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RESUMEN

Con el obretive de redisefar los devanados del campo ¥
del inducide de una WRERQULNA =incrona trifasica de oolos
=ilierites donde no.se tiene los datos originales de
talese devenados. S8 debe partir del conocimiento de las
caracteristicas de los nicleos del estator y del rotor
en lo gue se refiere a dimensiones, torma: de ranuras
=% ot adiciconalmente dsbe de canocerse la potencid .
woltaie., frecusncla, factor de potencia de oparacitn ¥
Aumero de polos. para lograr un buen redisefo de la

méguima.

Fara #gilitar el procEso de redizefo s=2 realizs un
programs de computadora gue agilitars 1los calculos gue

de otra mangera manualmente carla largo v tedioso.

Egte rogranma basicamsnte determina

- Mums#o de espiras del tnducido ¥ del campo

- Parirm=ircs de la maguins sincrona

— Especificaciones de loz dewvansdos

Eimaimesnte para verificar @1 métode de calculo s

redizefa una  maguina sincrona de polos salientes.
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INTRODUCC 1OM

Las maguinas sincronas por su funcidn que tienen de
gererar la enerola eléctrica tienen aplicacipries En el
orocess de produccién. debido & esta aplicacien deben
funcionar cohtinuamentes por lo que estan expuestas a
dsfios v los oue mas estan expuestos a dafios son 18s

devanados.

For otra parte ., =& ha observado gue existe en el medin
naclegs magnéticos cCon devanddos gquemados aue no o sSE
pueden reconccer &l calibre ol conductor ni el tipo de
conesion v esin datos de placa . Ectos nic leos
maorsticos pueden ser rehabilitados reslizando un trabajo

de redizsefio.

Con la finalidad o wutilizar #] niclec maonético de la
maéguinag E® Done BN practica ®]1 concepto teorico de
redizelo d® maauinas sincronas ¥ se desarrolls un
procrams conputacional de célculo para @l redisefo dei
davepado dal campo v del inducido de wns maguina

sifncrone trifiszica de polos salisntes.

Cor 1z 4:ralidad de comprobar las caracteéristicas de la

manuinge redissheda se realizoan prusbas experimentales



pars determinar loO% parametros ¥ raractefrsticas de

funcionamiento.

Por Glting se realiza un analisis comparativo entre el
radisefo tedrico realizado v lo= resul tados obtenidos en
1as prusbas a fin de verificar que la maguina ha sido
redisefasda de acuerdo a las pspecificaclones teGricas

que se nan impuesto.




CAPITULD 1

FUNDAMENTOE EN EL REDISENO DE MAQUINAS SINCRONAS

El prezente ceaplituwlo deacribe los principales
critpricse ngue deben ser consideraggs &n el repdissfo de
los dessnaoos del ‘Inducido v #8] campo gE una MmaOuans

gipcrona.

Se indica el procedimiento de medir las dimensicnes del

cireuite maonetico del estator ¥ rokatr.

Finalmente sg presenta el algoritmo del procedimiento de
céiculs para Ia determinacitn del nuamers de Eepiras por
bosina del inducide v del campa, Jlos parameiros 0= is

mscuina v las caracteristicas de funcionamiento.

{.1. CASOS TIFPICOS EN LOE GUE 3E DEBE REDISEMAR

Er los sigoientes casds 88 nNecesarlio realizar 4o

caleulo tatal o parcial de los devanmados;

2y Ausenrcia de los devanados del :inducgido .cambo W

clece inmdicadoras

B Crando los devanstas sSe prncusntran &n



condicigones gue nNo @8 posible averiguar Sus
caracteristicas originales ¥ la placa indicadora
e halla intacta, la misma Que suministrara las
caracteristicas necesarias gue serviran de punto

de partida para @l calculo.

c. Cusndo la maguina ha sido reparada ¥ existe duda
gue  se ha realizada uwun buen trabajo de

reparacion.

d. Cuando se reguiere realizar modificaciones en Ia
migliina va sea de voltais, frecuencia, o factor de

potencia.

