e c t a r  c a r g a  e n  p a s o s  y v a r i a r  la  

c o r r i e n t e  d e  campo p a r a  m a n t e n e r  l a  

c o r r i e n t e  d e  a r m a d u r a  c o n s t a n t e ,  e n  estas 

c o n d i c i o n e s  tomar l e c t u r a s  d e l  v o t a j e  

t e r m i n a l  y l a  c o r r i e n t e  d e  campo . 

f i g :  # 2 .10  d i a g r a m a  d e  c o n e e i o n e s  p m e b a  de f a c t o r  

d e  p o t e n c i a  cero 

E s t a  p r u e b a  se r e a l i z a  p a r a  d e t e r m i n a r  las  

r e a c t a n c i a s  s i n c r o n a s  d e  eje d i r e c t 0  y eje 

e n  c u a d r a t u r a  . E l  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  

r e a l i z a r  esta p r u e b a  es el s i g u i e n t e  : 

1.  R e a l i z a r  l a s  c o n e x i o n e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  

a 1  esquema d e  l a  f i g u r a  2 .11  . 

2 .  Man ten i endo  el c i r c u i t 0  d e  e x i t a c i b n  d e l  



generador abierto hacer girar a la 

mhquina a una velocidad 1 igeramen te 

diferente a la nominal. 

3. En estas condiciones aplicar una tensibn 

cuyo valor se encuentre en el punto donde 

se separan la recta del entrehierro y la 

curva de saturacibn en la caraacteristica 

de vacio de la mAquina. 

4. Con ayuda del osciloscopio obtener el 

oscilograma de las ondas de volaje y 

corriente del inducido. 

o s c ~ ~ o ~ c o ~ i o  

MO T O R  FUEN TE 

D C V A R I A B L E  

fig: # 2.11 diagrama conexiones para la prueba de 

deslizamiento 

Con 10s valores de voltaje y corriente 

obtenidos en el osciloscopio se procede a 

calcular las reactancias utilizando las 

ecuaci-ones 2.28 y 2.29 



Vmax / 1 ,732 

Imax 
donde : 

XD = reactancia de eje directo en 

Xi2 = reactancia de eje en cuadratura en 

2.8.6. Prueba de Cortocircuito Repentino 

Con esta prueba s e  determina la reactancia 

de eje directo, la reactancia transiente y 

subtranciente de la mhquina aincrona. El 

procedimiento para realizar esta prueba es 

el siguiente: 

1. Llevar el grupo a la velocidad de 

sincronismo y generar el voltaje nominal. 

2. En estas condiciones apl icar un 

cortocircuito repentino. 

3. Con ayuda del osciloscopio obtener el 

oscilograma de corriente y tomar lecturaa 

d e  las corrientes subtransitoria ( I") 

transitori ( 1 ' )  y de estado estable 

( I ) .  



f i g :  # 2.12 diagrama de conexiones para l a  pruaba 

de c o r t o c i r c u i t o  repentino 

Con 10s resultados que se toman en e l  

ascilograma de c o r r i e n t e  se determinan 

con l a s  ecuaciones 2.30, 2.31 y 2.32 

l a s  reactancias subtransiente-  (XD" ) 

t rans iente  ( X D ' )  y de e j e  d i r e c t 0  ( X D ) .  

2 .8 .7 .  Prueba para Determinar la Heactanci* d& 

Secuencia Neqativa 

E l  esquema para determinar l a  reactancia  de 



secuencia negat iva es e l  que se muestra en l a  

f i g u r a  2.9 . E l  procedimiento para r e a l i z a r  esta 

prueba es e l  s igu ien te :  

Trabajando l a  mAquina s incrona a  su velocidad 

nominal se procede a  l a  ap l i cac ibn  de un 

c o r t o c i r c u i t o  en t r e  dos de sus terminales.  En 

estas condiciones tomar l e c t u r a  de l a  c o r r i e n t e  de 

armadura I a  , v o l t a j e  te rmina l  en t re  l a  fase l i b r e  

y cua lqu i ra  de l a s  fases co r t oc i r cu i t adas  E y l a  

l e c t u r a  de potencia . La reac tanc ia  de secuencia 

n r g a t i v a  es t& dada por l a  s i gu i en te  ecuacibn : 

X 2  = reac tanc ia  de secuencia negat iva en 

O = f a c t o r  de potencia durante la prueba . 

f i g :  # 2.13 diagrama de conexiones para determinar 

l a  reac tanc ia  de secuencia negat iva 



Prueba para 

Cero 

E l  diagrama 

reac tanc i a  

medir la Reactancia de  Secuencia 

de conexianes para determinar l a  

de secuencia cero es e l  que se 

muestra en l a  f i g u r a  2.14 . E l  

procedimiento para r e a l i z a r  es ta  prueba es 

e l  que se e s p e c i f i c a  a cont inuacibn . 
& 

Impulsar l a  mAquina hasta l a  ve loc idad de 

sincronismo con su a r r o l  lamien t o  de 

e x i t a c i b n  en c o r t o c i r c u i t o  . S i  se conectan 

l a s  fases d e l  e s t a t o r  en p a r a l e l o  , 
c i r c u l a r A  una c o r r i e n t e  monofAsica a1 

a p l i c a r  una tens ibn  a 10s bornes d e l  

induc ido.  La reac tanc ia  de secuencia cero  se 

c a l c u l a  u t i l i z a n d o  l a  ecuacibn 2.34 . 

donde: 

X o  = reac tanc ia  de secuencia cero en 

I = c o r r i e n t e  de armadura durante l a  prueba 

en amperios. 

E = v o l t a j e  monofAsico ap l i cado a 10s 

te rmina les  d e l  e s t a t o r  durante l a  prueba 

en v o l t i o s .  



4 n g u l o  d e  f a c t o r  d e  p o t e n c i a  d c r r a n t e  la  

prcre ba  . 

f i g :  # 2 .14  d i a g r a m a  d e  c o n e x i o n e s  p a r a  m e d i r  l a  

r e a c t a n c i a  d e  s e c u e n c i a  c e r o  

2.8.9. C a c a c t e r i s t i c a  E x t e r n s  

La ca rac te r i s t i ca  - ' c sx te rna  6xpresa la  
. < - " -  - 

v a r i a c i b n  d e l  v o l t a g e  terimi-nal e n  d u n c i b n  d e  

l a  c o r r i e n t e  d e  campo , el d i a g r a m a  d e  

c o n e x i o n e s  p a r a  es ta  p r u e b a  se m u e s t r a  e n  l a  

f i g u r a  2 . 1 5  y el p r o c e d i m i e n t o  p a r a  r ea l i i a r  

esta p r u e b a  es el s i g u i e n t e  : 

1 .  A r r a n c a r  l a  mAquina DC y l l e v a r  el g r u p o  

a l a  v e l o c i d a d  d e  s i n c r o n i s m o .  

2. G e n e r a r  el v o l t a j e  n o m i n a l  d e  la  mdquina  

y tomar l e c t u r a  d e  l a  c o r r i e n t e  d e  



ex i t ac i bn  y v o l t a j e  terminal  V L L .  

Manteniendo constante l a  c o r r i e n t e  de 

campn I f  en e l  va l o r  antes mensionado , 
v a r i a r  l a  carga , simultaneamente tomar 

l e c t u r a  de l a  c o r r i e n t e  de armadura l a  y 

v o l t a j e  te rmina l  V L L  Este 

procedimiento se r e a l  i sarA para carga con 

f a c t o r  de potencia l a  unidad, 0.8 en 

a t razo y 0.8 en adelanto . 

f i g :  # 2.15 diagrama de conexiones de l a  prueba 

c a r a c t e r i s t i c a  externa 

La r a r a c t e r i s t i c a  de regulac ibn expresa l a  

va r iac ibn  de l a  c o r r i e n t e  de carnpo en 

func ibn de l a  c o r r i e n t e  de armadura 

trabajando l a  m&quina con vo l tage nominal 

constante. E l  procedimiento para r e a l i z a r  



esta prueba se describe a continuacibn y el 

diagrama de conexiones es el que se muestra 

en la figura 2.16 . 

1. Clrrancar el grupo y llevar a la 

velocidad de sincronismo , en estas 

condiciones generar el voltage nominal . 

2. Conectar carga en pasos 9 

simul taneamente tomar lec turas de 

corriente de armadura Ia y corriente de 

campo If manteniendo el voltaje terminal 

VLL constante . Este procedimiento debe 

ser realizado para las condiciones de 

carga con factor de potencia la unidad, 

0.8 atratado y 0.8 en adelanto. 

fig: # 2.16 diagrama de conecciones para la prueba 

caracteristica de regulacibn 



2.8.11. Curvas " V "  d e l  Motor ~ i n c r b n i c o ,  

La c a r a c t e r i s t i c a  de c o r r i e n t e  de armadura 

en f unc ibn  de l a  c o r r i e n t e  d e l  campo d e l  

motor s i n c r b n i c a  can carga cons tan te  

e s  semejante a una acurva " V " .  

