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RESUMEN

“El presente trabajo tiene por objeto redisefiar una miqui-
'ma de corriente continus & partir de un circuito magnéti-

o0 existente.

Para acelerar el proceso de cdlculo se acudird a la ayuda

& un programa de computacifn desarrollade en FORTRAN IV.

Con el propésito de verificar los resultados obtenidos en
programa, se procederd al rebobinado de un motor y lue
a sus pruaba& de laboratorio respectivas, a fin de com

r las caracteristicas para las gque fue redisefiado,
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INTRODUCCTON

bien, ¢l rebobinado de maquinaria el8ctrica en nuestro
sdio, e5 una firea manejada por maestros de la rama de e-
@ctricidad industrial, sus conocimientos por lo general

Limitan a copiar las caracteristicas de¢l bobinado ori-

E{-rl para resolver el problema.

ocasiones en gue se desea cambiar las caracteristicas
operacidn de una maquina o corregir errores en un bobi
realizado como seccidn del conductor, nimeroc de vuel

=%, paso de bobina, paso de colector, etc.

imposibilidad de obtener el diagrama del bebinado ori-
» por la magnitud del dafic ccasionado en la miquina,
que el material magnético se desperdicie, debido al
que el personal que se dedica a la reparacidn de ma
mas eléctricas no estd capacitado para resolver esta
de problemas, debido al desconocimiento de las ba-

tefricas en que se fundamenta la maquinaria eléctrica.

presente tesis, se intenta solucionar estas dificul
para el caso particular de mdquinas de corriente
fnua con polos de conmutacidn, para lo cual se requie
er las dimensiones de las diferentes partes que
en el circuito magnético, asi como tambi&n ciertos

gue se puedan tomar de miquinas cuyas caracteristi-



sean similares a las gque se espera obtener en las mi-

Anas a redisefiarse.

tesis empieza realizande una breve revisidn de los con
septos bdsices y hace una descripeidn de los pardmetros

sirven de objetivo en el redisefio. Describe los deva
05 de inducidos mids utilizados en el rebobinado de mi-

8as de corriente continua ¥y su forma de calcularlos.

eriormente se describen los criterios v formulas uti-
dos para calcular los ampere-vueltas del circuito
tico y los parimetros gue intervienen en el redisefo

¢ los devanados de excitacién y conmutacidn.

o, se describen las pérdidas que se presentan en las
inas de corriente continua, su manera de calcularlas,
como también la eficiencia y elevacidn de temperatura.
sarrolla un programa de computacifn en lenguaje FOR
IV y con los resultados chtenidos se rebobina un mo-
I de corriente continua, el que es sometido a pruebas

rimentales,

ente, se comparan los resultados tedricos con los
rimentales, se analizan los resultados logrados y se

an las conclusiones respectivas.



CAPITULD T

PRINCIPIOS GENERALES DE REDISERQ

pueden presentar casos en los que al tomar datos del
anado original de una miquina de corriente continua,
f incurran en errores en la determinacidn de la seccidn

conductor, nimerc de vueltas, paso de colector, etc.

Bcionalmente puede existir la necesidad de cambiar cier
s caracteristicas como potencia, voltaje, velocidad en
miguina existente,

existe el caso critico, que se presenta cuando es im
sle tomar datos del devanado primitive y no existe la
fsca de la miquina, quedando como Gnica alternativa el

=fio total de sus devanados.

trabajo estd orientado a resolver los casos antes

pcionados.

FUERZA ELECTROMOTRIZ GENERADA

El voltaje inducido en una armadura de corriente con

tinua se expresa usualmente como sigue :

paNan
E = iy 1513
a x 60 x 10°
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$ = Flujo por polo (lineas)

p = Nimero de polos

N = Nimero total de conductores

n = VYelocidad [(R.P.M.)

a = Nimero de circuitos en paralelo.

Para propdsitos de disefio es conveniente usar un flu
jo hipotético total (4,) para la miquina, en lugar
del flujo por pele, para lo cual se asume que la den
sidad de flujo en el entrehierro tiene un valor maxi
mo sobre el paso polar, esto es, la forma del campo
se supone rectanpular como muestra la Fig.l.a, La
relacidn del area de la verdadera forma del campo
(Fig.1.b), al drea del campo hipotético rectangular
(Fig. 1.a) se denomina factor de forma del campo (fd)
asi

ﬂd==ﬂ$E— (1.2)
t-=

a)

|

b

T -

FIGS. N* 11 2 ybk [ FORMA DE OMDA DE LA DENSIDAD
GE FLUJO EN EL ENTREHIERR{Q




El valor del factor de forma es aproximadamente igual
2 la rtelacion del arco pelar al paso pelar y los va-

lores usuales wvarlIan de O.6a 0,75

FORMULA DE LA POTENCIA DE SALTDA

El devanado que se calcula primero es el del induci-
do, luege el devanade de campo gque properciona el
flujo magnético necesario. El disefiador normalmente
da los siguientes datos

- potencia de salida

- yoltaje terminal

- velocidad

Lz elevacibn de temperatura, grado de conmutacidn, e
ficiencia, tipo de conexidn de sus devanados, pueden

ser impuestos por la aplicacifén que va a tener la mid

guina. =

1= potencia de salida de una miquina de corriente

continua puede ser expresada de la manera sigulente:

n.D?,1.£d.Q.Bg. n*

B - (1.3)

60 x 104

&wa = Potencia de salida {kw)

= Diametro exterior del inducido (cm)

25



% = Longitud del nficleo del inducido {cm)
) = Amp-cond/cm de circunferencia del inducido,
Be = Densidad dé flujo en entrehierro del polo prin-

cipal (lineas/cm?)

valores preliminares de Bg ¥ Q) pueden ser deter-

ados a partir de las Fig. 1.2 ¥ 1.3 respectivamen

walor de [ estd limitado por la eficiencia, cos-

de construccidn y calentamiento del inducido,

algunas aplicaciones de motores es importante
- par que pueda desarrcllar el motor en lugar de la

sacia de salida.

torque desarrollado puede expresarse como @

=10
= D°.1.0.Bg.fd.16.1 x 10 Kg - m (1.4)

[ERO DE POLOS, PASO FOLAR, FRECUENCIA.

afmero de polos y el paso polar forman parte de

£ caracteristicas de disefic originales de la miqui

8 redisefiarse por lo que permanecen invariables,

gue forman parte del circuito magnético lo que es
rado como un punto de partida para el propodsi

ia presente tesis.

: . dependerd de la densidad de flujo en los dientes.
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Lz frecuencia de las corrientes en los conductores
del inducido y la variacidn alterna del flujo.en el
mficleo varTan directamente con el nidmeroc de polos ¥y

12 velocidad asi

] :
i ciclos/seg (1.5)

120

BONGITUD DEL. ENTREHIERROD

£l entrehierro es otro pardmetro conocido que puede
geterminarse por medicitn, siendo iguwal a la diferen
£ia de didmetro entre las caras polares de los polos
principales opuestos diametralmente mencos el difme-

tro exterior del inducido, dividido para dos.



CAPITULO 11

REDISERC DEL DEVANADO DE ARMADURA

DE DEVANADOS DE ARMADURA

tipos de devanados de armadura mis utilizados en
inas de corriente continua son : Imbricado, ondu

¥y patas de rana.

1.1 DEVANADO IMBRICADO

El devanado mids sencillo es el imbricado sim-
ple., También existe el imbricado miltiple
que es poco usado teniendo aplicacidn escasa-

mente en dinamos de muy bajo voltaje.

a) GRADO DE MULTIPLICIDAD ;:

El grado de multiplicidad (m), indica el
nimero relativo de circuitos en paralelo
con respecto al ndmero de circuitos de un

devanado simple.

b) NUMERO DE CIRCUITODS EN PARALELD :

Si p es el nimero de polos, el nimere de
circuitos en paralelo para devanades imbri

cados es




LY

a =mxXp (2.1)

¢) PASO BE COLECTOR :

El paso de colector (yc) para devanado im-

bricado (ver Fig. 2.1) es :

ye =-m (2.2)

d) PASO DE BOBINA

El paso dé bobina {ys) siempre es igual o
casi igual al ndmero de ranuras por polo,

[ver Fig. 2.1) asi

ys = (2.3}

"I:ﬂlli-"i

donde

S= nimero de ranuras

Ay 4

NRENEN
e

FiG N® 2.1 : PASD OE BOBIMA, PASD DE COLECTOR EM
DEVANADD IMBRICADD

Si el paso de bobina es exactamente 1807,

el devanado es de paso completo; s1 el



avance de la bobina es menor que el paso
completo se¢ dice que el devanado es de pa-

so acortado, esto tiene el efecto de

- reducir ligeramente el voltaje penerado
- reéducir el torque desarrollade en un mo-

tor.

- aumenta la zona de conmutacién
- disminuye la longitud de la espira media

- disminuye el peso del cobre

e) NUMERO DE ELEMENTOS DE BOBINA

Las armaduras modernas tienen mids delgas
que ranuras, es5to hace que el nimero de e-
lementos de una bobina sea mayor gue uno.

Asi tenemos
NELE = & (2.4)

NELE = nimero de elementos

K = nimero de delgas

£f) CONEXIONES EQUIPOTENCIALES :

Las tensiones generadas en las diversas ra
mas en paralelo en inducidos con devanados
imbricados, s58lo por excepcidn son idénti-

cas debido a la desigualdad del entrehie-




rro o diferencias constructivas, esto hace
que se¢ produzcan corrientes circulantes -a
través de las escobillas, lo cual produce
chisporroteo en el colector. Este proble-
masdlo se presenta en devanades imbricados
debido a que los conductores de cada rama
estdn situados a dos polos adyacentes sbla
mente, haciendo que las tensicnes genera-
das en cada rama estén determinadas por

las distribuciones de flujo dadas.

En devanados ondulados, esto no ocurre de-
bido a que los conductores de cada rama es
tdn situados frente a todos los polos si-
multineamente de modo que las variaciones
de distribucidn del flujo afectan anidloga-

mente a ambas ramas.

El problema se lo corrige con cenexiones

equipotenciales que son conductoeres de co-
bre de muy baja resistencia que interconec
tan puntos del devanado de armadura separi

dos entre si 360 grados eléctricos.

Cuando se instalan conexiones egquipotencia
les, el rfimero de elementos de bobina debe

ser miiltiplo del ndmero de pares de pele,

33




a fin de obtener puntos exactos a 360° e-

léctricos,

El paso de conexiones equipotenciales se

lo puede calcular de la manera siguiente:

K » TGUALA (2.5)

TP
e pfi

EQUIPD=  paso de conexiocnes equipotencia-
les.

IGUALA= porcentaje de igualacidn (p.u.)

1.2 DEVANADO ONDULADO

Al igual gque en el devanado imbricado, el on-
dulado mas sencillo es el ondulado simple e-

xistiendo el ondulado mltiple.

aj NUMERO DE CIRCUITOS EN PARALELO -
a-= 2w o

m = grado de multiplicidad

b) PASO DE COLECTOR :

Los extremos de ¢ada eleméento de bobina de
un devanado onduladeo estin conectadaos a
delgas del colector separadas aproximada-

mente 360°E (ver Fig. 2.2).

54



c)

d)

Pl

- 3 —— =

e Ye

Ll ) | L]

FIG. N* 2.2 : PASO DE BOBIMA, PASD DE COLECTOR EM DEVANADO
OHDOULADG.

Un devanado ondulade es posible si el paso

de colector es un nimerp entero, luego

_ktm
e = 572 (2.0)

PASO DE BOBINA

Se calcula de la misma manera que para de-

vanado imbricado (ver Fig. 2.2).

2
g = L3l
i (2.7)

BOBINAS MUERTAS

Deben emplearse elementos muertaos en todos
los devanados de armadura cuyas relaciones
de delgas/ranuras no sean enteras, regla

que se aplica generalmente a los devanados
ondulados simples de 4 y 6 polos, Este e-

lemento muerto queda aislado sin conectar-



se a delga alguna y s6lo sirve para mante-

ner el balance mecinico de la armadura.