1.2, PRINCIFALES CRITERIDS EN EL REDISEND DE DEVANADDS

Las consideraciones neceEarias para efsciuar  Wn

kugn redisefo son las giguisntes:-

2. Dismetro v longitud del gntretierra necesaris
psra obtener 1a potencia desEads a una welosidsd

mada.

b. Conocimiento de rangos de densidades de fluio:
maanético permisibles en los digrtes, nacleoc ¥
ertrehierra con la finalidad de adoptar valores

razonables de densidades ce fFlujioa




o Blase de giclamiento & utilizarse que
sgrvird para evitar ogue los conductores &e
gongan en contacto con el nucleo magnetlco,
entre i v para sislar entre capa ¥ Capa . Esta
clzse de aislamiento depends del niwvel de

voltaie regueridgs

d. Conpcimiento da& rangoe permisibles de densidades
de corriente para fijar el valor adecusdo tanto
e’ &l devanado del indugido como del campo de

acuerdo al tipo de construccion ¥ ventilacion.

}.%. DIMENSIONES DE LOS NUCLEDS

1.2:1. Dimensiones del Nucleo del Estator

Las dimensiones principales se musstran 20

las Figuras 1.1; 1.2, 1.3¥ 1.4.
Las tipos de ranuras oel estator &
considerarse =@ representan &n las Figuras

1vZa,: Tty 1438 ..

Tadas las dimemsiones ( Wid, Wil, Wiz, D19,

Dii, D4, DIS, R13) =0On dagdas en ocme

Ldmmas . en los dientes debaran tomarse las




) B

dimensiones del espesor de las chapas con el
objeto de seleccionar el cosficiente de

utili:acibn dado en la tabla # 1.1 .

Tabla 1.1
COEFICIENTE DE UTILIZACION

{tamado del libro de John Fublman)

& & o moE = % F 8 FE sm§dElFEeEEEEw * B & & B & 5w owm # F 8 F B E BB ® i ® w0
1 espesar | i
i d= | tipo de aislamientd H
| chzpas | :
: @ P Fp s m e w e & ¥ KIS & & & 8 & 3 &8 ™ 2 B F® & F & & = or @ I
I sin ichapas laislamiento !

aislamiento lesmaltadasicon papel b

L]
|'l-rihllrl"" ----- i‘l"f-!--l"F ----- Il‘l'l lllll & B F
|
L]
[

.55 TR o

ey T = Y+

0. 50 mm ] O, 0 ;

---lilllF=-ribil‘-II-! ----- IIII!I---li:Il- llllll il'l!-=
i ;

Y0L.ES5 mm | L4 P S | 0.87 ;

:r-lll-'l-- lilll!! ----- lll:II - - ii!l:'-- ® 8 KB ¥ B = I

1,5.2. Dimensiones del Nacleo del Rotar

Las dimensiones necesarias del rotor & flustran

en lass #flguras 1.5a8 ¥ 1.30.

FOTENCIA UTIL

L& potencia Gtil gue desarrolls una mECiLine
cinErona BhA  Funcién gel didmetro del entrehierro
iongitud del paguste de chapss vy vewlocidad de la
meoulna puede z=er gstimada [l aceptable

sprosimacite uvtilizando la curva de la Figura 1.8 .



DIMENSIONES DEL ESTATOR

fige 11
OE = dismetro exterior del estator 20 Cm

Dl

dismetro interior dgel estator @n Cim
HC = altura de la corona &n-cm
015 = altura de la ranura dal eetatar BN cm

LF = longitud del paguete de chapas en cm

CAMALES AXIALES DE VENTILACION

NCL

pCL = diismetro de canales lonoitudinales i cm

NCL = namero de canales longitudinales en cm




TIPOS DE RANURAS DEL ESTATOR

P, [¥19, L -
ﬁpm
m
W
"r ots
D4
Figl 1. 3a Fig=1-1b Fig;1,3c
RAHURL TRAPEZODAL HAMURL FANURA
[ON FONDO REDONDO  TRAPEZOIDAL RECTANGLLAR

DIENTES DEL ESTATOR

Fig: 1.4

HC =:altura de la corona datras de la ranura en cm

BD = ancho del diente en cm

pis = altura de la ranura del estator an cm




DIMENSIONES DEL NUCLEO DEL ROTOR

L = e = Em ew e
= = = = = = - =

le—— F] —
figs: l.5a fig: 1.5b
5 = gntrehierro minimo €n gl centre del peloc en cm

LF altura tetal del polo en cm

WF = ancho del ndclec del polo &n cm
L = longitud anial del polo en cm

® = ancho de la cara polar en cm

HEF = altura del cuerpo del polo en cm

FI = longitud de la cara polar en el entrehierro gn Ccm
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1.5. DENSIDAES DE FLUJO EN LA MADUINA SINCRONA

En el circuito magnético de la maguina sincrona se

distinguen cinca partes.