E l  procedimiento  para r e a l  i z a r  e s t a  prueba 

se  desc r i be  a con t i nuac ibn  . 

1. R e a l i z a r  l a s  conexiones que se muestran 

en l a  f i q u r a  2.1'7. 

2. L l e v a r  e l  grupo cerca  de l a  ve loc idad  de 
s incron ismo con l a  c o r r f e n t e  de 

e x i t a c i b n  i g u a l  a cero.  

3. En e s t a s  cond ic iones  desenerg izar  

completamente l a  mAquina DC Y 

s imu l  taneamente a p l i c a r  e l  v o l  t a j e  

nominal  a 10s t .erminales d e l  e s t a t o r .  

4. S i n c r o n i z a r  l a  mAquina incrementando l a  

c o r r i e n t e  de campo. 



5. En estas condiciones a p l i c a r  carga a1 

generador DC. Manteniendo l a  carga 

constante incrementar l a  c o r r i e n t e  de 

campo I f  hasta un c i e r t o  v a l o r  . 

6. Disminui r  l a  c o r r i e n t e  de campo en pasos 

y tomar l ec tu ra  de l a  c o r r i e n t e  de 

armadura Ia y l a  c a r r i e n t e  de campo I f  . 

MO TOR 

D C Sl NCRO 

I 

fucnte  de 

ige # . 2.17 esquema de conexiones de l a  prueba curvas 

" V "  d e l  motor s inc rbn ico  



CAPITULO I 1 1  

METODO COMPUTACIONAL P4RA E L  REDISENO 

En el  p r e s e n t e  c a p i t u l o  se d e s c r i b e  e l  p r o g r a m a  p a r a  el 

c A l c u l o  d e  10s d e v a n a d o s  denominado  "RMS" y escr i to  e n  

l e n g u a j e  f o r t r a n  y g r a b a d o  e n  l i b r e r i a  comCm e n  el 

s i . s t e m a  4 3 / 4 1  d e  l a  ESPOL. 

3.1. PROGRAMA GENERAL 

3.1.1. O b j e t i v o s  

E l  o b j e t i v o  d e  este programa es e f e c t u a r  el 

c A l c u l o  d e l  d e v a n a d o  t r i f A s i c o  i m b r i c a d o  d e  

d o s  c a p a s  c o n  c o n e c c i d n  estrella e n  el 

estator c A l c u l o  d e l  d e v a n a d o  d e l  campo , 
p a r a m e t r o s  d e  la mAquina, y carac ter i s t icas  

d e  f u n c i o n a m i e n t o  a p a r t i r  d e  l as  

d i m e n s i o n e s  d e l  ndc  leo m a g n b t i c o  Y 

c o n d i c i o n e s  d e  o p e r a c i b n  a s u m i d a s  ta les  como 

v o l t a j e ,  p o t e n c i a ,  f r e c u e n c i a ,  f a c t o r  d e  

p o t e n c i a .  



3.1.2. Procedimientp 

El program "RMS" presenta un mbtodo de 

calculo para el devanado del inducido en 

base a1 criterio de la densidad de flujo 

asumida en 10s dientes cuyo valor maxim0 no 

debe superar a 10s 18000 gauss. 

Con el objetivo de calcular el calibre del 

alambre del inducido y del campo se utiliza 

el criterio de densidad de corriente y para 

calcular 1 as caracteristicas de 

funcionamiento se utiliza el diagrama 

fasorial simplificado. A continuacibn se 

describen 10s puntos principales que se 

consideran en el desarrrollo del programa. 

a). Las principales verificaciones son: 

a.1) Verifica que la potencia asumida 

como dato de entrada est& acorde 

con l a  dimensiones del nlIrclen 

magnbtico de' la maqcrina. 

a.2) Verifica que el valor asumido para 

la densidad de f lcrjo en 10s dientes 

no sea mayor a1 valor maxim0 



permis ib le  en caso c o n t r a r i o  el 

programa asignarA e l  va l o r  mhxipro 

permis ib le  para 10s cAlculos.  

a.3) Prev io  a l a  se lecc ibn d e l  c a l i b r e  

de alambre para e l  devanado de l  

inducido se v e r i f i c a  l o  s igu ien te :  

1. Rue e l  diametro d e l  alambre sea 

menor a l a  en ta l l adu ra  de l a  

ranura. 

2. Rue e l  dihmetro de l  alambre 

es tb  comprendido dentro de l  

rango en l a  t ab l a  de c a l i b r e s  de 

conductores, en caso c o n t r a r i o  

se incremenatarA e l  numero de 

h i l o s  en para le lo .  

v J. Que todos 10s conductores por 

ranura calculados se a lo jen  en 

l a  ranura en caso c o n t r a r i o  se 

incrementarA l a  densidad de 

co r r i en te .  

. - 
a.4) Prev io  a l a  se lecc ibn de l  conductor 

d e l  devanado de l  campo se debe 



v e r i f i c a r  que e l  diametro de l  

conductor se encuentre dentro de l  

rango en l a  t a b l a  de ca l i b res .  

b )  La forma como se imprimen 10s resu l tados  

b c l )  Densidades de f l u j a  magnetic0 

b.2) Ca rac te r i s t i cas  de l  devanado d e l  

inducido. 

b.3) Ca rac te r i s t i cas  d e l  devanado d e l  

campo. 

b.4) Parametros de l a  maquina s incrona 

b.5) Ca rac te r i s t i cas  de funcionamiento 

En e l  programa se in t roducen l a s  va r i ab l es  

de cor recc ibn  (FCXD) y (FCXO) que t ienen l a  

f i n a l i d a d  de a j u s t a r  10s va lo res  de 

reactancias t eb r i cas  con respecto a 10s 

experimentales. 

3.2. ARCHIVOS DEL PROGRAMA 

E l  prngrama u t i l i z a  10s arch ivos "DTABLA COBRE" y 

"DHMS MAOUI" coma datos de entrada y e l  arch ivo 

"DRMS RESULT" como arch ivo  de datos de sa l i da .  



3.2.1. Arc h i v o  d e  Datos "DTABLA COBRE" 

Es t e  a r c h i v o  con t i ene  10s va lo res  

correspondientes ,.-a espec i f i cac iones  de l a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  d e  +&-p-lbhbres de cobre 

f 
c i r c u l a r  desde e l  # 10 has ta  e l  # 30 , s e g h  

c l a s i f i c a c i h n  AWG. 1 
t 
i 

3.2.2. Arch ivo  d e  Datos "DRMS MARUI" 

En e s t e  a r c h i v o  se i n t roducen  10s datos 

necesar ios para e f e c t u a r  e l  red iseho de 105 

devanados de l a  mAquina, e l  orden de ent rada 

para 10s da tos  es t&  de acuerdo a como se 

e s c r i b e  en e l  diagrama de f l u j o .  

3.2.3. Arch ivo  de Resultados "RESULT RMS: 
-- -. 

En e s t e  a r c h i v o  e l  programa almscena 10s 

rosu l t ados  de l a  e jecuc ibn  . . , e l  cu61 pasa a1 

poder d e l  u s u a r i o  una v e i  e jecutado e l  

programa. 
? " 

3.3.DIAGRAMA DE FLUJO 

El. diagrama de f l u j o  es  e l  s i gu ien te :  
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3.4 .  MANUAL DEL USUARIO 

7 
. A .  4.1 . Nomenc 1 atura 

P:: v A 

FPN 

V L L  

F 

F' 