DEVANADOS PATAS DE RANA

Este devanado &5 una combinacidn de los deva-
nados imbricado y ondulado, usado principal-

mente en miguinas de mediana y gran potencia.

Tiene la ventaja de que con este devanado que
dan eliminadas las conexiones equipotenciales,
las cuales se requieren normalmente en devana

dos imbricados.

Las secciones ondulada e imbricada estidn ais-
ladas entre si pero encintadas juntas para

formar una sola unidad (ver Fig. 2.3).

FIG. N* 2.3 ;: BOBINA PATAS DE RAMHA

36
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La seccidn imbricada de todo deéevanado en pa-
tas de rana es un devanado simple y la ondula
da siempre es un devanado miltiple. 3i la
seccidn imbricada es progresiva, la ondulada

85 Tegresiva.

Las reglas que gobiernan los cialcules del pa-
go de ranura v colector de los devanados im-

bricadeo y ondulado también se aplican agui,

a) NUMERQ DE CIRCUITOS EN PARALELO
Se calcula de la manera siguiente ;

a=2xp R

b) PASO DE BOBINA

5i la relacidn ranuras/polos es un nimero
entero, entonces el pasec de bobina pard la
parte imbricada y ondulada es el mismo, si
dicha relacidn es un nimeroc mixto, el paso
de bobina para la secc¢ién imbricada serd
acortada en media ranura y la seccidn ondu
lada seri alargada en media ranura al va-

lor calcitlado.



CCION DE LOS DEVANADOS DE ARMADURA

seleccion de los devanados del inducido, desde el
o de vista del redisefio, va a depender del nime-
@& ranuras y delgas existentes en el niicleo del

ido.

faficieo en el cual el nimero de delgas es un milti
entero de la cantidad de ranuras ¥ si relacidn
ro de ranuras/pares de polos es un entero es po-
e 1a realizacidn de un devanado imbricado sobre

pnlicleo.

1a relacidon nimero de delgas/nidmerc de ranuras no
mn miltiplo exacto y la relacifn nimero de delgas
o multiplicidad deseado dividide para el nimero
pares de polos es un entero, entonces es posible
realizacidn de un devanado ondulado con elementos

stos.

el niicleo del inducido &5 de mediana o gran capa-
¥ las condiciones para redisefiar un devanado
icado se cumplen, es recomendable 1la realizacidn
devanado en patas de rana, con lo que se elimina
msoe de conexiones equipotenciales, las que para
2= potencias contribuyen a aumentar las pérdi-

por cobre en el inducidag.



L. 10N DEL CONDUCTOR DE ARMADURA

seccion del conducter de armadura depende de 1la
iente que circula peor-el circuito respective ¥y

1a densidad de corriente.

= Corriente de armadura por circuito [amps)

= Denzidad de corriente (amps/mm*)

corriente por circuito en £l1 devanado de armadura

miquinas con campos en derivacidn es

= Corriente en los terminales [amps)
= Corriente de armadura (amps)
= Nimero de circuitos en paralelo

£ = Corriente de campo derivado ({amps)

corriente de campo es estimada previamente con la
poda de la Fig. 2.4. La densidad de corriente en
cobre de armadura (A) estd limitada por la tempe-
@rfura maximi admisible en el devanado y por la efi-
Encia de la miquina. Para una buena ventilacion
eleccidn de "A" dependerd de la eficiencia, de-

gendo escoperse tan alto como lo permita la eficien

33
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¥y elevacion de tempeératura, ya gue esto lleva a

shorro de cobre en la armadura.

¥alores preliminares de la densidad de corriente
&l cobre de armadura (A) se han estimado con la a

de la Fig. 2.5.

ITUD DE LA ESPIRA MEDIA

forma del cabezal de la bobina de armaduras se in
en la Fig. 2.6. La longitud de la espira media
ra dividirse en dos partes: La parte activa embe-
en el hierro de la armadura y el cabezal o co-

ién externa.

semilongitud de la espira media de una bobina de

ura puede calcularse como sigue

= 1 = = IF‘I

FIG. "1 & CABEZAL DE BOHINA DE ARMADURA
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I+ 2b +2c + g ¥

R+ 2b + n{D-ds) " (2.10)
p COsSq

a,
L4

= Semilongitud de la espira media (cm)

Longitud del niicleo de la armadura [cm)
= Extensidn de la bobina de armadura (cm)

= Difmetro exterior de la armadura (cm)

Profundidad de la ranura (cm)

1}

Angulo entre parte recta del cabezal y el eje de la
bobina.

= Mimero de polos
= Espesor del cabezal mis c¢laros

= Tohlez en los extremos de las bobinas se toma = ds

en=ifn horizontal de 1la bobina de armadura mis

del hierro se calcula de la manera siguiente

=ffE+b f

-T2 -9) rang s ds+b (2.11)
. 2

POR POLO

ﬂujn magnético que atraviesa el polo principal
mi#quina de corriente continua se calcula de

mamesras Sigulente



= densidad de flujo en €l entrehierro del polo

principal (Gauss).

TOTAL DE CONDUCTDRES

ro total de conductores en la periferia del

2do puede calcularse de la manera siguiente:

|
& x 10 (2:13)

Weltzje inducido en la armadura (voltios).
Smero de circuitos en paralelo

focidad (R.F.M.)

NUMERO DE CONDUCTQRES POR RANURA

Se¢ calcula por la relacifn siguiente
N

Ns = — (2.14)
5

S = Mimero de ranuras en el nicleo de la arma

dura.

IA DEL DEVANADO DE ARMADURA

33 mediante la siguiente expresidn



(obmios) (2:15)

® Besistencia del devanado de armadura

"

E Resistividad del cobre Q/om/mr’= 1.76 x 10 (25°C)

=211 % 107" (75°0)

£0 que la resistencia varia directamente con la

ratura se ha considerade en esta tesis una tem-
fetura de 75°C para el cdlculo de resistencias, de
& que muchas normas recomiendan esta temperatu-

om0 un valor normalizado,

DEL DEVANADO DE ARMADURA

=p total de todo el devanado de armadura puede
larse como sigue

= LaxNxSix89x10 K (2.16)

= P=so del cobre de armadura (kg)

45

= 3res de la seccidn del conductor de srmadura [mm®)



CAPITULD T1I

EL CIRCUITO MAGNETICOD

CONSTITUTIVAS

rcuito magnético para una miquina de corriente

se i1lustra en la Fig. 3.la, en la-cual s5e

L]
re que el circuito magnético por cada par de po
@sarca el yugo del estator, polo, entrehierro,

= de armadura y el yugo de 1la armadura. Pues-

e £l material que forma las distintas partes
Eircuito magnético no es el mismo, hara que la
3dad del flujo no sea la misma, por esta razdn
ampere-vueltas por polo serdn calculados separa

te para cada parte del circuito magnético.

E-VUELTAS PARA EL ENTREHIERRO

smpere-vueltas por polo para el entrehierro en u

srmadura ranurada puede calcularse de la manera

= =K v (3.1

= Densidad de flujo mixima en el entrehierro (Gauss)

= Lomgitud del entrehierro en el centro del polo

{cm) .



=

S

JAMETROS UTILIZADOS EN EL REDISENO DE.
UNA MAOQUINA DE C.C.

e




3 15PARAMETROS UTILIZADOS EN EL REDISENO DE
UNA MAQUINA DE C. C




¢ PARAMETROS UTILIZADOS EN EL RE-
DISENO DE UNA MAQUINA DE C.C.




= Factor que toma en Ccuenta el aumento de relud-
tancia del entrehiero debido a las ranuras, <u

¥yo valor es

o o A

= —— L
w't: + g

Paso del diente en la superficie de la armadura
{cm).
= Mncho del diente en la superficie del entrehie-

Fro [(cm).
F Cosficlente de entrehierro

gSeterminar "y se utiliza la Fig. 3.2.

determina como se indicd en la seccidn 1.4.

-VUELTAS DE LOS DIENTES DE ARMADURA

calcular los ampere-vueltas para los dientes .

a, deberd tomarse en cuenta que la densidad
Eiwjo aumentsa y la pérmanencia del hierro en el
® decrece al pasar del extremo al fonde del

grocedimiento para calcularlos por sér a criterit
sutor de este trabajo el que mejor se adapta ol
o de interpolacidn utilizado en el programa v
t2cidn consiste en tomar pares ordenados de dod

en el diente a 1/3 del ancho minimo vs los avim

50
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3 Fig. 3.3, los cuales se grafican, luego se cal
la densidad de flujo aparente para cada par or-

® como Sigue

T_. 1 I:’S;S]

Bensidad de flujo aparente a 1/3 del ancho hfni

@0 [Gauss].

= Densidad de flujo real a 1/3 del ancho minimo

&v/cm para la densidad en el diente

fomgitud del nicleo de armadura (com).
B Paso del diente a 1/3 del ancho minimo (cm)

fomgitud neta del nGcleo de armadura (cm).

Encho del diente a 1/3 del ancho minimo (cm).

. para el valor Bt] deseado a partir de la cur-

: ¥sa, (ver Fig. 3.4) se obtienen los Av/cm en
t
ERTe, luego

=0 A | Bi 3

B3

--ﬂ..
f

W1 &: DEMSIDAD DE FLUJD: APARENTE EHN EL DIENTE
& 13 DEL ANCHO MINIMO
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= Ampere-vueltas por polo en el diente

& Lonpitud de la trayectoria del flujo en los

gientes.

-VUELTAS PARA EL YUGO DE ARMADURA

sidad de flujo en el yugo de armadura puede

£alculada por la formula siguiente

= ¢ (3,86)

= (1 -nd wd) . dya. K

= Densidad de flujo en el yugo de armadura {Gauss)
B ¥lujo por polo (lineas)

Nimero de ductos de ventilacidn

a&ncho de ductos de ventilacidn (cm)

& Factor de laminacién, 0,88 a 0.93

& = (D - 2ds) - 1y (3.7)

g#e = Doble profundidad radial del yupo de armadu-

ra [cm).
= lametro exterior de la armadura (cm)

1* Didmetro interior de la armadura [cm)

Av/cm para el valor de Bya se encuentra por me-
2= la Fig. 3.3. Los Av por polo requeridos para

¥ el Flujo a través del hierro de la armadura



@ de las ranuras g5

Alya = Lya (3.8)

|
“tva
= Av/cm para la densidad en el yugo de .armadu-

ra [cm]

= longitud de la trayectoria del flujo en el yu-

go de la armadura (cm)

L D (s e e Fl}’igi (3.9)

Zp

Profundidad de la ranura (cm)

BEmero de polos

-YUELTAS PARA EL POLO

§o en los polos no e$ constante, sino gue va-
b siendo mayor cerca del yugo, decreciendo hacia

ta polar.

§o total es igual al flujo por polo (4] que a-
el entrehierro vy entra en la armadura mas
8 que no cruza el entrehierro, pero dque pasa
los polos y se llama flujo disperso iml},
ion del flujo total al flujo por pule se lla
or de dispersidn y se 1o calcula mediante la
g expresitn

| £3.10)

55
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tor de dispersidn

Fiujo de dispersion (lineas)

grapidsitos de cdlculo se utilizarid los siguien-

dores de
MAQUINA X
&= 4§ v O polos 1.2
mauiﬂgusm 1.2
cm D >125 om 1.18

Esicular la densidad de flujo en el pelo, se po

er que el flujo es5 uniforme e ipgual a Aj;

a9 (3.11)

1,

sidad de flujo en @1 polo (Gauss)

emsitud axial de la zapata polar (cm) -

Edo del cuerpo del polo [cm}.