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

T+ Entrehigrro

4, FPolos del rotor

2. Corona o vuoo del rotor

1.5.1, Densidad d Fluio en les Polos del Campo

del Rotor

El 4fluio total en los polos es  igual al
flujo por polao § ¢ i gue cruza el
entrehierro vy entr& en la armadura mas el
$lujp gue po cruza el entrehierro. pero Que

pasa entre lps polos y se llama fluyo @

dispersitn.

La relacidn del flujo tetal al flujo por
oolo s=e llama factor de dispersitn (A} ¥
para efectos de célculo este factor =e

cansidera @n un rango de 1.2 a 1.3 .

la densidad de 4lulo s calcula seglun 12




eiguiente ecuacion:

Bp = Jilolo {1,359
L ® WP

BP = densidad de Flujo en el polo en oauSs
L = longitud arisl del polo en cm

WP = ancho del tuerpo del poloc R Cm

Fara polos laminados se usardn inducciones
de 13200 = 15500 osuss. Fara polos no

laminados =g aconseia los wvalores menores.

1.5,2, Densidad de Flujo en gl Entrefierro

Considerando que 5B tiene LM & onds
eiriospidal, €1 walor manimo de la densidad

dge Flujo en &1 Entrehierro es:

: =
oo = —_——— e Liiz}
2w Bb
donde s
Eig = densidad de Fluso masima  en &1

gntrehierro 2N OSUEG.

Fara calcular la seccién del entrehierro se
=mplea 1la longitud corregida del paguete de
chapas, | LE Y a

LT = LF = HNCAT » DCAT (i.3%)

1




1.5.3.

BE = === = (1.4

donde s
LF = lonaitud del paguete de chapas en cm
MNCAT = ndmaro de canalex transversales

Fo® mpumero de polos

Fara maguinas sincCronas la induccion  maxims
en el entrehierrc pugde varliar entre un

rango de 2400 a BENY QaLES.

Densidad de Flujo en los Dientes del Estator

Debido a gue la induccidn en el entrehasrro
== consldera sinosoidal esta migmea
consideracidn debe aer hecha para la
induccion maxima en los= dientes del estator,

porF Cconsiguisnte:

BD = _"'___E_Eé_._.. 8 AR
Zon--8B
donde:
ED = densidad de flujo mizima en les dientes

EN Qauss
2

=3 8] cepceisn del diente por polo en cm

Fara calcular la seccidn (50) es necezario

conocer la longitud neta {(LN) del paoguste de

11



chapas magnéticas definida por:

- LN = K1 x LC (1.68)
LN x HEAN1 x WD
BD = ——==m=m——————== (1.7)
P
donde:

HEAN1 = namero de ranuras del estator
WD = ancho del diente en cm

LC

longitud del paguete corregida en cm

K1 coaficiente de utilizacidén gque depende

del eapesor de las chapas y del tipo de
alslamiento gue tengan ¥y se cbtiene

de la tabla # 1.

La indoccidn en los dientes del estator
debe ser no menor de 15500 ¥y no mayor de
186000 gau=s.

1.5.4, DENSIDAD DE ELUJO EN LA CORONA DEL ESTATOR

La induccién magnética en la corona se

calcula segin la ecuacidn {1.8).

Bp & cunes E‘ ........ (1.8)

12




1

-

SC:= § HO = 253 nBEL ) % LM (1.9
donde

BC = densidad de $lujo en la corone En OaUss
3

L=

SC = epccitn del wupgo D corona &n cm
DCL = dismetro de canales longitudinales en

Cille

La induccaidn méxima en la corona osta

comprendida entre 7800 & 13400 gauss.