A 

DV 

E F  

DATOS DE ENTRADA 

S IMBOLO DESCIPCION 

potencia de la maquina (kva) 

factor de potncia nominal 

voltaje terminal en voltios 

f recuencia en hz 

nOmero de polos 

ndlmero de circuitos en 

paralelo 

si hay devanado de jaula en 

las caras polares DV = 1 en 

caso cantrario DV = O 

voltaje de campo en voltios 

NRAN 1 nbmero de ranuras del 

NCAT 

DCAT 

NCL 

DCL 

transversales 

diimetro de canales trans- 

nQmero de canales longitu- 

dinales 

diametro de canales longi- 

tudinales 



anchura d e l  d i e n t e  en l a  

super f  i c i e  d e l  e n t r e h i e r r o  

en cm 

a l t u r a  de l a  corona d e l  

e s t a t o r  en cm 

l o n g i t u d  d e l  paquete de 

c  hapas 

diAmetro i n t e r i o r  d e l  es- 

t a t o r  en cm 

forma de ranura  d e l  es ta-  

t o r  = 1  s i  es  rec tangu la r  

= 0 si es  t rapezo ida l  y es 

= - 1  s i  es t r a p e z o i d a l  con 

fondo redonda 

D l O , D 1 1  , D l 4  dimensiones de l a  ranura  

en cm 

D l S , W l O , W l  i dimensiones de l a  ranura 

cm 

W 1 3 , R 1 3 , W D  dimensiones de l a  ranura 

en cm 

HF 

D E L T A  

l o n g i t u d  a x i a l  d e l  p o l o  en 

cm 

ancho d e l  po lo  en d i r e c c i b n  

de l a  f l e c h a  en cm 

a l t u r a  d e l  p o l o  en cm 

l o n g i t u d  minima d e l  en t re -  

h i e r r o  en cm 



FCXD 

FCXO 

I W ,  ID  

f a c t o r  de co r recc ibn  de 

e j e  d i r e c t 0  = 1  a1 i n i c i o  

f a c t o r  de co r recc ibn  de 

e j e  en cuadra tu ra  = 1 a1 

i n i c i o  

f a c t o r  de u t i l i z a c i d n  obte- 

ne r  de l a  t a b l a  1 . 1  

espacios para a i s l a m i e n t o  

de ranuras abtener de t a b l a  

EL3 ex tens idn  de l a  bobina de 

armadura obtener de l a  ta -  

b l a  1 .  2 como 2 B  en cm 

c l a r o s  e n t r e  l a s  bobinas 

obtener de l a  t a b l a  1 . 2  en 

DCI 

DCF 

densidad de c a r r i e n t e  asu- 

mida para e l  i nduc ido  en 

densidad de c o r r i e n t e  

asumida para e l  camp0 en 

amp/md 

FCA f a c t o r  de c o r r i e n t e  a l t e r n a  

asumido = 1 . 1 5  a 1 . 3 0  

r e s i s t i v i d a d  d e l  cobre a 

7 5 * ~  i g u a l  a 2 . 1 1  



F I  l o n g i t u d  de l a  cara p o l a r  

en cm 

F'EB paso en ter0  de bobina (7,8, 

9,10, e t c )  

PRB paso recor tado de bobina 

(4,5,6,7, e t c )  

densidad de f l u j o  asumida 

en 10s d ien tes  en gauss 

DBD 

3.4.2. E jecuc ibn del Proqrama "RMS1' eJ Sistema 

43/41 

Para hacer uso de es te  programa es necesar io  

r e a l i z a r  10s s igu ien tes  pasos: 

1 )  E n t r a r  a1 sistema d i g i t a n d o  e l  USER I D  

e l  PWSWORD asignado y d e f i n i r  memnria 

d i g i t a n d o  10s s i g u i e n t e s  comandos: 

a )  DEF STOR 2M 

b )  Pres ionar  l a  t e c l a  ENTER 

C )  I CMS 

d )  F'resionar l a  t e c l a  ENTER 

C )  PROFILE 

d )  Pres ionar  l a  t e c l a  ENTER 

2. Con e l  sistema l i s t o  para operar , 



ingresar 10s datos de entrada de la 

siguien te manera: 

a) Digitar X DRMS MAQUI 

b) Presionar la tecla ENTER 

C )  A1 realizar el paso "b" aparecerA en 

la pantalla el archivo de datos en el 

cual el usuario puede ingresar 5us 

nuevos datoe usando la modalidad del 

formato libre. 

dj Digitar la palabra FILE y presionar 

ENTER 

e) A1 realizar el paso "d" 10s nuevos 

datos quedan grabados en el archivo 

DRMS M A W 1  

3. Para ejecutar el programa RMS realizar 

10s siguientes pasos 

a) Compilar el programa digitando el 

comando COMPFOR RMS 

b) Presionar la tecla ENTER 

C) A1 realiiar el paso "3b" aparecer.4 en 

la pantalla un mensaje en el que se 

indica que se definan 10s archivos de 



entrada y s a l i d a  y e l  formato como 

r e a l i z a r  esto.  

d )  D i g i t a r  
ma 

l a  palabra RMS y luego 

presionar ENTER 

ej Esperar hasta que termine l a  

e j ec~ t c i bn  de l  programa l a  cual  estarA 

l i s t a  cuando salgan en l a  pan ta l l a  

105 resul tados. 

f Para co r re r  pan ta l l a  t e c l a r  ALPF8 

4. Para l og ra r  l a  impresibn de 10s 

resctl tados r e a l  i z a r  10s s igu ien tes  pasos: 

a )  Llamar a1 arch ivo  de l  d i r e c t o r i o  

d ig i tando  e l  comando FLIST . 

b )  Euscar en e l  a r c i vo  RESULT RMS 

c )  D i g i t a r  a1 lado derecho e l  comando 

PRINT y presionar ENTER 



CAPITULO I V  

HEDISEMO DE UNA MAQUINA SINCRONA 

En e l  presente c a p i t u l o  se r e a l i r a  una a p l i c a c i 6 n  

p r k t i c a  a l a  t e o r i a  d e s c r i t a  en 10s c a p i t u l o s  

an t e r i o r e s  . 

Con e l  p r o p b s i t o  de v e r i f i c a r -  e l  mktodo de chlcu1.0 

empleado se r e a l i z a n  l a s  respec t i vas  pruebas en l a s  cque 

se determinan l a s  c :aracte f is t . icas y parAmetras de l a  

mAquina redisehada con 10s r e s u l t a d a s  ob ten idos  se 

proceder& a1 r e a j u s t e  de 10s v a l o r e s  t e b r i c o s  respec to  a 

10s exper imenta les  s i  e l  caso l o  r-equiere. 

4.1. CAHACTEHISTICAS DE LA MAQUINA 

NCtmero de ranuras  d e l  e s t a t o r  (NRAN1) = 24 

Forma de rancrra (FRAN1) = t r a p e z o i d a l  

Nbmero de canales t r ansve rsa les  (NEAT') = O 

Nhmero de canales 1ong. i tud ina les (NCL) =O 

A l t u r a  de l a  corona (HC) = 2.87 cm 



Longitud del paquete de chapas (LF) = 6.54 

cm. 

DiAmetro interior del estator (Dl) = 12.18 

cm 

r 

Longitud del entrehierro ( = 0.08 cm 

DIMENSIONES DE LA RANURA 

W10 = 0.47 cm 

Dl1 = 0.095 cm 

Dl4 = (5.95 cm 

W1O = 0.47 cm 

W11 = 1.1 cm 

W13 = 1.225 cm 

Dl5 = 1.185 cm 

W10 = 0.59 cm 

4.1.2. Dimensiones del Circuit0 Maqnetico del Rotor 

Ancho del polo (WP) = 5.47 cm 

Longitud axial del polo (L) = 6 cm 

Altura del polo desde el yugo (HP) = 2.38 cm 

Anchura circular de la cara polar en la su- 

perficie del entrehierro = 11.78 cm. 

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

4.1.3. Especificaciones Electricas d e  MAquina 

Voltaje terminal (VLL) = 220 voltios 



F r e c u e n c i a  ( F )  = 60 hz  

Nhmera d e  p o l o 5  ( P )  = 2  

F a c t o r  d e  p o t e n c i a  ( F P )  = 0.8 

Voltaje d e l  campo ( E F )  = 48 v o l t i o s  

P o t e n c i a  ( K V A )  = 2 . 5  kva  

N C t m e r o  d~ f a s e s  ( P i )  = 3 

4.  1  .4. E s p e c i + i c a c i o n ~  de & Q g v a n a d o s  

T i p o  d e  c o n e x i b n  d e  10s d e v a n a d o s  = e s t r e l l a  

ser ie  

F'aso ent .er .0  UE bc)t).ina (FEY) = 1 2  

P a s o  r e c o r t a d o  d e  b o b i n a  ( P R )  = 8 

T i p o  d e  a i s l a r n i e n t o  = c lase  F 

Ntlmero d e  c i r c u i t o s  e n  p a r a l e l o  ( A )  = 1  

4.1.5. C u r v a s  y T a b l a ?  

L o s  d a t o s  o b t e n i d o s  da t a b l a s  p a r a  el 

r e d  i s e h o  s a n  : 

E s p a c i o  del .  a l s l a n t e  a n c h o  ( I # ) =  0 . 1 5 2  cm 

E s p a c i o  qcre o c u p a  el  a i s l a n t e  e n  p r o + c \ n d i d a d  

(ID) = 0 . 6 1  c m  

F a c t o r  d e  c o r r e c c i b n  e n t r e  l h m i n a s  (K1)  

- 
U e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  a s u m i d a  e n  e l  e s t a t a r  



Densidad de corriente asumida en el campo 

Factor de corr-iente alterna (FCA) = 1.15 

Densidad de f lujo en 10s dientes !DBU) = 

15500 gauss. 

L.05 datcs descri tos en 1 or; numerales 

4.1.1., 4.1.2., 4.1.3, 4.1.4.. 4.1.5. se almacenan en un 

archivo de datos denominado "DRMS MAOUI" en el orden que 

indica el diaqrama de flujo y siguendo el manual del 

u.suaria. 