E=he exceder de 1535300 Gauss para polos lamina-
@e 12400 Gauss, para polos de acero fundido,
ar de la curva de la Fig. 3.5 se hallara los

para el valor de Bp calculado, luego

& Av/polo, para el polo de campo
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= Av/cm para la densidad en el polo

Songitud radial del polo (cm)

~-VUELTAS PARA EL YUGO DE CAMPOD

sidad de flujo en el yugo del campo puede cal-

=¢ de la sipuiente manera

E:L (3.13)
1 dy £

Densidad de flujo, en el yugo del campo (Gauss)

empitud axial del yugo del campo (cm)

= Doble profundidad radial del yugo del campo
(cm).

yugos de acero fundido, Byf no deberd exceder
280 Gauss y para yupos deé acero rolado no debe

msyor de 12400 Gauss.

et determinado Byf, por medio de la Fig. 3.5,

tramos los Av/cm para el yugo del campo, luego:

ATyE - a, . . 1yf (3.14)

Av/polo para el yugo del campo

ef = Longitud de la trayectoria del flujo en el

YUugo del campo (cm).

Av/cm para la densidad en el yugo del campo

58
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(Dyi + ¥ dyflw
Ly f=- %

= Midmetro interno del yugo del campo (an).

E-VUELTAS TOTALES

ampere-vueltas totales por poleo en vacio y al

aie normal serin
(3.16)

P = ATE + ﬁft + ﬁfrn + ﬁrp + ﬂTyf

-VUELTAS DE ARMADURA POR POLO

ampere -vueltas por polo para la armadura seé cal-

por medio de la fdrmula siguiente

L3 17)

= Mmpere-vueltas de armadura por peolo
Corriente de armadura (amp)
Samero de circuitos en paralelo

EEmeroc de polos
@peracion estable bajo condiciones de carga va-
los Av/pole para el devanado de campo deberd

Seroximadamente el 50% de los ampere-vueltas poT

$= armadura, Cambiando la longitud del entrehie

ez ampere-vueltas para el devanado de campo po

@justarse para cumplir lo anterior.



CAPITULO IV

REDISENO DEL DEVANADD DE CAMPO

ADO DE CAMPO DERIVADD

nado de campo derivado proporciona la fuerza
fomotriz (F.M.M.) que produce €1 flujo por polo

ipal), en una miquina de corriente continua

B M M. es pricticamente constante para todo ran-
= gperacidn, y actuando con el devanado serie,
F.M.M. depende de la corriente de carga, el ni-
total de ampere-vueltas en una miquina compues-
Be ser capaz de vencer la reluctancia de las va
partes del circuito magnético cuande la densi-

@e flujo requerida sea establecida en la armadu-

gue la bobina derivacidn es conectada a una
de F.E.M. constante, s5us ampere-vueltas son
smente proporcionales al drea de la seccidn
#rszl del conductor y para propfsitos priacti-

ependiente del nimero de vuellas.

inas compuestas se acostumbra a considerar u-
= de voltaje en un reostato para el campo de-
ge un 201 a 30% del voltaje terminal. Luego
o del conductor para el campo derivado serd

8ado considerando dicha caida de tensidn,
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LONGITUD DE LA ESFPIRA MEDTA

La longitud 'de la espira media del campo deri
vado podrd calcularse de ‘acuerdo a la siguien

te formula (ver Fig. 4.1}.
Lf = 2L, + ﬁ{wp-ihd]+-|Ey+f2wd+ﬂ,34{} (4.1)

= Longitud de la espira media de la hobina
de campo [cm],

£ = Longitud axial de la zapata polar [cm)

wp = Ancho del cuerpo del polo {cm)

wd =Ancho del ducto de ventilacidn (em)

dg¢ =Espesor de la bobina de campo {cm).

hf =Altura de -la bobina de campo

El valor de dE debe estimarse por comparacién
con bobanas de campe de maguinas con caracte-

risticas similares a la que se va a redisefiar,

FIG. M= &.1 ¢ OIMENSIONES DE LA BOBIMA DE CAMPO



SECCION DEL CONDUCTOR DEL DEVANADO DERIVADD,

sara el caso de zeneradores, el campo deriva-
do se disefia para un voltaje de 20 a 30% me-
mor que el voltaje en los terminales de la mid
guina. La regulacidn del voltaje podri lo-
grarse entonces por medio de un reostato de

campo.

Se. %TFE_: Lf - P o (4.2)
Er (0.7 a 0.8) x10°

S¢ = Area de la seccidén del conductor del cam
po derivado (mm®) .
AIPE=Ampere—vucltu5 por polo del campo deri-
vado.
B = Longitud de la espira media de la bobina
de campo derivado (cm).

p= Nimero de polos

E.= Voltaje terminal.

fuando la seccidn calculada para un conductor
cas entre dos tamafios normales, podrd hacerse
1z mitad de la bobina con el tamano mayor ¥
la otra mitad con el menor. Luego, la seccifn

del conductor serd

. 56 tg X 56 M (4.3)

th + 1:{.2



tf = Nimero de espiras por pole de campo deri

vadag,

NUMERO DE ESPIRAS POR POLO

Para determinar el nimero de espiras por po-
lo, primero determinamos la corriente en el

gevanado de campo derivado

i_f =5f"ﬂl'f I{-t..'l]

ig = Corriente en el devanado de campo deri-
vado -{ amp)

A = Densidad de corriente en el campo deri-

vado (amp/mm”)
&; s¢ determina con la ayuda de la Fig. 4.2Z.

ATP ¢ 55 5

1g
i

Ty = Nimero de espiras por polo de campo deri

vado,

ATP. = Ampere-vueltas por poledel campo deri-

-

vado.
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RESISTENCIA DEL DEVANADO DE CAMPO DERIVADO.

Esta se puede calcular por medio de la formu-
la siguiente

H‘F = L_f_tE i

ﬂf x 10"

B- = Resistencia del devanado de campo deriva
do {ohmios)

= 2. 77 [757EYE 1T 625 0]

Para propdsitos de esta tesis, todos los cil-

culos se han considerado a una temperatura
de 75°C.

FESO DEL DEVANADO DE CAMPO DERIVADOD,

El peso del cobre desnudo para la bobina de
campo derivadeo es ;

G

J‘.=L'E

ty o FoSE X010 {4.7)
&g = Peso del cobre del campe derivado (kg)
& DE CAMPO SERIE,

@isefiar este devanado se parte de la densidad

giente del devanado de campo serie, la cual
we:

¢ gbtigne como un porcentaje de la densi




@e corriente del campeo derivado, conocida la c¢o-

= de armadura se determina la seccifn del con-

gue este trabajo considera s8lo el caso de md
con interpolos, no se toma en cuenta el efec-
Sesmagnetizacion longitudinal, considerando sd
gfecto de magnetizacion transversal, basado en
gonsideracidn los ampere-vueltas para el campo
san considerados como un porcentaje de los am-
Itas de armadura. Dehido a que el efecto
#:I?ﬂ mapgnético transversal no puede ser prede-
o, &5 usual aumentar los ampere-vueltas por

Bara 21 campo serie, en um 20% al valor calcu-

¢l nimero de ampere-vueltas y la corriente

dura se puede determinar 1 nidmero de vuel-

EONGITUD DE LA ESPIRA MEDIA:.

iss devanados de campo serie se colocan fre-
Ementemente encima de los campos derivados,
por lo que la lonpgitud de la espira media
Sers mayor que la del campo derivado, y se la

pmede calcular por la formula siguiente



-
s
y
e

—r

13=2£E+3[wp5rwd§]+n[ﬁf5+3{3WdS+ﬂ-34f] +5

L. = Longitud de la espira media de la bobina

-5
del ¢ampo serie (cm).
€ = Longitud axial de la zapata polar (cm).
wps = wp + 2df
@fs = Espesor de la bobina de campo serie (cm)

we= = Ancho de ductos de ventilacidn de la bo-

bina serie,

S= ha considerado 5 ¢m para las puntas de la
Bobina que se interconectan con las demds bo-

®imas del campo serie.

SE=CCION DEL CONDUCTOR DEL DEVANADO SERIE.

B8 seccidn del conductor del devanado de cam-
s serie puede ser determinada mediante 1la

SSRguiente expresidn

—

B ¢ (4.0)
A

As

& = Spccidn del conducteor del devanado de
campo serie (amp/mm®)

i = Corriente del devanado serie (amps).

A= Densidad de corriente en el devanado de

campo serie (amp/mm?).




[, es igual a la corriente de armadura para
maquinas compuesto-largo e igual a la corrien

te de linea para miquinas compuesto-corto.

La densidad de corriente es determinada como
e indicd en la seccion 3.2; en la cual el

porcentaje varia del 110% al 115%

AS = {1 a1, 158 Ap

NUMERD DE ESPIRAS POR POLD

El nOmero de espiras por polo para el devana-

do de campo serie 25

ATP
| A =

(4.1}
3 [

5

MIP_= Ampere-vueltas para el devanado de cam-

po serie,

Las ATPEr se determinan como se indicd en la

Seccion 3.2.

ﬂTPE = (0.15 a 0.25) .-‘«x"J']:"ii

RESISTENCIA DEL DEVANADO SERIE

£Sta se la puede calcular por la siguiente

formula

68



Le tap: T
B, _5__5___T (1)
5S¢ x 10
R_= Resistencia del devanado de campo serie

{ohmios].

t.= Nimero de espiras por polo del devanado

de campo serie.

5.= Seccion del conductor del devanado de cam

po serie {mm!].

PESO DEL DEVANADO SERIE

El peso del cobre desnudo para el devanado de

campo serie es

-5
G. = Lgow by Pe o &9 %110 (4.12)

G = Peso del cobre del devanado de campo serie (kg).

=5 ]
ia constante 8.9 x 10 es &l peso especifico

gel cobre por unidad de volumen.

NCIA DE DESVIACION,

Ia generacidn estd alejada de la carga a la
&= va a dar servicio se utilizan generadores hi
gestos, en los cuales al aumentar la carga au

el voltaje generado debido al aumento de [lujo
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W L3 : RESISTENCIA DE DESYIACION EN GENERADOR COMPLESTO

B devanado serie. En este tipo de pgeneradores
presentarse <asos en que el voltaje en la re-

§m sea mayor que el de la carga conectada.

#1 fin de solucionar este problema existen las
s resistencias de desviacidn que son én la
ica de valor fijo, tienen altz rvesistividad,

e temperalura constante, devanadas con mangani-

canstantan.

istencia de desviacin <como indica la Fig. 4.3

2oca en paralelo con el devanado serie, depen-
de su valor se puede lograr que el generador
gmpuesto se comporte como compueste plano o ©o

CompuesLo.

@sterminarla se utiliza el siguiente procedimien

n

Beerar el generador como un generador derivacidn

&8s conecte el campo serie) a velocidad y carga



T

e inal

emar datos de corriéentes de campo, linea ¥ volt

| 6

e terminal.

1a cargsa nominal elevar el voltaje hasta el

gwel deseado incrementando la corriente de cam-

= Este incremento de la corriente de campo por
simero de vueltas del devanado derivacidn se-
los ampere-vueltas del campo seérie necesarios

2 obtener el voltaje deseado a la salida del
rador, luego

(6 Tg) N = Ig N, [4.13)

sesistencia de desviacifngerd

(4.14)

= Incremento de la corriente de campo deriva-
do a plena carga; necesaria para producir

el voltaje terminal deseado (amps).

= Nimero de vueltas por polo del campo deriva-

[
L]

= Nimero de vueltas por polo del campo serie.
= Resistencia del campo serie (ohmios).
& Torriente requerida en el campo serie para

sroducir el voltaje deseado en los termina-

ies (amps).



Corriente requerida en la resistencia debili

tadora para producir I_.

Resistencia de desyviaciin [(ohmios).