DEVANADO DEL CAMFOD

Ei devanado del rcampo deberé disefiarse de tal
manera gue proporcione la fuerza magnetomotiva
necesaria para el correcto funcionamientoc de la
méguina , aensralmente este devanado es disenado
para condiciones de plena carga y factor de

potencia 0.8 atrazado.

La =ecrisn del alambre debes ser calculada para un
porcentaje de woltaje de campo gue varia entre 0.80
a 0,590 de gste voltaje para tolerar la caida de

voltaie en el reostato de campo.

1.6.1. Amperigs—VYueltas para €l Entrehierro

Los amperios—vueltas para el entrehierro en

una armadura randiFada se calogula utilizando

13
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campo =@ calculan con la gocuacitn 1.12.

ATFF = 1.20 » ATG » ED (1.12)

donde

ATPF = amperipg—vueltas ngrn gl devanardo del
C Sinpo

ED = ¥ u cosb + Ta i XD geniB + &)

O 3

. 0 » Ia »n cosd
s¢ = tang-i ( ————= —— = =1 11.183
Vo# XA x Ia n eenkE

™
[}
Il

voltage porF fas@ indusido 2n »olti10oE
W = voltaie terminal por fase en voltios
éi ® angulo de defssamiento entre la fuErza
plectromotriz  inducida ¥ el voltaie

termingl .

B = &anoulo del factor de potencia & P©Plena
Carfaa.
Al = Feactancia en B3 directoc En

ofnRios! FASE.

¥@ = reactancis de B1e BN cuadratura  en
phmios/ fase.

l& = corrientse de armadura @ plens carts BN

anpEarios.

Para tacilitar el calculoD Sé cansEicEra
imcremento de fuerza magnetomotive d= oun Z0%
gue corregponderia a2 108 amperios—voel tas

recacarios para vencer la reluctanciza B0 Ia

I



parte del circuite oQue contiend material

magnetico.

Dimensiones del Conduf tor

Ls seccipn del conductor del devanago de

campo se determins segun ls ecuacion 1.15.

OTRE & LFS &F & 211

SCF = — e r— ———— e —— {1.15)
I N
(. B — a.9) 2 EF % 1
conde:
EF = voltsjse del devanado de cambo B0

voltios

SCE = seccafn del conduwestor en mm

lonoitud de ls espire medla 20 CF.

LFL

La longitud g ls espira media del devansado
el camps S calculs de &Cuerol & 1a

S1pUlEnNTE Bcuacldn:

LFC = 20k + 2uWF + Z.1414[0F + 0.24]
LY¥.180
L = lpnoitud arisl del polo.en Cm

WF

aricho del cuerpo del polo o Cm

BF

espesor de la bobina del camoo BN Ce.

El vaior de DF. oehe gt 1 marse (e
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comparacitn con bobinas de campo de MAOQULNES
Con

caracteristicas

zimilares a la que
eEta

=a
rediseMando. La forma de bobips mas
usual es 2l gue s 1lwstrs en la figurs 1.8.

fj,,.n.r:

fio: 1.8 dimensicnes de s bobina d2 campo
totratl, HWamera de Espiras por Folo gel Devanado
del Campo
El nuamero de espiras del devanado
=e

del campo
caloula

en TuUuncian

de la

densidad de

corFiente pue se eRtime

CoNVENLENLTE.

OTPF

o N (7
pDCF o SCF

numero de esolras por poilo



DCF = densidad de corriente 4 & 5 amp/ mm

\.7. DEVANADD DEL INDUCIDO ;

i

luic Maongfico pot Pole en el Estator

i

L

et

(jo maonético por polo, B8 caleculade Bn
funcién del wvalor asumido pars la densidad
dE fluig =n lps dientes ¥ ArES polar

EoFFErpondiante coms Lndica la ecuscian 1,58

¢ = T, U456 % ED % SO /.2 .18

El = dehsidad d= +flujoc en los digntes

Fara e&witar la saturacion magnetice . L&
denstdan de flujo asumigs ‘Mo O=he =gr
myw  OFaEnds CEEQ COntrario la maghang SE
cobresaturarisa v B: la densidsag ge flulp es

Crs 0L BT E a1l mesteriel meongtico serie mal

3
1]
A
n
|=t
-
==
|I'|
m
m
ih
lj=
3
L
i
L8
a
=
T
i
ijt
L}

E] pumern de esplras @n SErie pof fakE EsS

svalusge utilizanop la siguients relacioh

14



p [ e A

MLLAL . TEZ

ESF = ===—rr———cmae=—————— % 115 )
4,84 95 « KDP » Fa4l

donde -

KDF = {factor de devanago

£ = frecuencia orl voltape terminal &n hz

63
Il

f§luic macnetico en maxwells

Fara wun arrollamiente con A circuitos en
paralelo, ceda wuno con un determinadeo nomeEro
de epepiras en serie por fese | ESF u el

Flunero de eeplvras por ranudra SerE.