4.2. CALCULO EXPERIMENTAL DE PARAMETROS Y PERDIDAS DE LA 

MAWINA REDISEMADA 

4.2.1. Resictencia d e  ios Devanados 

Con el. procedimiento descrito en el numeral 

.-7 ~ . 8 . 1 . %  y 2.8.1.2 se abtienen 10s resultados 

tabulados en la tabla 4.1 . 

Tabla 4.1 

RES I STENC I A DE L.OS DEVkNADOS 
.......................................... 
ltemperalresistencia dellresistencia del : 
l turd l inducido I campo I I 

I C l<ohmias/+ase) I <ohmios) I I 



Can el procedimiento descrito en el numeral 

2.8.2 se obtienen los resultadas que se 

resumen en la tabla 4.2 , graficando estas 

resultadus se mbtiene la caracteristica de 

vacia y la caracteristica de p&rdidas en el 

ntlclea cuyos grAficos se ilustran en las 

figuras 4.1 4.2 y el oscilograma de 

y' 

valtaje en el anexo E, figura B.l 

Tabla 4.2 

RESULTfiDOS DE LA PRUEEA DE VACIO 

..................................................... 
I I I 
I I Ipotencia de :potencia de I I 

I I lentr-ada a la Ientrada a la Iperdidas: 1 
I If : VLL 1 MDC dirrante 1 MDC antes de !,en el nu - I 
1 (ampe-i(vo1- :la prueba enlla prueba en lcleo I I 

:rias) 1tiosj $(vatias) I (vatios) 1 (vatios) I I 





P o t  encia ( va t ios )  

.. . 
- 1  ; 

Fig: 4.2 P E R D I D A S  DEL NUCLEO E N  V A C l O  



l a  c o r r i e n t e  de campo I f  necesar ia para 

qenerar 220 v o l t i o s  , en l a  r ec ta  de l  

en t r eh i e r r o  I f  = 0.61 y en l a  curva de 

sa turac ibn  I f  = 0.69 amperios. 

4.2.3. Prueba d_e_ C o r t o c i r c u i t o  

Con e l  procedimiento d e s c r i t o  en e l  numeral 

2.8.3. se obt ienen 10s resul tados que se 

tabulan en l a  t a b l a  # 4.3 . 

Tabla 4.3 

RESULTADOS DE LA CARACTERISTICA DE CORTOCIRCUITO 

I I I 
I I Ipotehcia de lpo tenc ia  de 1 
I I 

I Ient rada a l a len t rada  a l a lpe rd idas  I 
I I f  I I a  IMDC durante :MDC antes defen carqa I 
1 (ampe- I (ampe-!la prueba I l a  'prueba : I I 

I r i o s )  l r i o s  1 ( v a t i o s )  1 ( v a t i o s )  I v a t i o s  I I 

I I I I I I ..................................................... 
I I I I 1 . a  I : 
1 t:) 1 (3 1 524.91 : 523.39 I 1.52 1 
I I I I 1 I 

I I I 

1 0.2 f 1.2 1 529.33 I : 5.94 1 
I I I I I I 

I I 

t 0.4 1 2.1 i 538.48 I I 
I 15.09 I 

I I I I I 
I t 

1 0.6 I 3.2 I 557.39 I I I 
I 34 

I I I I I 
I I 

: 0.8 I 4.1 I 579.29 I \ 55.9 I 
I I I 1 I 

I f I 

I 1  1 5  1 607.71 I ! .  8 4 . 3 2 :  I 

I I I I I I I 

1 1.2 1 6  I 661.39 I I 122 I 

I I I I I I 
I I I 

f 1 . 4  1 7  1 691.3 I I 168 I 

I I I I I 
I I 1 

: 1.6 t 7.8 I 733.39 I 1 210 I 

I I I I I 1 
I 

1 2  1 1 13 I 856 I 
I 1 333 I 

t.......l......l............I.............1..........1 





Fag: 4.4 PERDI DA S t N  t A R G A  



const.ri.(ccibn para determinar  l a  reac t a n c i a  

de d i s p e r s i b n  . 

Para e f e c t o s  de cons t rucc ibn  es necesar io  

g r a f i c a r  sobre e l  mismo papel l a  

c a r a c t e r i s t i c a  de vac io  y f a c t o r  de 

po tenc ia  cero.  

Tabla 4.4 

KESULTADOS DE LA PHUEBA DE FACTOR DE 

POTENCIA CEHO 

I I 

VLL I I 

( v o l t i o s  : 
1 ............ 
I I 

34 I I 

I I 

44 I I 

Ia 
amperios j 

A1 r e a l i z a r  l a  cons t rucc ibn  d e l  t r i 6 n g u l o  de 

F 'o t ie r  en l a  f i g u r a  4.5 se ob t i ene  e l  v a l o r  

de v o l t a j e  con e l  c u a l  se determina l a  



Con l o s  d a t o s  q u e  se i l u s t r a n  e n  l a  t a b l a  

4 . 3  se o b t i e n e  l a  c a r a c t e r i s t i c a  d e  

c o r t o c i r c u i t o  y l a s  p b r d i d a s  d e  l a  mAquina 

e n  c a r g a  . L o s  g r A f i c o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a 

es ta  p r u e b a  se m u e s t r a n  e n  la5  f i g u r a s  4 . 3  

En  e l  g r b f i c o  d e  l a  f i q u r a  4 . 3 .  se d e t e r m i n a  

q u e  l a  c o r r i e n t e  d e  camp0 I f  = 0.69 ' a m p e r i o s  - ., 
,,' 

p r o d u c e  u n a  c o r r i e n t e  d e  a r m a d u r a  I a  = 3.5 

a m p e r i o s  . 

Con 1 0 s  d a t o s  o b t e n i d o s  e n  l a  c a r a c t e r i s t i c a  

d e  v a t i o  y c o r t o c i r c u i t o  se c a l c u l a  l a  

r e a c t a n c i a  d e  eje d i r e c t 0  I X P ) .  

4..2.4. C a r a c t e r i s t i c a  de F a c t o r  4-e. F ' a t e n c i a  C e r o  

Con e l  p r o c e d i m i e n t o  d e s c r i t o  e l  n u m e r a l  

2 .8 .4 .  se r e a l i z a  l a  p r u e b a  d e  f a c t o r  

p o t e n c i a  cero c u y o s  r e s u l t a d o s  se m u e s t r a n  

en l a  tab1.a 4 .4 a1 q r a f i c a r  es tos  

f i g u r a  4 .5  s o b r e  l a  c u a l  se muer j t r a  l a  



i L l  ( vol t ios 

Fig: 4.5 C A R A C  T E R I S T I C A  D E  FACTOR OE POT E N C I A  C E R O  

Y T R I A N G U L O  OE P O T I E R  



r e a c t a n c i a  de d i spe rs ibn .  

4.2.5. Prueba Des l izamiento 

Real izando ka prueba con e l  procedimiento  

d e s c r i t o  en e l  numeral 2.8.5. se ob t ienen  

10s osc i logramas de v o l t a j e  y c o r r i e n t e  10s 

mismos que se muestran en e l  anexo E. + i g u r a  

B.2 ,de 10s cua les  se e x t r a e  10s s i g u i e n t e s  

datos con l a s  que se c a l c u l a  l a  r e a c t a n c i a  

de e j e  d i r e c t o  y e j e  en cuadratura.  

Vmax = 220 v o l t i o s  Vminimo = 220 v o l t i o s  

Imax = 8 .5  amperios Iminima = 3.6 amperios 

4.2. h .F'rueba d g  Cor to  C a i t q  Bepent ino 

Con e l  procedimiento  d e s c r i t o  en e l  numeral 

2.8.6 se obt ienen  l o 5  r e s u l t a d o s  que se 

requ ie ren  para c a l c u l a r  l a  reac tanc ia  

t r a n s i e n t e  Xd' r e a c t a n c i a  sub t rans ien te  



Xd" v reac tanc ia  de e j e  d i r e c t o  XU. 

estado sub t rans i t o r i . 0  I "  = 86 amperios 

estado t r a n s i t o r i o  I' = 40 amp 

estado e s t a b l e  I = 3.6 amperios 

E l  asci lograma de c o r r i e n t e  de e s t a  prueba 

se i l u s t r a  en e l  anexo B ,  f i g u r a  B.3 

4.2.7. Heactancia d e  Secuencia PJeciativa 

Cen e l  pracedimienta descr i . to  en e l  numeral 

2.9.7 se abt ienen 10s resu l t ados  para e l  

c A l c u l o  de l a  reac tanc ia  de secuencia 

negat i va  ( X 2 ) )  

P = 415 v a t i o s  

E = 116.35 v o l t i o s  

I = 4.6 amperios 

cos6 = 0.7712 



4.2.8. Reactancia &e Secuencia Cero 

Real i zada  l a  prueba s igu ier ido 1 as 

i n s t r u c c i o n e s  d e l  numeral 2.8.8 se ob t ienen  

10s s i g u i e n t e s  resu l t ados  : 

4.2.4. CARACTERISTICA EXTERNA 

Con e l  procedi.mientc! d e s c r i  t o  en el. ~~c tmera l  

2.8.9. se procede a r e a l i z a r  l a  prueba para 

obtener l a  c a r a c t e r i s t i c a  ex te rna  . Los 

r e s u l t a d o s  obten idos son tabu lados en l a  

t a b l a  # 4.5. E l  gr.ASico cor respond ien te  a 

e s t a  prueba es e l  que se i l u s t r a  en l a  

S igura # 4.6 Con l a  f i n a l i d a d  de a n a l i z a r  

e l  camportamiento de e s t a  c a r a c t e r i s t i c a  se 

d i b u j a n  sobre e l  mismo p lan0  para l a s  t r e s  

d i f e r e n t e s  cond ic iones  de carga. 