CAPITULO V

SEDISEND DEL DEVANADO DE CONMUTACION

BE CONMUTACION

@=a bobina pasa por la zona de conmutacidn &

| A

[

ESrtocircuitada por una escobilla y durante e
Sanso de tiempo entre el cierre y apertura de
focircuito la cCorriente en la bobina debe

] x

gesde un valor estable Ia a un wvalor estable

Fig. 5.1)
rllﬂ TI‘IE
brg - CARBOMN -- -
l ] L L) —"
20 L2o)
-I:u._. __nln

S EASES EM EL PROCESD DE CONMUTACION EN UMA BOBIMA

r de la escobilla (cm).
r de Ia mica {cm)

2dad periférica del conmutador [an/seg)

@& conmutacidn es

= =-_ + Kt ¥ M [5.1]

-
LR
=

de conmutacidn {seg).



erior significa que el tiempo tomado por cual-
gunto bajo la superficie del carbon es aproxi-

mte 21 tiempo que dura el cortocircuito,

BE LA Z0ONA DE CONMUTACION.

8o de la zona de conmutacidn varia con el paso

&, 251 para paso completo las bobinas de la

superior e inferior conmutan al mismo tiempo ¥y

jpeso acortado las bobinas de la parte superior
gior al no iniciar al mismo tiempo la conmuta-

mmentan el ancho de la zona.

de la zona de conmutacidn para paso comple-

Erartado es

'8
i i
l.';'bt:|1+|,|.|-I—:)Er (5.2)
LY

o de 1a zona de conmutacion (<m).
B0 de la escobilla sobre la circunferencia
§ conmutador [(delgas).

ro de delgas por ranura.

=rencia de fase en la conmutacidn.

)

o de circuitos en paralelo,

aso de la barra del conmutador en emy de cir-

Eemferencia de armadura.
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(¥1 - 1) (5.3)

Eemero de delgas

" k
Fasp posterior = z 8
@Emero de ranuras

P®e=p de hobina

50 de la zona de conmutacion no excedera del
ia zZona neutra, donde zona neutra es la por-
g la circunferencia de armadura entre dos es-
polares adyacentes = {1 - ¥)1
Porcentaje de abarcamiento polar

B polar
E DE REACTANCIA.

ina e2n conmubtacidon induce en ella una F.E.M.

-

[

B pposicion al cambio en la corriente., 5i d
Bebina esti en relacibn inductiva con una o0 mas
s de la misma ranura que llegan a conmutacidn

© tiempo, habri tambi#n una F.E.M. de induc-

gfsje de reactancla y €5 la causa principal de

i3 bobina, el voltaje autolinducido actua siem-

75

foinduccidn, debido a la inversitn de la corrien

mutua. Este voltaje de autoinduccidn e induc

mutua en la bobina en cortocircuito se denomi



ro de 1nterpolos, el voltaje de reactancia se

Como
ety 0. B (5.4
10° A4+m =~ |
L T : T e Wi =
Y \ ljcypds 3.67 (£-2.)10g _ ! g n.gf _-?__H_E_-L
a1/ | Ws 1 . T
i w5
a2 i

elitaje de reactancia (voltios)
BEmero de espiras por bobina de armadura.

o luciones por segundo.

ro de delgas por ranura

20 de la zona de conmutacidn para una bobina
I35 barras del colector (cm).

!l'r_v.-r]—ﬁg_'

@fundidad de la ranura (cm).

ho de la ranura (cm).

memei tud del nidcleo de la armadura {cm).
.'.I.-:Lgitud del polo de conmutacidn (cm).

S0 del diente en la superficie de la armadu-

fcm) .

2longitud del cabezal y bobina de armadura =

a0 del polo de conmutacidn (cm).



Songitud del entrehierro bajo el polo de conmu-

Eacion (cm).

mSquina tiene s0lo la mitad de interpolos res-

2e sus polos principales, el voltaje de reac-

'LE
P-to.ls m r& i 1:572 =+ 1.84{2¢-43)
10t Aam-1 LY A+m-1 e

2ty -w X
log 01 °7S & 0.42.. El_f_“’%‘ 3.2 E{|[:‘:.S'|
W -]

SWUELTAS DEL POLO DE CONMUTACION.

ucir un voltaje en las bobinas en cortocir-
BEusl y opuesto al valor medio del voltaje de
£i2 el valor medio de la densidad de flujo en

mierro del pole de conmutacifin, cuando el

= interpolos es igual al niimero de poles

igs g5
i
= e_x 10 -
E I [5.6)
-
-1.11 ¥

§0lo hay la mitad de interpoles respecto del
e polos principales, el flujo de dichos po-

shlamente un lado de la hobina ¥

15 & "I:]a
t A 5 X 1

i
o=,
L

T



L)

e Bensidad de flujo en el entrehierro del polo

@¢ conmutacion (Gauss),
elocidad periférica de la armadura (m/min).

re-vueltas para el entrehierro del interpolo

Egi o 'kl

SR S (5.8)

|25

=

£or que toma en cuenta la reluctancia en el

rehierro del interpolo (ver seccion 3.2).

re-vueltas para el resto del ¢ircuito magné-

#=l polo d 10 -3 ars o
£ polo de conmutacion, pedrin calcularse . de

F¥a descrita en el capitulo ITI, para el case

@eTuito del polo principal,

minas normales los ampere-vueltas de las par
Bierro del circuitc magnético son generalmen-
®.5 a 1.0 veces los amperes-vueltas del entre-
para el interpolo, entonces
= ATP, + ATg; (1.5 a:2.0) (5 .0)

smpere-vueltas por polo para el polo de conmu
iE

107 .

i

Smpere-vueltas de armadura por polo.



DE ESPIRAS POR POLO,

gero de espiras por polo para la bobina del cam

ronmutacidn es

5. 1M

DEL CONDUCTOR.

£ifn del conductor del devanado de conmutacidn

(5.11)

oW

Bensidad de corriente en el cobre del campo de

Eenmutacidn (A/mm°).

®alcula a partir de la curva de la Fig. 4.2,

para propdsitos estimativos se puede conside
Ay es B85% de la densidad de: corriente en el
el campo derivado [A-).
|

DE LA ESPIRA MEDIA DE LA BOBINA DE CONMUTA-

- = o

de la bobina de interpolo es igual a la de

de campo, luego por analogia

B - 2wd; )+ _F'ji + 2{wd; - v.'.z-ﬂ] + 255 (5.12)
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fompgitud de la espira media de la bobina del cam
g0 de conmutacidn [cm).

dacho del ducto de ventilacidn de la bobina del
Eampo de conmutacidn (cm).

Profundidad de la bobina del campo de conmuta-

Eén (cm).

ENCIA DEL DEVANADO DEL CAMPD DE COMMUTALION.

calcula mediante la sipuiente expresidn

{ohmios) : (5.13)

Bl (75°C) ; 176 (25°€).

=l DEVANADD DEL CAMPO DE CONMUTACION,

del cobre desnudo del devanado del campo de

BCibn es

[

B =L .t .p.5;x89x10 (k) (5.14)

a0



CAPITULD VI

PERDIDAS, EFICIENCIA Y ELEVACION DE TEMPERATURA

miquina convierte ‘energia de una forma en oLrTa;
g eléctrica en un generador o eléctrica en mecd
B motor- 1o hace con un rendimiento que siempre

o= 2l 100%, esto significa que la potencia con-
= entrada €5 mayor que la potencia entregada o

¥ la diferencia es igual a las pérdidas inter-

M
(&8
w

-
[}
-
4"
=
L
(=1
o
=
[
(78
3
gas

A
=
et 1
=
5]
o

vl
o
T
L&
FY
(=
Oy
Rl
LTr]
-
]
rt
il

L]

eden dividir en :

son causadas por rotacidn.

srovienen de la circulacidn de corriente en

rsas partes de la méquina,

B.1, representa la divisibdn de potencia en una
gorriente continua, eén la gque se destacan las

se producen al actuar com0 generador o motor.

5 ROTACIONALES.

perdidas varian con la velocidad de la armadu-

Fa calcularlas se las divide en 3

E2as en el nlcleo de la armadura.



i

TP RS D A A

B L P A T A
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TERMMALES Wy lj

¥islg

vl-l: [ IH

(]

=

Perdidas en devangdo. de
campa derivado I!Tl H1

Perdidas en devarade de
camps serie [ Rg

Perdrdas por confackto en -
lgs escobillas 215

Ferdides en devanaodo de
armadura 15 Ry

- il

Perdidas  por 'E-r-l rgas

=Spurias

Perdidas por iriccion en

7 L
Berdidas  en el nucles  de
ar madura

ks

g8 escobilias

Perdidas por {riccion oy

wentilacian

COBRE DEL

PERDDAS EN EL

DEWANADD DE EXCITACION

EL COBRE
DEL DEWANADD DE ARMADRS

PERDIDAS EM

PERDIDAS ROTACIDNALES

Fig N2 6 1

DIVISIOCN DE POTENCIA EN UNA MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA
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rdidas por friccidn en las escobillas.

rdidas por friccidn y ventilacidn.

L)

PERDIDAS EN EL NUCLED DE LA ARMADURA.

Dentro de esta clasificacifin de pérdidas, de-
bido a que las densidades de flujo para los
dientes ¥ yugo de armadura no son las mismas,

el cidlculo de las pérdidas en estas partes se

las realiza por separado.

a) PERDIDAS EN LOS DIENTES

51 HLl ¥ Hta son los anchos maximo y mini-

mo del diente de armadura, el ancho prome-

dio del diente es

4 Wt1+ [}
ta = 5

t2 (6.1)

El peso del hierro en los dientes de arma-
dura puede calcularse por medio de la £Gr-

mila sigulente

.= htdLL -nd wd)K; S ds x 7,65 x T0 (6.2)
donde:

G..= Peso del hierro en los dientes de armadura(kKg)
£ = |[onpgitud del nicleo de armadura (cm)

nd = Nimero de ductos de ventilacion.



wd = Ancho del ducto de ventilacidn.
K. = Factor de laminacidn = 0.88 a 0.93%
5 = Nimero de ranuras

d= = Profundidad de la ranura

La constante 7.65x 10 es el peso especifi
co en Kg/em' para el acero laminado. Conoci
do el peso,se calcula la densidad de flujo
en el diente a Y, del ancho minimo (ver

capitulo III, seccifn 3.3) v luego con la
ayuda de la curva de la Fig., 3.3, se calcp
i2n los vatios/Kg de pérdidas para los dien

tes de armadura, luego

K. =W SR 4 b
R 1t]'-:g-: x L‘nzt fI:t [6.:3)

donde

W _ = Pérdidas en los dientes (vatios)
L

£ . = Factor de correccidn para frecuencias dife-

rentes de 60 Hz.
" Vatios/Kg para los dientes.
-

PERDIDAS EN EL YUGD DE ARMADURA,

&L peso del hiérro en el yugo de armadura
peede calcularse mediante la sipuiente ex-

presion
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Gc? . % (D - Eds]h- Dih (£ -nd hd]ﬁlx?.aﬁxlﬂ_?
il
’ (6.4]
G.,= Peso del hierro en el yugo de la arma
dura (Kg).

= Didmetro exterior de la armadura (em).

i
D.= Diagmetro interior de la armadura (cm).

Conocida la densidad de flujo en el vugo

de la armadura (ver Capitulo II, seccién

3.4) y utilizando la curva de la Fig. 3.3,

se obtienen los vatios/Kg para el yugo de

Ia armadura, luego :
“._":..- =W, " L:":'f £ i:l:? {6.5)

W_. = Pérdidas en el yugo de armadura (vatios)
lIFJ

" = Vatios/Kg para el yugo,

tkgy

f., = Factor de correccidn para frecuencias diferen
e | -

tes de 60 Hz.