2w ESF o A w M

CfE & —————=am=———— s {12005
FIEAN

aconde &

o= pomeso de circuitos en paralelo

F o= pamers de fazes

NEANY = ngmers de randras del esfato

Dimensibnes del Conductor

Las dimensiones del conductor oEpencers de

ia forma de ranura . tapge g arrallamiento
egleccionado W densidsd al= COrriEntE
s#BuUMmlds.

Leberd verificarce nueg &) nImEroD de



conduc tores se alojien en la EecCcion neta de

la ranura.

bres Mets o Uil de la Ranura

E]1 Area nete o util de la ranura s

definidas por la sigulente EBCLaCiON.

EMETA = SRAN — SAlS (1.2170
donde:
SHan = area e & ranura aue

Ssepende O 1l forma de g
Fanura ¥ ae SuR dim@EnNnsiones

v BF CERDFERE B0 LM

4I5S = area ocupada por el material
sislamte colecado en 1=
ranura, 8l aislante Ccolocado
en  las rahuras ¥ Ll gue: “SE
—~iprs entre las bobinas ¥
@l ESspeclc gue DELRS Ia

cuMa .

Lz clese de sisiomighic depenoe del
Apivel de tTensione % codliciones
trmicas de funcionamienta O 1=
ManUirEs . 1& table 1.2 nuestra los

pcpacios de aislamienic recomendado

21



a&F maoulnas: sincronas Bn funcidn da
lz= dimesiones del entrehierro Y
voltage de 18 maguina. For otrsa
parte en la tabla 1.2 s 1indaican

los siguientes parametros:

C = claror entre hopinas W
cabezales en Cm.
B = pxtencié&n de la bobina ce &

armadura ef Cla.

Com &l phieto de calcular =1 area
neta de la ranura. =@ Cconsideran

tres tipos de FanurFas.

a) Ranura trapezoidal con Tango

redondo. ver la figura l.08.

SHETL = ORI L T E-TW (D1S-1T +

s
IN/Z1+3, TaTaiRLZS—=IW 20 F2

b Fanurs Yipo tranpezoidal =0

sorde FedoRdo wiE iefzours
p [ T
SNETE = (iWia+wWiT-Iwi/20iD15-10)
L1237



=) FRanura tipo rectangular ver la

figura 1.2cC.

SMHETA = (Wit=Tw)(DaS=1D} (5 B 5

Tabla H 1.2
EERACIOE FPARAS 418! AMIENTO DE LAS [T S =t
+omade odel libro de Johon H. Funlmard

ll----..--.ll.---.i.-'----l-!ll---l-!l-r--.l-|----.i-----ﬂ-l-l---r

lprofund idad de boancho 'de 1
tranura (ID) ranurs (W

M=

\-t,-lta:EE f m @ B ® momomomw E R momom @B T I T T T I TR N

1
1
| iC iog  |darametro del ldiametro del
tenvol tiosd | [enfrghisrro om) (entrhierco soh
: Lo ol i B o ww S m i s ) me B WR S R &
i 1 ! TE oo 138 & 10D 0l38 o 3e A 0
i | : imenDE . 1) i mas | menms 100 | mks
.+..............2......+.....,...:.....:..... Py T R
H | l i | { ]
| =300 .25 3.8 8.5l ;u.h?ﬁ!ﬁ.?Eaiu.LE:!G.;&EEL.EﬂT
;' : : i I ] : L ¥
F300=&0 g, InSig.8 9.7l Lo TR JHAR 10 T8 10, 21600241
i i ! | | H : 1 :
f S00=1 50 POLTESE 8.0 La.Te [0.7ED 0. T8 0. 27810, 28110528
: i ! : 1 | : i
I S0L=-T0000 0. A0S 1S ToID B8 1oL E1 1 c1d 027900, 30510.3
;liupp-...-"...--.in----=.-.-.-uq-i--.-.p:-......q---...':,..... B mow
1,7.3.2, Sacgion del Conguctor
& SECC10n del conduetor g