Tabla 4.5 

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA 

CARACTERISTICA EXTERNA 

I i I I 
I I I I 

!factor de poten- Ifactor de potenciaifactor de poten-! 
Icia ( FP) = 1 f (FP) =0.8 adelan-;cia (FP) = 0.8 1 
I I 
I I tado l atrasado I 
I I I I 
~...'..'........'.~'...I".'..'.'..'...'.I'....'...'.""".I...I".'..'.'..'...'.I'....'...'.""".I...I".'..'.'..'...'.I'....'...'.""".I..I".'..'.'..'...'.I'....'...'.""".I.. .................................................................................................. 

I Ia i VLL. ; Ia I 1 
I VLL IIa I VLL I 

I (ampe- I (voltios) I (ampe- I (voltios) I (ampe-I (voltios) 
irios) Irios) 1 1 rios I I I 
I I I I I I I 
I I I 4 I I I 
I I 1 I I 1 I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Con el procedimiento descrito en el numeral 

2.8.10. se realica la prueba para obtener la 

caracteristica de regulaci6n de la maquina 

redisefiada , los resultados obt.enidos se 

muestran a continuaci6n en la tabla 4.6. 





Tabla 4 . 6  

RESULTADOS ORTENIDOS AL REALIZAR LA PRUERA 

CARACTERISTICA DE . - REGULACION 

Ifactmr de poten- ;factor de poten- f factor de poten-1 
fcia = 1 ;cia = 0 . 8  at.rasa-!cia 0 . 8  adelanta-i 
I I 
I f do I do I 
I I I I 
~ ' . . . . . . . . . . . . # ' . . ~ . . . . . . ~ . . ~ . . . . . . .  1 . . . . " . . . " . . . . ' . 1  

1 Ia 1 If I Ia I 1f I 1a' 1f I 
l(ampe- I(ampe- I(ampe- I(ampe- I(ampe- I(ampe- I 
Irios) Irios) I rios) : rios) :rios) Irios) I 

El grhf ico correspondiente a la 

caracteristica de regulaci6n para las tres 

condiciones de carga se ilustra en la 

Con el procedimiento descrito en el numeral 

2.8.11 se realiza la prueba y se obtienen 





10s datos que se tabulan en l a  t ab l a  4.7 . 

Tabla 4.7 

RESULTADOS AL HEALIZAH LAS PHUEEAS PARA 

OETENEH LAS CUHVAS " V "  DEL MOTOR SINCRONO 

Ipr imera condicion de carga Isegunda condicion de carga: 
I I I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
I c o r r i e n t e  de l c o r r i e n t e  de I c o r r i e n t e  de l c o r r i e n t e  de : 
Icampo I f -  tarmadura I a  Icampo I f  :armadura l a  I 

E l  comportamiento de l a  maquina a1 r e a l i z a r  

es ta  prueba se i l u s t r a  en l a _ $ i g u r a  4.8 





4.2.12.p@rdidas y e f i c i e n c i a  

Las pkrd idas de l a  maquina s incrona en 

vac io  y con carqa se determinan siquiendo 

e l  procedimiento d e s c r i t o  en 10s numerales 

2.8.2 , 2.8.3 y midiendo l a  potencia de 

entrada a1 primomotor antes de l  acople con 

l a  maquina redisehada. Siguiendo es te  

procedimiento y u t i l  izando 10s grAf  i cos  

4.2, 4.4 j u n t o  con l a  c a r a c t e r i s t i c a  de 

regu lac ibn  se procede a c a l c u l a r  l a s  

pkrd idas y l a  e f i c i e n c i a  de l a  mhquina 

redisehada. 

Potencia de entrada a l a  mAquina DC s i n  

acoplar  a l a  maquina redisehada PMDC = 

470 va t ios .  

F'otencia de entrada a l a  mAquina DC 

acoplada a l a  mAquina redisef'fada PMDCA = 

523.39 va t ios .  

Las pkrd idas por v e n t i l a c i b n  y f r i c c i b n  

serhn : 

Pf + v = PMDCA - PMDC 523.39 - 470 = 

53.39 v a t i o s  . 



FACTOR DE POTENCIA UNITARIO 

De la curva de regulacibn I f  = 1.41 amperios 

Ia = 6 . 5  amperios VLL = 220 voltios. 

Perdidas en el nhcleo = 20.5 vatios 

pkrdidas de carqa dispersa = 12.5 vatios 

Perdidas en el cobre del inducido = 147 

vatios 

pkrdidas en el cobre del campo = 42.68 

vatios 

pbrdidas totales = 276 vatios 

potencia de salida = 2476.76 vatios 

eficiencia = 90 % . 

FACTOR DE POTENCIA 0.8 EN ADELANTO 

De la curva de requlacidn I f  = 0.81 

amperios Ia = 6 .5  amperios , VLL = 220 

vol tios. 

Perdidas en el nctcleo = 20.5 vatios 

Pbrdidas de carqa dispersa 12 vatios 

Pbrdidas en el cobre del inducido = 147 

vatios 

Pbrdidas en el cobre del devanado del campo 

= 20.5 vatios . 



Perdidas totales 247 vatios 

Potencia de salida 1981.4 vatios 

Eficiencia = 89 % 

FACTOR DE POTENCIA 0.8 EN ATRASO 

De la curva de regulacibn If = 2 amperios 

Ia = 4 amperios , 220 volt.ios 

Pt5rdidas por cargas dispersas = 5 vatios 

Pkrdidas en el cobre del inducido 55.8 

vatios 

Pkrdidas en el cobre del devanado del campo 

= 85 - 8 8  , d 

Perdidas totales = 220.57 vatios 

Potencia de salida 1219.32 

eficiencia 85 % . 

. 4.3. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO 

Con 10s datos obtenidos a1 realizar las pruebas a 

la rnbquina redisesada se elabora la tabla 4.8 la 

misma que proporciona 10s datos de funcionamiento 

de la mtiquina para las condiciones de carga: factor 

de potencia 0.8 atrasado, factor de potencia 

unit.ario y 0.8 adelantado. 



Tabla 4.8 

DATOS DE FUNCIUNAMIENTO DE LA MAQUINA REDISEMADA 
= -  * 

........................................................ 
I 
I FP : VLL I Ia I I f  Ipotencialeficiencia: 
I 'I I I I ' 1 I 

1 I I I 

I I 
I : (vol- I (ampe- t(ampe- I (vatios) l % I 

I I I 
I I tios) l rios) I (rios ! I I 

I 1 I I I I I ........................................................ 
I I I I I I I 

I I I I 

I unitario I 220 I 6.5 I 1.41 : 2476 I 9 0 I 

I I I I I I I 
I I I 

I I I I I I I ........................................................ 
I I I I I I I 

I I 

IO.8 atraza: 220 1 4  : 2  l 1219 ! 85 I I 

I do I I 1 1 I 
I I I I 

I I I I I I I ........................................................ 
I I I I I I I 
I I I I I I 

: 0.8 ade- I 220 I 6.5 1 0.61 1 1960 : 89 I 

I I I 1 I I I ........................................................ 

4.4. PARAMETROS DE LA MAQUINA REDISENADA 

L o  parAmetros obtenidos a1 realizar 10s cAlculos 

experimentales se tabulan en la tabla 4.9 . 

Tabla 4.9 

PARAMETROS DE LA MARUINA REDISENADA 

1 1 I ................................................ 
I I I 
I I 

I I I 
a XD 35.28 1 

I I I I 

I XQ I I 
I 15 t 

I I I 
I I 

I I 1 
I XZ I 11.20 I 

I I I 
I I 

1 I I 
I Xd" r: .08 I 

I I 1 
I 

I I I 
I Xd ' I 4.49 1 

I 1 1 
I 

I I I 
I XO 0.54 I 



3 .  La mAquina redisehada despues de haber sido sometida 

a pruebas experimentales se han obtenido 10s 

siguientes resultadoe. 