La suma de las pérdidas en el yugo y en

los dientes dard las pérdidas en el ndcleas

5

debideo a los flujos de frecuencia fundamen

tal; para tener en cuenta las pérdidas adi

£ionales, a la suma de estas pérdidas se

ias multiplica por un factor gque para pro

positos de cdlculo podri tomarse como 2.5

el cual podri determinarse por pruebas en

as

T T——



3é

miquinas similares, luego
N.=2.5W_+W_) L)

- Vet T ey -
W_= Pérdidas totales en el niicleo (vatios).

| =

FERDIDAS POR- FRICCION EN LAS ESCOBILLAS.

tas pérdidas dependen de la presidn en las

[I'II

#scobillas; velocidad periférica del conmuta-
gor v coeficiente de friccién entre el conmu-
Eador y las escobillas, pueden calcularse a-

Proximadamente mediante la siguiente fHrmula:
I.G:_ = P ':b '::f "-"1: % .065 (6.7)
%f = Pérdidas por friccidn en las escobillas (vatios)

¥ = Presidn para cada escobilla = 0,1 a 0,16 Kg/cm®

L= Coeficiente de: friccifn entre el carbfn vy el con-
mutador = 0.15 a 0.25 para escobillas de carbon v
de grafito,

'I't = Velocidad periférica del conmutador {m/min)

C 100

Ic ® Didmetro del conmutador (cm)

N = Velocidad de rotacidn de la armadura (R.P.M.)

% = Superficie total de lasescobillas (cm ) :

SR T O T (6.8)




n_= Nimero de brazos portaescobillas,
ny= Nimero de escobillas por brazo,

b.= Espesor de la escobilla (cm).

-
kS

= Ancho de la escohilla [cm).

PERDIDAS POR FRICCTON ¥ VENTILACION.

Estas pErdidas generalmente se las calcula

sin separarlas, se las puede determinar a par
tir de pruebas de migquinas similares o con la
ayuda de curvas. Para propdsitos de este tra
bajo se utilizan las curvas de la Fig. 6.2,

para determinar de manera aproximada las pér-

gidas por friccifn y ventilacidn.

= EN EL COBRE.

perdidas se producen por la circulacidn de co-
® en las diversas partes de los devanados gue

& la magquina.

FERDIDAS EN EL COBRE DE ARMADURA.

Exceptuando las maquinas para las cuales 1a
garriente de campo derlivado Bs uUn gran porcen

g£2je de ls corriente de carga, las pérdidas
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en ¢l cobre de armadura podrdn considerarse
gque varian con el cuadrade de la carga pars

motores y generadores,

R (6.9)

W_= Pérdidas en el cobre de armadura (vatios)
I.= Corriente de armadura [amps].

E = Resistencia del devanado de armadura {(oh-

mios} .,

PERDIDAS EN EL COBRE DEL CAMPO SERIE.

Para una miquina compuesto largo es

o (G, 1]
= (6.10])

Para una miquina compuesto corto

= B (&,.17)

¥_= Pérdidas en el cobre del campo serie (va-
tios).

15 = Resistencia del devanado serie (ochmios).

! = Corriente de linea {amps).

PERDIDAS EN EL COBRE DEL CAMPO DE CONMUTACION

= I . 6.1H)
"i I'51 :tl { ]

W.= Pérdidas en el cobre del campo de conmuta
-

citn {(vatios).



b

B, = Resistencia del devanado de interpolo

([ochmios).

PERDIDAS DE CONTACTO EN LAS ESCOBILLAS.

£stas pérdidas dependen de la condicién del
conmutador v de la calidad de la conmutacidn
pbtenida, es por tanto, muy dificil predeter-
minar las pérdidas de contacto. Las normas
A.1.E.E. recomiendan suponer dos voltios Ccoma
caida de voltaje en los contactos para escobi
tlas nepativas y positivas, en escobillas de

carbdn vy grafito con colas de cobre:

=2 L (6.13)

W, = Pérdidas de contacto en las escobillas

L

(vatios).

FERDIDAS EM EL COBRE DEL CAMPO DERIVADO.

&e las calcula mediante la siguiente expre-

- (6.14)

W_= Pérdidas en el cobre del campo derivado
(vatios).
2= Corriente en el devanado de campo deriva-

do (amps).

90



®.= Resistencia del devanado de campo deriva-

do (ochmias),

Luando un recstato se conécta en serie con el
Sevanado de campo derivado, deben incluirse
ias pérdidas del reostato al calcular la efi-

ciencia.

PFOR CARGAS ESPURIAS.

iciles de determinar, reésultan de factores po

idos tales como:

Fmacidn del flujo debido a la reaccidn de ar-

£icidn no uniforme de la cerriente en el de-
de armadura entre las diversas ramas en pa

o . -

gentes de cortocircuito en las bobinas someti

@ conmutacidn.

que estas pérdidas son el 1% de la potencia

$23 de la miquina para potencias mayores a

Eion de la potencia de salida a la potencia

g1
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Salida mids todas las pérdidas se expresa como Si-

Pot salida < 100 (6.15)
Pot salida + Pérdidas

EenCia =

propositos de cilculo de la eficiencia, las pér
son la suma de todas las que s¢ han calculade

te el desarrollo de este capitulo,

ION DE TEMPERATURA

gerdidas en las diferentes partes de las miqui-
@iéctricas se convierten en calor, lo cual produ
elevacidn de temperatura sobre la del aire
gante, ¢l valor de la temperatura final depen-
23 capacidad calorifica de los mateériales ais-
mtilizados ¥y la rapidez con la cual el caler
ger conducido de diches materiales al medio de
gento, La temperatura final ze alcanza cuan-
galor se disipe con la misma rapidez con que

rado.

® ELEVACICN DE TEMPERATURA DE LA ARMADURA.

4

la superficie de enfriamiento por vatio de
sérdida para didmetros de armadura menores a

20 cm. es



i a i IS SEEIL. U 1
:.!_wntr:*ifclwnlﬁ D -5y (2end)} (1« 0.00168V)

o

(£ )
Wa - ﬁc + th

(6,107

Para didmetros de armadura mayores de 40 cm.

s¢ tiene

='::[1T[}[E+-1EE]+TI?]._:E+ {-',-f[f-u?;[h.—.di} (1 +0.00168V)

il &

Wy + We + Wey
(6.17)

— = Superficie de enfriamiento/vatio (cn/vatio)

£ = Longitud del nficleo de armadura.

fa= Longitud horizontal del cabezal de bobina

de armadura (cm.

¥_., = Pérdidas por friccifn y ventilacifn (va
tios).

¥ = Velocidad periférica de la armadura (mt/min)

La elevacion de temperatura de la armadura se

ra
515
I (6.18)

a o
Sa /W

£,= Elevacidn de temperatura de la armadura

(ot s [

£~ Coeficiente de enfriamiento,

= podri determinarse sélo por pruebas y no




es el mismo para dos migquinas similares. En
ausencila de datos se pueden usar valores para

C  desde 290 a 420,
i |

ELEVACION DE TEMPERATURA® DEL DEVANADO DE CAM-

PO.

La superficie de enfriamiento para las bobi-
ras de campo derivado es

Sg = 2(dg +hy) L. p (6.19)

5.= Superficie de enfriamiento (cm?)

94

if= Espesor de 1la bobina de campo derivado {cm)

hf= Altura de la bobina de campo derivado (cm)

£.= Longitud de la espira media de la bobina
de campo derivade (cm).

P = NOomero de poles

&2 superficie por vatio de pérdidas para el
g=vanado de campo derivado es

=3|:'Llf+!'lf} -f'f.p rﬁ,3ﬂ|

=F:|’-I'=

i
i

)

N

=4 &l campo serie se devana encima del campo
@erivado, los dos embobinados podrin conside-
Farse como uno solo y calcular la superficie

@ enfriamiento por vatio combinada



5
EE (6.21)
W + W,

ia elevacidn de temperatura para 1 devanado

de campo es

C.p
ct (.22

[P P R e
E = , i [T £

E ; = Coeficiente de enfriamiento del campe

derivado

g B 18 (1 - £)d (6.23)

cE f

El valor de C_. es para bobinas sin ductos de
Fentiluciﬁn;-si existen ductos de ventilacidn,
deberd incluirselos en el cilculo de la super
ficie total de enfriamiento.

-

£l valor de C. se lo determina a partir de la

ig. 6.5,
34 las bobinas de campo tienen ductos de ven-
£ilacidn en cada extremo

C . .=0( 4 - £
B =C.+ 140 (1-£)d

L=

(6.24)

f

L : (drea de la seccidn)
£ = Factor de espacio del cobre=————— Hi=n ;
= (diametro cubierto)*

5% las bobinas de campo tienen ductos de wven-
£ilacidn a lo largo de toda la bobina

C_E = CE + 89 (1 - Esj dF (6,25)

25
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5.3 ELEVACION DE TEMPERATURA DEL DEVANADO DE CON-

MUTACTION.

El procedimiento y las f6rmulas para calcular

se son las mismas que las de la seccidn 6.5.2.

% ELEVACION DE TEMPERATURA DEL CONMUTADOR,

La superficie de enfriamiento por vatio para

el conmutador se la expresa de la manera si-

gulente
Seo "D L (14 0.00051 V) :
g e (6.26)
= Wy + Mg

£E= Longitud del conmutador (cm)
¥.= Velocidad periférica del conmutador (mt/min)

ﬂc= Diametro del conmutadet (cm)

" La elevacidn de temperatura para el conmuta-

gor seri
C
cCo 37
[ — (6.27)
hcnfwcc
T‘u= Elevacion de temperatura del conmutador
-
L*C).
E_,a= Coeficiente de enfriamiento para el con

mutador = 97 a 129 para miquinas con in

terpolos.




CAPITULO VII

PROGRAMA DE COMPUTACION

fEepitulo se hara una descripcidn del programa uti
ara redisefiar los devanados de una miquina de co-
continua. Las formulas expuestas en los capitu-
iores, asi como los criterios utilizados han si-
@rmados a lnstrucciones en lenguaje FORTRAN IV

corrido en el sistema IBM 4341 de la ESPOL.

estd compuesto de los sipguientes elementos ;

principal GUILL
BENFLO

CATIDA

EXCITA

TRASLA

ONDULA

PTRANA

AMCOND 5
BUSQUE

POCO

AVCDIE

AVCMAR

AVCMP

BENLCOF

TE

DIEN]

FRIVE

CFRID

INTLAG




MA PRINCIPAL GUILL.

sgrama GUILL realiza las siguientes funciones
te su ejecucidn

#2 potencia, voltaje, velocidad y eficiencia a
s¢ desea opere la miaquina a redisefiarse.
Simensiones de todos los pardmetros que intervie

Bm el circuito magnético.

a2 todas las subrutinas para que realizen la

88a con que fueron implementadas.

=i los valores que ha calculado son del or-

rado, enviando mensajes cuando no lo son.

su= valores calculados a 1la salida.

KA DENFLU.

Ssbrutina se utiliza para calcular la densidad

o &n el entrehierro.

rada recibe un nimero n de pares de datos
fes (x,y), que son: densidad de flujo vs

%2 . para un valor dado de potencia, Esta sub
R.P.M.

1lama a otra subrutina con el nombre INTLAG
geme por interpolacidn la densidad de flujo

Emrrehierro.
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SEINA CATDA

mn valor dado de potencla s RPM, esta subrutina
22 por interpolacidn la c¢aida de voltaje en el
ito de armadura como un porcentaje del voltaje

nal .

RINA EXCITA.

e esta subrutina el programa estima un valer
mar de la corriente de campo derivado como un

faje de la corriente en los terminales,

N4 TRASLA.

gipo de devanado de armadura es imbricado esta

gma entrega a la salida los siguientes resulta

® de circuitos en paralelo
Fo total de conductores
® de Cconductores por ranura
ge vueltas por bobina
@& colector y paso de bobina

de elementos por bobina

ONDULA.

gutina se encarga de calcular los parimetros



25 en la seccidén 7.5, para el caso que el tipo
anado de armadura sea ondulado, para lo cual

ente chequea s5i dicho devanado es realizable,

PINA PTRANA.

Sebrutina tiene como funcidn, calcular para deva
& patas de rana, adicional a los parimetros

9% en la seccidn 7.5, los siguientes

de circuitos en paralelo de la parte imbri-

To de circuitos en paralelo de la parte-ondula

de multiplicidad de la parte ondulada del de

2= bobina para la seccién imbricada.
2e bobina para la seccidn ondulada.
&2 colector d¢ la parte imbricada.