CAHXTERISTICAS DE FUNCIDNAMIENTU 

FACTOR DE F'OTENCIA UNITARIO 

- Voltaje terinal (VLL) = 220 volt.ios 

- Corriente de campo {If) = 1.41 amperios 

- Corriente de armadura (Ia) = 6 . 5  amperios 

- Potencia de salida = 2476 vatioa 

- Ef iciencia = 90 % 

FACTOR DE F'DTENCIA 0.8 ADELANTADD 

- Voltje terminal (VLL) = 220 voltios 

- Corriente de campc: { If i =. O . Y 1  amperios 

- Corriente de armadura {Iaj =. 6.5 amperios 

- Potencia de salida = 1980 vatios 

- Eficiencia = 89 % 

F'ARAMETROS DE LA MAQUINA F;EljISEMADA 

- Heactancia en eje directo (XI?) = 35.28 ohmios/fase 

-Reactancia de eje en cuadratura (XQ) = 15 

- Resistencia del campo (Rf) = 21.47 ohmios 

- Resistencia de armadura ( K a )  = 1.15 ohmios/fase 

- Reactancia de secuencia negativa ( X Z )  = 11.20 

4. El trabajo de rediseho se aplict, a cm nCtcleo 



m a g n h t i c a  d e  u n a  m 6 q u i n a  s i n c r o n a  d e  p a l o s  s a l i e n t e s  

munof d s i c a  l a  n i s m a  q u e  se r e d i s e h d c n m u  t r - i f  Asica 

d a n d o  b u e n o s  r e s u l t a d o s  c u a n d a  l a  m 6 q u i n a  t r a b a j a  

c o n  f a c t o r  d e  p o t e n c i a  l a  u n i d a d  y f a c t o r -  d e  p o t e n c i a  

e n  a d e l a n t o .  

q u i n a  s i n  1 0 s  d f v a n a d o s ,  e n  l a  f i g u r a  h.1, e n  l a  

f i g u r a  0.2 se  m u e s t r a  y a  c o n  10s d e v a n a d o s  

c o n f e c c i o n a d o s  y  e n  l a  f i g u r a  4 . 3  se m u e s t r a  a c o p l a d a  

a un d i n a n ; h n e t r o  1i .s t .a  p a r a  ser s o m e t . i d a  a p r u e b a s .  



RECOMENDACIONES 

1. Cuando se realiza un trabajo de redisei'io primero es 

necesario verificar que las partes que conforman la 

estructura de la mbquina se encuentren en perfecto 

estado, principalmente los ndcleos magnBticos. 

2. Para efectms de exactitud en el cblculo de parbmetros 

y caracteristicas de funcionamiento, se recomienda 

tomar las dimensiones del ndcleo de la maquina con 

equipo de medicidn de alta precisidn. 

3 .  Para verificar si la mtiquina redisei'iada cumple 

satisfactoriamente las caracteristdcas para la cual 

fuB redisei'iada el equipo de medicidn durante las 

pruebas de laboratorio dehe estar correctamente 

calibrado y en perfectas condiciones. 

4. Se recomienda seguir el presente trabajo para poder 

aplicar a mbquinas sincronas triftisicas de rotor 

cilindrico. 

5. Los efectos causados por el movimiento del rotor en 

mhquinas que giran a alta velocidad tales como ruido 

y vibraci6n pueden ser resueltos verificando 

balanceamiento, alineamiento del eje y el tip0 

del rodamiento asi como el estado del mismo. 
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Fig: A . 1  NUCLECIS MAGNETICOS S I N  LOS DEVANADOS 

F i g :  A.2 MAQUINA CON SUS DEVANAUOS REDISEMADUS 





A N E X O  E 







A N E X O  



F6iCY. b,W,FFN,M=AT,MX,M:,LF,Dl,D1C),D11,D14,D15,W1(S,W11,W13,H13,WU 
*,L,W,b,W,FCXD,FCXQ,K1,1W,ID,~,S7KI,~,FW,~,~,~TA * ,U9F,P,A,W,EF ,bWW1 ,WAT,I\liX,FF(ANl ,DBD.rKR,KNA1 ,M,C:D,KP,KU *, I1 ,LC,W9LA,K,KS,C3,LFC, IF9K2,V3rkVWrk~A9NMfiJ_7NGHU='IW9= 
CHAHACTEH* 10 E , FF , FFF 
DIMENSION rn(25,Zs) 
WSLECTUICS DE DCITOS Y EWECIFICACIWS DE LA l%mllINA*ff 
~(1,*)kVC19FFN,U,F,P,A,W,D:,M1,NCCIT,M=AT,WT1 
FEW( 1 , t )MX,M:,LF9D1 , M I  ,DlC),D11 ,D14,DlS,WlO,W11 ,W13,R13 
~(l,t)WD,L,W,b,W,mTA,FCXD,FCXQ,Kl,IW,ID,~,S 
~(l,f)M=I,M=F,FCA,RC,FI,PEb,PRe,DBD 
fffLE4 TCIW4 DE DFYTtEtt* 
N=21 
W 2 I=1.N 
FiY1D(2,18C,)(AHFI(I,J).J=1,4) 
tt*CCY.W FQTENCIA UTIL N f i O X I W t t t  
B1X). *F/P 
KWDlSt2. tLF/16.387C) 
1FtkU.M. 10000. ) TFEN 
K N W  5.tDltt2.tLFtNStl.E-C)7 
ELSE 
IF(FU.GE.7CxS. )nEN 
M/WtlO.$S( 1.3XdtLM3(RU)/LM3( 10. )+.4ml6) 
ELSE 
K-X10.f $ (  1.4XQtLCG(KU)/LM3( 10. )-FJ.7417) 
ENDIF 
ENDIF 
t t t m  WTENCIA FIFhOXIW M3N FIXENCIA UTILtW 
IF(KNW.GT.kVA)Tt€N 
KNA1 +NA 
ELSE 
kVA 1 *,w 
ENDIF 
t**WMFW?E DENSIDAD DE FLwo FISUVIIDFI,M3N WY_m ~XIMO*** 
IF(DBD.GT. 1 W W .  ITFEN 
D m  1 = 1 mx:x,. 
ELSE 
Dm1 =Dm 
END IF 
*t*rnIENTE DE LIrn NOMINCY-*** 
114WAlS1 .E(:G/ ( 1.7;32*U) 
* S t  SELECCIW FOFPR DE F;rFJ\LIWS DEL ESTATORttS 
IF~~1)12,13,14 
AI\E7k((W11+W13)/2.-IW)S(D1%ID+IW/2.)+3.1416/2.t(R1Z-IW/2.)tS2. 
M3 TO 15 
CW,TTk((W11+W13)/2.-IW)t(D1+ID) 
M3 TO 15 
FJ\ET&(W11-IW)S(D1!5--ID) 



M.3. 
S t *  SaS:CSIM\E M31\U3CIrn DEL i.lMwxa *** 
FF=' Y SDirIE' 
FFF=' Y F'AWALO' 
IF(FI.EQ.1) THEN 
E=FF 
ELSE 
E==FT-=F 
W I F  
LcHJ=- ( rnTf NCCIT ) 
w: 1 *LC 
$$$ C C Y U  SECCION DE D I M S  W- ESTAT'OHSXS 
!iXWRW1 XWDf LN/P 
StfCCY.MI.0 DEL m DEL MIMJ*** 
SC=;(HC-(2.*MX/3.))tLN 
*X*CCY.M1,0 DEL rn DEL EIwFEHIrn*ff -. 1416SDl tK/P 
SSf-0 DEL FJ;(ECS DEL FM-O DE twFO*** 
s==L*w 
tSSCCY.CU.0 DE FKTCfES DE WSSO Y DE DISTFtIWCIONSSS 
T1=3.1416*Dl/NiCW1 

/P 
F€B=YFM4H 
P1 ==FfWF€Ei 
CHWVWl/(MSF') 
CY-F*18(:). * F ' / M 1  
C1r57.255'79 
L:9SIN(180./C1/(2.SM))/(QfSIN(lH)./C1/(2.XMSR))) 
KF'==SIN(PlfSC,./C1) 
H m * P  
t S S C A L W U 3  DE LA L W I W  DE LA E F I W  !%Zlifittt 
W l l  
--ASIN(D/T1) 
LFU=2.*((3.1416S(D1+D1"J)/(PtM3S(ALPHAL3)))SF1+~+D1"LiKF) 
***EW?LWIrn DE LAS DENSIDADES DE RCUO*** 
M)=DEiD1 
FLUFC)=2.*WDtSD/3.1416 
SSSCCY-CUT ~ I D F U D  DE w n  EN LA rnuw*~ 
Ec=$LLFO/(2.*SC) *** CCY.CU+: LU DENE~IW E EN e ENFF;EHI~O*** 
EX3+XLFOt3.1416/(2.SSG) 
XtSmIDFUD E FLCUO EN EL FM-0 DE twFOtSS 
-1 .3*FLUK)/SF' 
CCY-WLO DEL IW'Eli" DE ESF'IWIS EN SD;rIE F5Mi' FCSSE EN EL ESTATOHSSS 
EL=--VU-/ 1.732 
WU/ 1.732 
ESF= ( 1 . CG~ELS i .E(:B) / ( 4. W*F*FLWOSL:~W) 
XS*CCY.WLO DEL iUlEFdl DE WMXX:TCfES EN LA W.Y\lUWSfSS 
CR@. S E ~ S A ~ M / M i  
**a cwxllo DEL IUJI"EX0 DE wEiL.TAs Frn w B I W  *** 
rn1N-r (rn) 
Q1=IM(F2/2.) 
IF(FZ.EQ.C2it2.) ll€N 
NWEL4i 
ELSE 
NwX=(FT+1)/2. 
O\IDIF 