#e colector de la parte ondulada.

& AMCOND.

futina tiene como funcidn calcular el produc

-conductores por centimetro por densidad de
e en la armadura (Aa « Q) para lo cual reci-
argumento de entrada la velocidad periférica

2o d¢ la armadura.
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producto Aa # () es entregado al programa princi-
gonde conoc¢ido As se¢ determinan los ampere-con-

gres por centimetro de circunferencia de armadu-

Q).

IINA BUSQUE.

subrutina tiene como funcidn seleccionar la sec
¥ nimero del cenductor para cualquier devanado

=& esté calculando sea &ste armadura, campo, con

Brutina va comparando la seccidn calculada en

jgrama principal con las secciones de conducto-
®standarizadas con la norma americana A W.G. ¥
aguel en gue la diferencia entre el valor cal-

¥ @l normalizado Sea menor.

NA POCO,

subrutina tiene como funcidn calcular los ampe-

itas de cada una de las partes que componen el
$to magnético de una miquina de corriente conti
Estos son

ge-vueltas para el entrehierro.

ge-vueltas en los dientes,

re-vueltas en el yvupo de armadura.
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pere-vueltas en el polo.
h;EfE-qultaE. en el yugo del polo,
pEre-vueltas por polo totales.

ere-vueltas por polo para la armadura.

ITINA AVCDIE.

sgbrutina tiene como funcidn obtener los ampe-
ltas/cm a 1/3 del ancho minimo del diente, el
&5 devuelto a la subrutina “poco'" donde se cal-

los ampere-vueltas en el diente.

PINA AVOMAR.

subrutina tiene como funcidn calcular los ampe-
itas/cm en el yupo de la armadura, el cual es
2o a2 la subrutina "poco" donde al multiplicar
longitud del yugo de la armadura se obtienen

re-vueltas para el yugo de armadura.

NA AVCMP.

36n de esta subrutina es calcular los ampere-
Jcm para el polo del campo ¥ los ampere-vuel-
para el yugo del campo, los cuales son devuel
&% subrutina "'poco" donde al multiplicar por

stud radial del polo (£p) en el primer caso,

s lonpitud de la trayectoria del flujo en el
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#n el segundo, se cobtienen los ampere-vueltas

=l polo ¥ yugo del campo respectivamente.

FINA DENCOF,

sabrutina evalua la densidad de corriente en el
gerivado ¥ en el campo de conmutacifn para lo
Becesita como argumentos de entrada la veloci-

riférica de la armadura, la longitud de la es-

media y la profundidad de 1la bobina.

rga de calcular el coeficiente de entrehierro
e cual necesita como argumento de entrada 1la
de la ranura y la longitud del entrehierro,
for calculado es utilizado en la subrutina
para hallar el factor de entrehierro al calcu
ampere-vueltas en el entrehierro del polo
i1, ¥ para calcular los ampere-vueltas en el

gro del polo de conmutacidén.

DIENS.

Futina tiene la funcidn de evaluar las pérdi
ramo en ¢l yugo de la armadura. Este valor
#5 |lamado por el pregrama principal donde

2am las pérdidas en el yups de la armadura.
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RUTINA FRIVE.

funcidn de esta subrutina es calcular las pérdi-

por friccion y ventilacidn que se producen .en
miquina, para lo cual los argumentos de entrada
s zubrutina son la velocidad periférica, diame-

¥ longitud del niclep de la armadura.

UTINA CFRIO.

subrutina tiene la funcidn de calcular el coe-
fente de enfriamiento de las bobinas de campo
cipal y de conmutacidn, valor que es llamado
=l programa principal donde se evalua la eleva-

ge temperatura de dichas bobinas.

PINA INTLAG.

subrutina es eje sobre €l cudl se realiza todeo
gEeerama de computacidn, su funcidn es interpo-
guntos de un conjunto n de pares ordenades (x,
285 cuales son entregados al programa que la

El método de interpolacidn en gque se funda-

esta subrutina es el de Lagrange (ver Apéndi-




CAPITULO VIII

PRUEBAS EXPERIMENTALES

lidad de comprobar los resultados obtenidos en
Guill, en este capitule se hard una descrip-

s procedimientos empleados y ensayos experimen-

fue sometido el motor redisefiado para determl

acteristicas de operacidn en condiciones norma

Sebrecarpga. Los datos de placa que se le impu-
gotor fueron @ F HPF, 230 V, 1750 R.P.M., cone-

sto, eficiencia 0.8,

de laboratorio fueron realizadas en el Labora
Smauinaria de la Facultad de Ingenieria Eléctri-

==PoL.

SRISTICA EN VACIO.

Earacteristica relaciona la fuerza electromo-

LR ]

gsducida como funcidn de la corriente de excita

Fealizar esta prueba el motor bajo prueba se lo

grabajar como generador,

m=nteniendo constante la velocldad de rotacidn,




DIAGRAMA DE CONEXIONES

%y_%w@ Ic[:_aasn v JEFD

— A

S

MAGUINA BAID PRUEBA

DMAGRAMA DE CONEXIONES PARA OBTENER
LA CARACTERISTICA EN VACIO.

PROCEDIMIENTO

Il

Arrancar 21 motor y llevar el pgrupo hasta
la velocidad nominal de disefio de la miqui

na hajo prueba.

Observar que la polaridad del voltaje gene
rado debido al flujo remanente corresponda
con la polaridad marcada en sus lineas ter

minales.

Energizar el campo del generador, variando
el reostato en un sole sentido desde el mi

ximo hasta el minimo y viceversa.

Variar la corriente de excitacidn del gene
rador y manteniendo constante la velocidad
del motor, tomar lecturas de voltaje en los

terminales y corriente de excitacifn,

Anular el flujo remanente de la miquina ba
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jo prueba y repetir el procedimiento.

=23 TABLA DE DATOS

a) Con flujo remanente,

l I
VE S{16[21|3B8{55(74|92 1110, 127 | W5 |161 169 | 177 | 194

A 0 {15{ 2014060 (&0100( 120) 140 | 160 | 180( 190 [ Z00| 220

TABLA B.1 DATOS DE PRUEBA PARA OBTENER CARACTERISTICA EN
VACIO.

B) Anulando el fluje remanente se obtuvieron

las siguientes lecturas:

i |
WE;|0| 18]35354 |72 | 26| 143|161 176 12] 28] 2231230 | 233

&
(]
—_
=
=
= =]

A (0] 20|40 60|80 [100] 120 (140| 160 | 130 | 200 | 20| H0| 260 270|275

= . |

T2RIA 3.Z2a DATOS DE PRUEBA PARA OBTENER (URVA ASCENDENTE.

‘E_q_!ﬂ? 241248 | 2101 | BT | 182 | WO (150133 | 6 ES‘HU' o1 (42|23 {5

isis,.gﬁ 202 | 210 220 200 | 179 | 160{ wo hrzojoo | &0 f60 (a0 |20 | 0

NN

8.2b DATOS DE FRUEBA PARA OBTENER CURVA DESCENDENTE.

fIas Figuras 8.2 y 8.3, representan la caracte

gistica en vacio para las Tablas 8.1 y Bid.




109

pow) i poE OBl 09 OW @I OX 0L 091 Odl oi o 08w o o
I ' T T i ! ] I

OIDVA NI VIIASIHIIDIVHEVI '8 N 'Oid




110

e

{ow) i oo

per o9k g% _ﬂhm ooF  oa Oal _uq_, .n_._i.. n__m: 0 a3 a7 [
T - .

_ . _ ﬂ _ _

OIJVA N3  VWIIASIHALIVHVI  £'8oN Bid

e

0

=10%1




A5 DE FUNCIONAMIENTO CON CARGA,

£ pruebas tienen por objetivo determinar las ca-
Bristicas eléctricas y mecinicas que tiene la md

bajo prueba al aplicdrsele carga.

Emrvas caracteristicas g obtenerse son

gue vs potencia de salida

riente de campo vs potencia de salida
Eencia de entrada vs potencia de salida
@Ciencia vs potencig de salida

-

mlacidn de velocidad vs potencia de salida

SIAGRAMA DE COMEXIONES.

=z

B0 PRUEBRA T MAQLINA  HAMPDEN

DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA REALIZAR PRUEBAS
DE FUNCIONAMIENTO CON CARGA.

PROCEDIMIENTO

®) Arrancar la maquina bajo prueba a voltaje
mominal de disefio y procedery a conectar car

ga comenzando con el 25% de la corriente de

Iinea.
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2) Esperar a que la temperatura en los devana-
dos sea estable.

3) Proceder a tomar lecturas de los instrumen-
tos-que s$e indican en la Fig. 8.4.

4) Incrementar la carga al 50% de la corriente
de linea, luepo al 75% v asi sucesivamente
hasta el 125% manteniendo constante el vol-
taje de entrada; tomar lecturas para cada
caso cumpliendo el paso 2.

5) Disminuir la earga por pasos hasta el 25%,

tomar lecturas para cada caso, a fin de ob-

tener el promedio de las lecturas.

NOTA: Para obtener la curva de regulacidn de
velocidad fue necesario que el motor se
estabilice t&rmicamente luego de haber
trabajado continuamente con carga nomi-

nal, manteniendoe constante el voltaje de

r
entrada y la corriente de excitacidn, pro
cediendo luego a tomar las lecturas ripi

damente a fin de que la temperatura de

los devanados no cambie apreciablemente.

TABLA DE DATOS

Para obtener las caracteristicas: a, b, ¢, d,
de la seccion 8.2, se obtuvieron los siguientes

datos de prueba
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VOUYO NOD OLNZIWVNOIONNd 90 vd3andd 30 Solvd €8 VIHYL
10338700
seganad s®1 ep [EBEUTT TB J.5¢ chma g,
Exy
6S G 0% g5 (19 €5 67t 5 6E 5 0% E
(2]
It s 0 £ 5 75 b s¢ | sf =i
{u-dy)
600 St () Lts o i3 et LLE® LiLtl bELt0 oER*0 anl o HADM0L
(Wd )
0T 50ZZ LLIE S LGl noG| | L6 00l z 0072 D0FT u
(a)
622 LEE 5ZZ ok ik ez rez 67T 627 E=F}
(i)
LG 28l gl £HL 181 581 g5l b6 861 Hy
(y)
9*7 q'g 68 i N £l 811 q' R 8% L'z Wy




Para obtener la caracteristica "e" de la sec-
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citn B.2 se obtuvieron las sipuientes lecturas:
v I, 100 75 50 25 vacio
Ay 12 9 b, 3 1:2
(A)
Ay 1.8 B.8 | 5.8 2, 0.9
(A)
Ap 186 186 186 186 187
(ma)
i 223 | 226 | 223 | 228 | 229
(v
Vi 230 230 230 230 230
n 1912 20638 2237 2455 2580
(R.P.M.)
47
TF 1
(°C)
Ti 50
(o)

TABLA 8.4 DATOS DE PRUEBA PARA CBTENER CLIRVA DE REGU-
LACION DE VELCCIDAD.

A partir de los datos de la Tabla 8.3, se obtu

maeron valores promedios,

e 1a Tabla 3.5, con los gue se

matias de curvas de la Fig. 8.5.

Lasz

indican en la Tabla 3.6.

gque se indican

grafican las fa-

resultados que se grafican en la Fig.

caracteristica de regulacidn de veloci
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&= CARACTERISTICAS

DE FUNCIONAMIENTO
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v I 5 50 75 100 125
A, 3 B.05 3.1 12 14.5
(A)

F'-F 194.5 197 186.5 185 181
(ma)

n 2404 2203 2106 1913 1900

[R.P.M. )
P.ENTRADA 694Q 14006 | 2088 .5 2741 3335
(vatios)
P.SALTIDA 0316 1304 2081 302 .08
(HE)
EFICTEMCILA 4.1 9,04 .35 81,57 . 04
[J.[R.EI.-:TJ"\ |

(%)

TABLA 8.5 VALORES PROMEDIOS DE PRUEBA DE FUNCIONA-
MIENTO CON CARGA.