AFiEAF=/Y6I:I I ,4) 
ELSE 
I F ( ~ . G T . ~ ( I , J ) . ~ . M X W \ F . L T . I - 1  Tl€N 
CCY-IEF=#vm(I-l,l) 
DDEsF+%4(1-1,2) 
DESIVF=MR( 1-1,s) 
CYiEAF1IY1S;c( I-1,4) 
ENDIF 
ENDIF 
r n IW 
***hkPERo DE E S P I W  WH KlU3 EN EL IxEwYwm DE W a t t *  
IF=SM3NFtM3F 
W=(ATFF/IF) 
SSSFiESISTENCIA W, DE%W%Q DEL W O t t t  
WCCSWtF ' tW/ IH IU3EiF tSCFSl .EC@)  
ttSFESO DEL DEvMwo DE CAM"Ottt 
G F = L F C t W * F t m t 8 . 9 t  1 .E-c:6 
ttSCCY.CU.0 DE ~ T E H I S T I m  DE RMCIOWMIENTOt*t 
tt*MJNDICIM\1SE NOMINCYEStSt 
-3.t(EDtVWIN(W,TE)/XW(XD-XR)tVtt2.tSIN(2.tDELTE)/(2.tXDtXQ 

t ) )  
F-ml=fMjt 1 .E43 
TEWX). 974 tFM3/NS 
***Mw\ODICIM\ES r W X I ~ S * * *  
t~~~"rODtV/XD 
F.3(XD-XR)SVSS2./(2.tXDtXR) 
D E L T ~ ( ( ~ / ( 4 . t F ' ; 3 ) ~ T ( k 2 $ t 2 . / ( 1 6 . t k 3 t t 2 . ) + 2 . ) ) / 2 . )  
PMjlVIFIX=3.S(EDtV*SIN(DELTC)/XW(XD-XQ)tVtt2.tSIN(2.tDELTC)/(2.tXDt 

tXR) ) -  

FCGN7 1 .YM3MAX t 1 . E4):S 
~X==3.974tPMjMCSX/NS 
DELTl?=lSDELTE 
DELTCl?=ltDELTC 
SSS*f*tttttttttttttttttt*bs%Yrtttttttttttttttttttttttttttt*tt*tttt  
FtHWT(4F12.5) 
WITE(3,15T) 
F C l F a Y . Y T ( / / 2 X , ' t S S S S K £ 9 L l l T ~  E LA WEMJCION DEL FlWGFWH WB S f * '  

t ) 
WITE(3,193) 
F ! 3 h W T ( / / 2 X , ' t t t D R \ I S I m S  E FLWO lWt3ETICOt t t ' )  
WF(ITE(3,195)DED1 
FOWV1CST(/2X,'I)ENSIDAD DE FLWO EN LOS D1EME:S (IMJ5?3) ',8X,F10.4) 
W;rITE(3,196)EC 
FCFWT(/2X, 'DENSIW DE FLWO EN US tXllEW (GCXISS) ' ,1CTX,F10.4) 
W;rITE(3,197)EG 
FOFg'lAT(/2X,'aENSIW DE FLWO EN EL EMFiMIEFRO (GRES)  ',5X,F10. 

$4) 
WITE(3,198)EP 
FOMVfCIFT(/2X,'aENSIW DE FLUIO EN EL PM-0 (GALES) ',12X,F10.4) 
W;rITE(3,935) 
FCFdWT(//2X,'t*tl>ENSImS E M3F6irIENIE EN DENAN/-UMSttt') 
! A R I T E ( ~ , ~ , ~ O ~ ) M ~ I  
FtHWAT(//2X,'DENSIDAD DE CWiFiIEME DEL IMWCIIK)',lbX,F4.2) 
IrHITE(3,3:)7)M;F 
FCFWT(/2X,'aENSIDAD IE m I E N I E :  IE CWFO' ,X)X,F4.2) 
WHITE(3,lW) 



FCH"+RT( / /2X ,  ' tt#ccy%pMENISTIM DEL I3NCY\WX3 DEL I m I W # S S '  ) 
bRITE(3,2:K))ESF 
F m T ( / / 2 X , ' l W E R O  DE ESF' IW FW? FASE ' , 2 2 X , F 5 . 0 )  
bRITE(3,rnl )I\MJEL 
FC3F;iMFiT(/2X,'i%MRCl DE ESF' IW FtR ECU3IlW ',2C,X,F5.O) 
bRITE(9,XQ)CFi'l 
F ~ T ( / 2 X , ' ~  DE ESF'IFZAS FIX W.YU;LIF;;A ',X)X,F5.(3) 
bRITE(3,333)HILOS 
FCH"+RT(/ZX,'MPEBQ DE HILOS EN PAWY-EL0 ',ZTX,FCJ.O) 
bRITE(3,204)DEa'lI 
FC3F;iMFiT(/2X,'DI/mETM) DEL MJMXK:Tm ESmY.TCUX) (Pl'I) ',11X,R."J) 
bRITE(3,X6)DDESI 
FCF$MT(/2X,'DICYVOT;a3 DEL CM\WJC,TOFZ'DESNLRX) (Pl'I) ',13X,R.5) 
bRITE(3,236)CAtIEI 
FOFdYnT(/2X, 'CAtIERE DEL MW\WXTOR (bk.P€K'Q) ' , l9X,E.O) 
bRITE(3,X)7)PEEL 
FMaY1T(/2X9'P&Xl EMFhO EE HIEINQ ',27X,F5.0) 
WFIITE(3,208)FMB 
FCIF-dYYIT( /2X ,  'PASO EMXTCUX) DE ECU3INQ ' ,24X ,F5.0) 
bRIlE(3,XW)Cl 
FOf+%T(/2X,'NUMEFiO DE tWVBAS fXI3 FU-0 Y WR F E E  ',11X9F5.0) 
bRITE(3,210)&FM 
FCHWT(/2X, 'EiWDOS ELECTRIM35 ENlFiE FRMFN Y lVWlUV4 ' ,9X ,F5 .0 )  
W I T E ( 3 , 2 1 1 ) H W  
FCKlWT(/2X,'iWPEX" TOTAL I3E GF;W€iS ',2&X,F6.1) 
bRITE(3,212)E 
FCKlWT(/2X,'TIFQ DE Cl3ECCI#\I EN EL ESTATOFZ' ',11X,A13) 
bRITE(3,213) 
FOMYY-tT(/2X,'NUVEHO DE W A S  WS *' ) 
WITE(3,214)GA 
FC3F;iMFiT(/2X, 'FESO DEL LX\IFJ\WM DEL INWCIW (KG) ' ,9X,F1(:).3) 
WITE(3,215) 
FCKlWT(//2X, 'SO*CAWK:TaISTICAEi DEL DEVANADO DE WTO*tt' ) 
bRIlE(3,216)W 
FOFaYYST(//2X,'lWEFiQ DE E S F ' I M  F€R FU-0 ',22X,F6.0) 
bRITE(3,217)HILC3SF 
FOFdVtCST(/2X,'NlN330 DE HILOS EN F ' m O  ',21X,Fb.l) 
bRITE(3,218)DE!3PF 
FOF\MAT(/2X,'DIfY%X!4Q DEL (2CNWCTMir EEWLTCUX) (Pl'I) ',11X,F7.5) 
bRITE(3,219)DDESF 
FCKlWT(/2X,'DI/.mTM3 DEL COMKlCToFz DESNUM3 (WI )  ',13X,F7.5> 
bRITE(3,22:))CALIE 
FCKlWT(/2X, 'CALIERE DEL WNWCTOFZ' (PLEFXI) ' ,19X,FCJ.O) 
WITE(3,221)GF 
FCHWT(/2X, 'FESO TOTAL DEL lX3'FWUM (KG) ' ,X)X,FlC)."J) 
bRIlE(3,222) 
F m T ( / / 2 X , ' * * * P m  DE LFI MFUMJIt\ll SINCFM\IA***') 
bRITE(3,229)M 
F~T( /2X , 'HESISTENCIA  DEL INWCIW (FA) EN CMVlIOS ',9X,F7.3) 
bRITE(3,224)F5= 
F~T( /2X , 'HESISTENCIA  DE W Q  ( I F )  EN CMVlIOS ',13X,R.3) 
bRITE(3,225)XD 
F C R i ' l A T ( / 2 X , ' m N I A  I3E EJE DIRECT0 (XD) EN UHYlIDS ',8X,R.9) 