1 I 100 75 50 25 vacio
n 12 2068 2257 2455 2580
(R.P.M.)

P SALIDA 3.02 £.081 1.508 316 0.y
(HF)

TABLA 8.0 DATOS A GRAFICARSE EN A CURVA DE
REGULACION DE VELOCIDAD.
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BCION DE RESISTENCIAS,.

determinar las resistencias de los devanados de
@Equina bajo prueba se utilizd el método de la
2 de potencial, que consiste en aplicar un bajo
ie al bobinado a determinar su resistencia, to-
B lecturas de voltaje aplicado y corriente que
mla, luego la resistencia serd igual a la rela-
de voltaje aplicado para la corriente que circu
feor 1 bobinado bajo prueba. Estas pruebas fue-

realizadas a temperatura ambiente,

propbsito de cilculo de pérdidas en el cobre el

de resistencia calculado fue a 757°C.,

! RESISTENCIA DEL DEVANADO DE ARMADURA.

a) DIAGRAMA DE CONEXIONES.

¥

)

& DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA DETERMINAR
RESISTENCIA DEL DEVANADO DE ARMADURA

S
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b) PROCEDIMIENTO.

-Bloquear eje del rotor para evitar rota-

cion.

-Aplicar un pequefio voeltaje directamente a
los carbones de la mAguina bajo prueba, co

me indica la Fig. 8.6,

-Tomar lecturas de voltaje entre las delgas
que se encuentran debajo del centro de dos

carbones consecutivos.

-Tomart lecturas de la temperatura ambiente,

¢) TABLA DE DATOS

%o | Vay | Ag [TMPERATURY  V, B By Ry
(°C) 27°C | 25°C | 75°%C

]

t |

:_33i 1.34| 1 27 1,335 |1.335 | 1.324 | 1.579

[0S DE PRUERA PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL
BEVANADD DE ARMADURA.

® EESISTENCIA DEL DEVANADO DE CAMPO DERIVADO.

a) DIAGRAMA DE CONEXIONES

oy
@
I :
DAGRAMA DE CONEXIONES PARA DETERMINAR RESIS-
TENCIA DEL DEVANADO DE CAMFO DERIVADO.
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b) PROCEDIMIENTO

-Aplicar wvoltaje nominal directamente al de

vanado de campo derivado como indica la

-Tomar lecturas de voltaje y corriente,

-Tomar lectura de la temperatura ambiente.

c) TABLA DE DATOS

Vg | Ag Ts Ry Re Re
(v} fma) | (°C) 35°C 25°C TG
229 185 35 117435 115077 1348 65

TABLA &.8 DATOS DE PRUEBA PARA HALLAR RESISTENCIA
DEL DEVANADO DE CAMPO DERIVADO,

52 RESISTENCIAS DE LOS DEVANADOS SERIE E INTERPOLO.

a) DIAGRAMA DE CONEXIONES.

* -f—l Ig | & KX

; ® ’

| -0 1 &
L- B (A X

&)

2 DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA DETERMINAR
RESISTENCIAS DE LOS DEVANADOS SERIE E
INTERPOLO.
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) PROCEDIMIENTO

-Arrancar el motor bajo prueba con las cone-
xiones que se indican en la Fig., 8.8,

-Aplicar carga al motor desde el 25% hasta
el 100% de su corriente de linea.

-Tomar lecturas de voltaje en el devanado se
rie & interpolo y corriente de armadura pa-
ra cada porcentaje de carga a temperatura
estable.

-Corregir los valores de resistencias a las
temperaturas de 25°C y 75°C utilizando 1la
formula siguiente

R, (234.5+7T,)

R [234.5 + Ta)

€) TABLA DE DATOS

$ 13 25 50 75 100
i 0,342 D.735 1.126 1.53
(v)

Vi 0.98 2.53 3.3 4.8
(v}

A 2.7 5.8 4.8 11.8
(A)

Ty 35 34 44 52
(°C)

T; 39 45 50 53
("C)

TABLA 8.9 DATOS DE PRUEBAS EXPERIMENTALES
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% IL 25 50 5 100
RS 0, 12a6H 0, 1267 0,1.279 0.1296
(ohms)

Hi 0.3629 0.4362 0. 3761 0.4067
{ohms)

Ti 35 38 44 52
("C)

T; 39 45 () 53
{"C)

TABIA 8.10 VALORES CALCULADOS A PARTIR DE 1A TABLA 8.9

Rs 0. 1453 0.1435 0.1421 0. 1400
(%)
Ri 0.4106 .4830 (¥, 4091 0.4378
[ {2}
75 75 T 75

.EE Fils] o ] !
e
Hs 4 EFee B L
[25°C)
B 0. 1428 &

=
(75°C)
Ri D.35648 R
(25°C)

i D.43571
-TEﬂC]

TARIA 8.171 RESISTENCIAS DE LOS DEVANADOS SERIE E
INTERPOLO.

& EN EL COBRE.

Ealcular las pérdidas en el cobre de los devana
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armadura, derivacidn, interpolo y serie, se u
las formulas (2.15), (4.6), (4.11}, (5.13) respec
£e. Para propdsitos de cilculo de estas per-

& han considerado los valores de resistencia

e los cuales se resumen en la Tabla -8.12.

R, R, Ri R[

(o (q) (%) ()
1.579 0.1428 0,4351 1348.65
TEMP 7ol 75°L 7l
£ L)

TABIA 8,12 RESISTENCIA EN EL COBRE DE LA MAQUINMA
REDISERADA, '

idas han sido calculadas para el 25; 30, 75,100,

83 corriente nominal de la miquina bajo prue-

gue se resumen en la Tabla 8.13.

25 50 73 104 125
Z.7 5.8 8.8 11.8 4.3
0.198 0.194 0. 138 0,185 0.181

11.51 53,117 122,277 | 219,859 | 3ZZ.8389

1.0483 4,8374 1. 132 20,022 £9.405

furd

« 15384 14.5795 55.562 60, 346 BE.6Z5

52.872 50.757 47,666 46,157 44,183
68,530 | 1235.29 214.64 346,384 | 485,102

$_73 DATOS DE PRUEBA PARA DETERMINAR PERDIDAS EN EL COBRE.




IDAS ROTACIONALES.

determinar las pérdidas rotacionales en la mi-

bajo prueba, &sta fue acclonada como generador

w2cio, utilizando como motor impulser la miquina

=ik,

gErdidas a determinarse son:
2idas en el nicleo debido al fendmeno de histére

¥ corrientes de Eddy.

%1

das por friccidon y ventilacion.

bl

d

[t

s por friccion en las escobillas.

# DIAGRAMA DE CONEXIONES

s AT 5= .
% ! ye

DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA DETERMINAR
PERDIDAS ROTACIONALES.

= PROCEDIMIENTO

—a

Realizar diagrama de conexiones como indica
la Fig.8.9; como se ve los campos de ambas
miquinas son excltados separadamente, de ma
nera que estas pérdidas no intervengan en

los calculos.

F R A e T AR



2) Arrancar el motor impulsor con la finalidad

1)

ik

de lograr el rango de velocidades, corrien-
te de campo, voltaje de armadura de disefio,

de la maquina bajo prueba en carga.

Para cada valor de velocidad, mantener cons
tante la corriente de campo del motor impul
sor, variar la velocidad variando el volta-

je aplicado a la armadura,

Para cada velocidad leer: voltajes, corrien
tes en el motor y en elgenerador; medir la ve
locidad del grupo, comenzando con excitacidn

mixima en el generador.

Reducir por pasos la excitacidn del genera-

dor manteniendola ceonstante en cada paso.

Reducir la velocidad por pasos manteniendo
la excitacidn del motor constante; tomar
lecturas de voltajes, corrientes, velocidad

£n el grupo.

Repetir los pasos 5 y 6, hasta llegar al ca
s0 de cero excitacidn en el generador, pun-
to en ¢]1 cual se determian las pérdidas por

friccion,

Sacar los carbones de la miquina bajo prue-

ba y sin excitar el campo del generador, pa

124
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ra el mismo rango de velocidades, tomar lec
turas de voltaje, corriente, velocidad del
motor impulsor. Las diferencias entre las
pérdidas encontradas &n el punto 7 y 8 da-
rén las pérdidas por friccion en las esco-

billas.

9] Desacoplar el grupo y mover el motor sdlo,
para el mismo rango de velocidad, mantenien
do constante su corriente de excitacidon; TO

mar lecturas de voltaje, corriente y wvelocl

dad.

10) Determinar la resistencia (a 75°C) del indu
cido de la miquina Hampden a fin de encon-

trar sus perdidas,

3 TABLAS DE DATOS,

Las tablas siguientes reunen los valores medi-
dos en el laboratorio y los calculados en el
grupe motor-generador. Para el cdlculo se usa-
ron las sigulentes formulas:

Py = Vi » M —{_:'.H]E]L_J Hampden - 2 = fy

Pe =By 3

R, Hampden (75°C)= 0,887 medida de acuerdo a lo descrito
en seccidn 8.3.1.

Pp = PErdidas en vacio de la méquina bajo prueba las que
se grafican en la Fig. 8.10

g Pérdidas de la miquina Hampden en vacio.
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Dezacoplando el penerador se obtienen las si

guientes lecturas de la miquina Hampden:

Apy 0.38 0.3 | 0.38 | 0.38 | 0.38 | 0.38

B 2400 2200 1900 1700 1500 1200

198 183 | 151,051 134.4 | 1161 89,25

A 5.20 DATCS DE PRUEBAS PARA DETERMINAR PERDIDAS ROTA-
CIONALES.

SEPARACION DE LAS PERDIDAS ROTACTONALES.

En la seccidn anterior, se han tomado los da-
fos necesarics par encontrar las pérdidas rota
Eionales, en esta seccidn se realizari una se-
paracitn de dichas pérdidas, las cuales estdn

Eompuestas por

=pErdidas por friccidn y ventilacidn
eeErdidas en rodamientos + ventilador
Emerdidas por friccion en las escobillas

Ssdrdidas en el nicleo: histéresis + corrien-
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=PERDIDAS POR FRICCION Y VENTILACION (WFRVE)

as pérdidas.se determinan en la Tabla 8.18

(i

5
) de la seccidn 8,53, para el caso en que la
corriente de excitacidn del generadoer es ceéro

¥ 5@ resumen en la Tabla &.21.

WFRVE 1162 156 185.3 [228.1] 239,541 Z41.71
[vatios)

1] 1200 15010 1700 190 2201 24400
R.P.M)

TABLA 8.21 PERDIDAS POR FRICCION Y VENTILACION.

=FERDIDAS EN RODAMIENTOS + VENTILADOR (WRVE)

5 determinan en la Tabla 8.19 Uh} de la sec-
£1on 8.5.3, para €l caso en que se sacan las
®scobillas de la maquina bajo prueba vy su co-
friente de excitacidn es cero, Estas pérdidas

Son las siguientes

WVE | 4.77 | 5.58 | 5.74 | 18.9 | 19.64 | 34.73
[vatios) -

L o 1200 | 1500 | 1700 | 1800 | 2200 2400
R.P.M.)

TABLA 8,22 PERDIDAS EN RODAMIENTOS + VENTILADOR.
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-PERDIDAS POR FRICCION EN LAS ESCOBILLAS (WBF)

Estas pérdidas se determinan de la siguiente

manera
WBF = WFRVE - WEVE
WBF 11,45 150.42) 177.56| 209.21]| 269.9 306,97
(vatlios]
i 12010 1500 1700 1800 2200 2300
(R.P.M)

TABLA 5.23 PERDIDAS POR FRICCICN EN LAS ESCOBILLAS.

=PERDIDAS EN EL NUCLEOQ ({WINUC)

S5i a la potencia que entrega el motor impulsor
en su eje (P-) se le restan las pérdidas por

friccion y ventilacidn de la mdgquina bajo prue
ba se cobtendrin las pérdidas totales en el nii-
cleo,

: WINUC = P» - WFRVE

5 |
A continuacidn se¢ indican las pérdidas en el

niicleo para diferentes corrientes de excita-

cion en la maquina bajo prueba (TABLA 8.24).

WInNLC 10901 65,291 48,06 49.78( 51.45. | 44.44

[watios)
i 2500 2240 1900 1700 =t HE 1300
[R.P.M)
22 120 77 737 77 70
AfG il 220 220 220 §] {

{ma)
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WIKUC 23 171 30.27 .78 3. 54 6,30 Q.82
[vatios]

n 2400 2200 1o (FRIE 1500 13040
(R.P.M.)

A G 196 [ 9 1916 196 196 16

(ma)

(b}

WINVC Q.79 | 20.49 | 23.28 | 25.89 14.63 | 33.12
{vatios)

n 1200 1500 1700 1900 2200 2400
(R.P.M.)

AEG 1ab 160 160 160 160 160

(ma)

(c)

WTHVC 5.53 1.1 .57 4. 11 .16 2uTd
(vatios)

n 2400 2200 1900 1700 1500 1200
{(R.P.M.)

Ifﬂ &0 20 R0 RO 54 Bl ]

{ma)

id)

TABLA B.24 PERDIDAS EN EL MUCLED PARA DIFERENTES CO-
RRIENTES DE EXCITACTON.

=PERDIDAS POR HISTERESIS ¥ CORRIENTES DE EDDY.

La Fig. 8.11, muestra las curvas de pérdidas en
el niicleo para dos valores de corriente de excil-

tacion.
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El proximo paso es separar las pérdidas de his
téresis de las de eddy. Esto es realizado ba-
jo el hecho de que, para una excitacidn dada,
las pérdidas de potencia debido a histéresis
es proporcional a la velocidad y las debido a
corrientes de eddy se@ incrementan con el cua-
drado de la velocidad, luego para una veloci-
dad v corriente de excitacidn constante las
pérdidas en el niicleo son

WINUC = Hy + By

La ecuacidn anterior puede ser representada co
ac

WINUC / n=H + F,
Esta ecuacidn es la de una recta, la cual pue-

de representarse como en la Fig.8.12.

Conociendo H, se puede determinar las pérdidas
por histéresis, multiplicando este valor por
el valor deseado de n. Conocido F, se puede
hallar las pfrdidas por corrientes de eddy mul
tiplicando dicho valor por el valor deseado de

welocidad (n).

Mediante este procedimiento se toman puntos de
la curva de pérdidas en el niicleo para corrien
te de campo nominal (ver Fig.8.11) y se procede

s graficar la curva de separacidn de pérdidas




I!Hucfn
f

>
nlR.P.M}

SEPARACION DE LAS PERDIDAS DE EDDY DE LAS
HISTERESIS.
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en el niicleo (Fig.8.13) a partir de la cual 'se
pbtuveo la siguiente tabla de datos.
WINUC 1 S 14.7 10.52] 18.62 | 22.44 | 24.96
vatios)
H 741077 | 7ax107 " | Tax107Y | a0t | k107t |Ta107
s/rey
WHIST §.38 11.1 12.58 |14.06 16.28 [17.76
{vatios)
Fr 1x107 [ 20x107" | 22x107™" | 24x707" | 28x107 |30x107*
ios/Tev
WELDY ). 4 3 3.74 4.56 6.16 LIk,
ivatios)
4 1200 1500 | 700 1900 2200 12400
{E.P.M.)
If 196 96 196 196 194 596
(ma)
TABLA 2.25 PERDIDAS POR HISTERESIS Y CORRIENTES DE EDDY.
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ULO DE LA EFICIENCIA A PARTIR DE LAS PERDIDAS.

By L , Potencia de salida
definicidn eficiencia e

Potencia de entrada

iia de salida= potencia de entrada - pérdidas, luego :

Potencia entrada - Pérdidas
Potencia de entrada

ficiencia .

Tabla B.20 resume todas las pérdidas encontradas

£a mdquina bajo prueba asi como la eficiencia pa

Siferentes porcentajes de la corriente de lfnea.

:L 25 5 ¥5 100 125
24 .96 22,44 22.44 18.62 18.62
0s |
L3 31,7 289,54 289,54 | 2ZB.11 228,11
s
306.67 | 311.98 a11.98 246.73 | 246.73
068.589 | 123.291 | 214.64 | 346.384 | 485.102
5)
L b 12 138 24 50
o=
441,259 | #4727 | 544.82 | 617,114 | 761,832
Ga0 1350 2070 2760 34540
}
36.04 a7.58 73.68 770 77.9

8.26 RESUMEN

DE 1AS PERDIDAS EN LA MAQUINA REDISENADA.
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YACION DE TEMPERATURA.

calcular la eleyacion en los devanados de la md

gna bajo prueba se han considerado dos mitodos

MEZtodo del termdmetro, que consiste en aplicar el
bulbo del termOmetro directamente sobre la super-

ficie que se desee registrar su temperatura.

MEtodo de la resistencia que consiste en comparar
1a sistencia de un devanad Lz CMOET -
28 resis v o0 a4 la temperatura
Que se va a determinar, con la reésistencia & una

Eemperatura conocida.

Bs elevacidn de temperatura sera
]12 - [{! )
AT = ——— [234.5 + T )
Ry

1: son_las resistencias a las temperaturas T, ¥
Eespectivamente. Puesto que &1 enfriamiento en
gevanados no es uniforme, todas sus partes no

la misma temperatura; las temperaturas SuUper-

Ies en generdl son mencres que en las secciones
radas, de ahi que el método "a" dard una eleva-
de temperatura menor, debido z que el punto mis
geate del bobinade se encuentra interiormente don

88 temperatura seri mayor, en estas condiciones y

#derando que la resistencia varila proporcional-




g con la temperatura el método "b" dard un cil-
mis cercano & la verdadera elevacitn de tempera

del devanado bajo prueba.

.1 ELEVACION DE TEMPERATURA DEL DEVANADO DE EAﬂ?D.

METODD A

Puesto que sobre la bobina de campo derivado

estd devanada la bobina de campo serie, la tem

peratura queé repgistrd el termdmetro es la del
conjunto. La Fig. 8.14, muestra la curva de
temperatura vs tiempo para la prueba de funcio
nam}entn con carga de la midquina examinada, a
partir de esta grifica se tiene

T, = 28°C T, &5r0E

AT = '1'2 - Ti= 52 - 28 = 24°C

METODO B

Devanado serie

e [Z57C) = 0.3719%

3

B. (75°C) = D,1428%

5

i

L g~

0. 1197

DEVANADD DERIVACION

Re(25°C) = 1130.770

B

RE[FS"C] 15348.650

140
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ap, _ 1348.65 - 1130.77 (234.5 + 25) = 50°C
i 130,77

ELEVACION DE TEMPERATURA DEL DEVANADO DE CONMU

TACION.

METODD A

A partir de la curva de la Fig. B.15 se tiene
Ty = 28°C Ty = 537C

aT; = 25°C

METODO B

Ri{ESGC] = D,30480

D.43514

=]
R;(75°C)

ap, _ 0.4351 - 0.3648 (234.5 + 25) = 50°C
- 0.3643

ELEVACION DE TEMPERATURA DEL DEVANADO DE ARMA-
DURA .

Puesto que no es posible colocar un termémetro
en la armadura durante el funcionamiento la e-
levacidn de temperatura se la calculd con el

mEtodo "',

R, (25°C)

i
)
L
td
I
=l

R, (75°C) = 1.5700

1.579 - 1.324 (334.5 + 25) = 49.97°C
1.324

AT. .
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ARALCION ENTRE LAS CARACTERISTICAS TEORICAS Y EX-
IMENTALES DE DISEND,

ia Tabla 8,27, se detallan los valores de disefio
nidos en el programa GUILL y los obtenidos expe-

ntalmente en €l Labhoratorio.

VALDR VALOR VALOR
ASUMITG | CALCULADO | EXPERIMENTAL
ia de salida [Kw) .24 2:16 2.252
desarrollado{Kg-mt) - 1.529 % i)
(R.P.M. ) 1750 1750 1900
te de campo deri-
famps) .30 0,20 0.185
DIRECTA | A partir
pErdidas
jento (p.u.) 0.8 0,77 0.81  0.77

8. 27 COMPARACION ENTRE LOS VALORES DE DISERO TEORICO Y
EXPER IMENTAL.

8 RESISTENCIAS,

En la Tabla B8.28, se indican los valores tedricos
¥ experimentales de la resistencia de los deva-
mados estatdricos y rotdricos de la miquina re-

gisefiada,

RESISTENCIA A 75°C IALCR VALCR
(ohmios) CALCULADO | EXPERIMENTAL
Ry 1.569 1.579
Ry 0.130 D.1428
Ri 0.419 0.4351
Re 1143,97 1348.65

LARLA 8,28 COMPARACION ENTRE LOS VALORES TEORICO CON EXPE
RIMENTALES DE LAS RESISTEMCIAS EN EL COBRE.
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PERDIDAS

La Tabla 8.2% muestra los valores tedricos
gxperimentales de las p@rdidas en la maguina

redisefiada.

PERDIDA VALOR VALOR
(vatios) CALCULADO | EXPERIMENTAL
W, 321,17 219 &5
W 47.82 46,157
W 18,45 20.022
Wy 5903 60, 346
hl]"'E-'ﬂS 0 Y 0 0 u
Wy 23,74 24
WINUC 87,17 18.62
Wap 16,81 209,21
WERVE 14298 228,11
Wespij 0.0 0.0

TABLA 8,20 COMPARACICN DE LOS VALORES TEORICOS Y
EXPERIMENTALES DE LAS PERDIDAS.

ELEVACION DE TEMPERATURA.

La Tabla &.30 muestra los valores tebrices ¥




experimentales de elevacidn de

la miquina redisenada,

temperatura £n

ELEVACION TEMPERATURA VALOR VALOR
(°C) CALCULADD EXPERIMENTAL
TEMPA 52.4 49,97
TEMPF 30.6 50
TCOM 52 S0
TEMPC 41.0 a5

TABLA B.30 COMPARACION DE VALORES TEORICO Y
EXPERIMENTAL DE LA ELEVACION DE TEMPERATURA.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

SIONES

ha comprobado la posibilidad de redisefiar los deva
dos de una miquina de corriente continua, partiendo
las dimensiones de las partes que componen su cir-
ito magnetico para la petencia, voltaje, velocidad

#ficiencia gue se deseée redisefiar.

S pruebas experimentales del motor redisenado die-
resultados satisfactorios acordes con los objeti-
planteados en el programa de computacidn, estos

EOn

gncia de salida = 2.25 ¥w (3.018 HM)
focidad t 1.900 R.PLM,
iciencia : 0,81

riente de linea S ¢ (2.

iente de excitacidn : D.185 A

gque nominal : 1.17 Kg-mt

B@vacidn de temperatura @ S0°C

acuerdo a2 la norma americana "NEMA" el motor Tedi-

Sefiado tiene las caracteristicas siguientes

A pruebha de goteo

Clase de aislamiento @ A
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Elevacion de temperatura : 50 °C

i bien, la velocidad del motor redisefiado fue mayor
g2 el valor deseado, fue necesario sacrificar este
rémetro, para lograr el funcionamiento normal del

ror.

NDACIONES

licar el programa para miquinas con devanados imbri
os y patas de ranas, realizando el rebobinado vy

ebas de laboratorio de la magquina elegida.

lementar el programa de computacidn para miquinas
devanados de compenzacidn y verificar experimen-

lsente estos resultados,

lizar las mediciones del circuito magnético con
trumentos de precisidn, especialmente la longitud
1 sntrehierro, cuya medida influye en la determina-

gn de los ampere-vueltas en esta regidn.
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