'WIlE(3,226)XQ 



FaFSICST(/2X,'F;(EACTACIA DE W E  EN CXMRMUW (XQ) EN MIOS ',2X,F 
t7.3) 
WFIIE-(3,227) 
FQIFMAT(//2X,'tSt CCYzACTEF;:ISTICAS DE RNCIMIENTO DE US i"WUINCS t 
St*' ) 
WFIITE(3,B) 
FCRWT(//2X,'SSt COlWICIChES NCPlINCYES #*a'> 
WHITE(3,3X))kVA1 
FCRWT(/2X,'FOTENCIA NCPlINFY- DE US WLIUINA (I.;%) ',12X,F€3.2) 
WHITE(3,XK))Ns 
FOF.;JY1AT(/2X, 'ELCKIDAD SIlCRM\IA DE US WLIUINCS (WM) ' ,14X,F5.0) 
WFIITE(3,B:Q)F 
FOMWiT ( /2X, ' ~ ~ I A  (HZ) ' ,14X,E5.0) 
WHITE(~,B:X:))W 
FOFaVrST(/2X,'VOLTAIE DE L I W  A L I W  ' ,X)X,R.O) 
WFIITE(3,229)11 
FOFSYYST(/2X,'~Imm: DE L I W  (WFS?IOS) ',X)X,F7.3) 
WFIITE(3,23l)ffN 
FCRWT(/2X,'FACTOR DE FllTENCIA ',EX,F6.3) 
WHITE(3,231 )DELTl 
FOF;JYIAT(/ZX,'C3J\KjU^O DELTA (EiFWXB) ',31X,F4.0) 
WFIITE(3,232)FCGl 
FCRWT(/2X,'FOmIA DE SPLIDA EN (KW) ' ,24X,F4.3) 
MITE(3,2=)TEM 
Fa;S.YST(/2X,'TCliCE D E ~ ~ ~ ~  (KC+-M) ',24X,F7.3) 
WFIITE(3,B:)l )EF 
FOF.;JY1AT(/2X,'VDLTAIE DE CXWO (VDLTIOS) ' ,22X,R.O) 
kRITE(9,23+)IF 
FGRt'RT(/2X,'CM;iFirIENllE DE CAM"O (FJvFEFi'IOS) ',22X,F7.3) 
WFII-~E(~,~ZW 
FOMWiT(//2X,'SSSCC3NDICIMS M A X I M  ttt') 
WFIITE(3,22i5)FCEPHl 
FGRt'RT(/2X,'FOTENCICS MAXIMA DESFYifiUUADCS (KkJ) ',15X,F9.3) 
wFiITE(3,237)TElYMAX 
FOHMAT(/2X,'TCKU MAXIPI3 DEmMLAW(KG-M) ',16X,F7.3) 
WFIITE(3,233)DELTCl 
FCHWT(/2X,'ANMJLO E T A  CHITICXI ((3RMXE) ',2i)X,E5.(:)) 
m 
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*t*S*HESULTADOS DE LA EJECUCION DEL PHOGHAMA HMS St* 

*S*DENSIDADES DE FLUJO MAGNETICO*** 

DENSIDAD DE FLUJO EN LOS DIENTES (GAUSS) 15500 . 00C~:) 
DENSIDAD DE FLUJO EN LA CORONA (GAUSS) 13698.5156 

DENSIDAD DE FLUJO EN EL ENTHEHIERHO (GAUSS) 5.334.32(:)3 

DENSIDAD DE FLUJO EN EL POLD (GAUSS) i 4850.8555 

YY*DENSIDADES DE COHHIENTE EN DEVANADOS*** 

DENSIDAD DE CORHIENTE DEL INDUCIDO 

DENSIDAD DE CORHIENTE DE CAMP0 

***CAHACTERISTICAS DEL DEVANADO DEL INDUCIDO*** 

NUHEHO DE ESPIRAS POH FASE 

NUMERO DE ESPIRAS POR EOBINA 

NUMEHO DE ESPIHAS POR RANURA 

NUMERO DE HILOS EN PARALELO 

DIAMETHO DEL CONDUCTOR ESMALTADO ( M M )  

DIAMETRO DEL CONDUCTOR DESNUDO ( M M )  

CALIBRE DEL CONDUCTOR (NUMERO) 

PAS0 ENTER0 DE BOBINA 

PAS0 RECDRTADO DE EOBINA 

NUMERO DE RANURAS POR POLO Y POH FASE 

GRADOS ELECTHICOS ENTRE RANURA Y HANUHA 

NUMERO TOTAL DE GKUPOS 

TIP0 DE CONECCION EN EL ESTATOR 

NUMEHO DE CAPAS 

PESO DEL DEVANADO DEL INDUCIDO (KG) 

139. 

17. 

34. 

1 

1 . 334(:)0 
1 .291(:)0 

145. 

12. 

8. 

4. 

15. 

6.0 

Y SEHIE 

DOS 



NUMERO D E  E S P I R A S  FOR POLO 

NUMERO D E  H I L O S  EN PARALELO 

D I A M E T H O  D E L  CONDUCTOR ESMALTADO (MM) 

D I A M E T H O  D E L  CONDUCTOR DESNUDO (MM) 

C A L I B R E  D E L  CONDUCTOR (NUMEHO) 

PESO T O T A L  D E L  DEVANADO ( K G )  

698 

1 . 0 
0.75900 

0 . 72280 

CL i l .  

1 .54533 

SSSPARAMETROS D E  L A  MAOUINA S I N C R O N A d t d  

H E S I S T E N C I A  D E L  I N D U C I D O  ( H A )  EN OHMIOS 1.606 

R E S I S T E N C I A  D E  CAMP0 ( H F )  E N  OHMIOS 22.377 

R E A C T A N C I A  D E  EJE D I R E C T 0  ( X D )  E N  UHMIOS 40 . 84h 

H E A C T A N C I A  D E  EJE E N  CUADHATURA ( X O )  EN OHMIOS 19.404 

S t *  C A R A C T E H I S T I C A S  D E  F U N C I O N A M I E N T O  D E  L A  MAQUINA S S d  

SSS C O N D I C I O N E S  N O M I N A L E S  S f *  

P O T E N C I A  N O M I N A L  D E  L A  MACIUINA ( E V A )  

V E L O C I D A D  S INCHONA D E  L A  MAOUINA (RPM)  

F R E C U E N C I A  ( H Z )  

V O L T A J E  D E  L I N E A  A L . INEA  

C O R H I E N T E  D E  L I N E A  ( A W E R I O S )  

FACTOR D E  P O T E N C I A  

ANGULO D E L T A  (ORADOS) 

P O T E N C I A  D E  S A L I D A  EN (KW) 

TORQUE DESAHHOLLADO (KG-M) 

V O L T U J E  D E  CAMPO ( V O L T I O S )  

C O R R I E N T E  D E  CAMPO ( A M P E H I O S )  



*S*CONDICIONES MAXIMAS St* 

POTENCIA MAXIMA DESARROLLADA IKW) 

TOROUE MAXIM0 DESARROLLADOIKO-M) 

ANOULO DELTA CRITIC0 IGHADOS) 
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E s t e  a r c h i v o  c o n t i e n e  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  alamtre d e  

c o b r e  r e d o n d o  - d e s n ~ r d o  y a i s l a d o .  

CALIBRE 

( AWG) 

D I AMETRO 

DESNUDO 

ALUMERE 

ESMALTUDO 

(mm) 

2.639 

m - r r r  L . .>3,J 

m 
i . 1 (1) 1 

1.877 

1.676 

1.496 

1.334 

1.191 

! . (1162 
(1) . 5'5C! 
0 . 8 4 8 

0.759 

0.6756 

(1.607 1 

0.5410 

0 . 4828 

AREA DEL 

COBHE 

(mm ) 

5.2.51 

4.172 

3.309 

2. h24 

2 .  o e i  

1 . h50 

1 . 309 

1.0'38 

(1) . 823 

(2. ,5529 

0 . 5176 

0.4105 

0.3225 

0.2581 

0 . 2O47 

0.1624 
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Este archivo contiene las caracteristicas del alamtre de 

cobre redondo - desnudo y aislado. 

ALAMBRE 

ESMALTADO 

CALIBRE 

(AWE j 

AREA DEL 



C A L I  BHE D I A M E T H O  ALAMERE AREA D E L  

(AWG) DESNUDO ESMALTADO COERE 
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