calculada en base = ia dentidad dOE
' corciente asumida. ¥ 1= coFtriente
momifal ciig la ML T Fara

m&guinas ‘sincronas la densldad de




nomifmal de la maguina. Fara
maguinas sincronas 12 densidad de
corFiente la denmsidad OE corrisnte
X - ’ T
se puede estimar de &4 a & ampdmm
dependiendn del tipc de verntllacion
% la esfructura +fisigcs O ia
mABUIna. Los valores alips ae

densidad de corFisnte Bg utilizaran

para maQuinas de Zow & polos.

El calouipo de le ®sBcCcidn Hel
conductor ce reglizs mediante I'm

pouacion 1«25

gonde i
SCON = eFCcCifr =1l conductor
-
desnuds B mim e
Dol = densidad de corrienie an
T
amp S mm

HILDS = nOamerc de hilos en par&leln

24



CAPITULD 11

DETERMIMALCION TEORICR-EXFERIMENTAL DE FARAMETROS

PERDIDAS ¥ CARACTERISTICAS DE FUNC IONAMIENTD

Reaiizada 14 determinacitn del numara e espiras  en

eprie por fase (ESF1. e spccibn del conductor { SCON

agel devanado del Inmducido ¥ nimero de espiras por polo

{NF), seccifin del conductor (SCF)} del devanaoc OB CamBD.

e nacesario oroceder = realizar el calocwlo de

pErametros iresistencias % FEECLARCLIaE] « cara 1o cual SE

deccribe las formulas 8 EMplE3rsSE ¥ fecmicas de caloculo.

-

Mediante el usn de Ccurvas caracteristicas 3 ioe

gisgramss faspriales se depterminan las caracterlsticas

ds funcionamiento de la maguina .

Con pl proposito de verificar las caracteristicas

oe redicgfoc s& dEsCriDEn prusbas puperimentales.

=_1. CORACTERISTICAE DEL DEVANADO DEL INDUCIDO

-.1.1., Lonpitud de ls Espire Medis

Fara caicular la longitud de l&a @spira m=die

25



¢ Considera gl modelo d@ Dobina gue SE

ilustracen la figura 2.1. Fara el calculo

de su longitud ee uvtiliza la ecuwacion Z.1 .

L
G e
* T
o
- . C
]
-
" £
-'-I D i
o e b S
2 n
f Y

e |.~

r i

1 .
B
1

/7

X
N
N
N
N

r-—'l'l =
figyr ® 2=1 cabezal de bobine

L= D20+ 20+6+0F (2.4 o

Sl 41s v CDI+DYS
B v e == %P1+ZE+D1S+LF)

Puoos 9
(2.5 a)

dondas
L& = Jonoitud de la esoira mea0is 0 Cl
B = pxrtencifn Fecta de la bobaina en cm

T
o
[

pasD en por onidad de ia babBbina




I = pepescr del cabezal mas claros &n cm
G = dobles en los estremos de la bobina =&
considera 1gual & DI (altura de la
ranura
e = Angulo entre parte recta del rabezal
v el eie de la boblna v BE calcula

segun Ia ecuacion Z.Z .

oo IE.E-n"1 (T4 T [ S
Ti = paso del diente BN la stuperficie oe

la armadurs BN CMas

-.1.2. FESO DPEL DEVANADD DEL T T DD

E1] peso total]l del dewanado del inducido S&

determine mediante la siguiente ecuacidn.

i
LH+E5FuHHMnEEDHHHJLDExE,QﬂID {2

i
kL)
Il

131
':'\.
I

oEsc del devaniadd ef kg

=.2 CARACTERIBTICAS DEL DEVANADO DEL CAMPO

Devanado dgl Lamboo

= Do,

I3
(&
i
[}

E L
]
mn
A
[[ud
it

El pesa del devanado de campo ®® 2 cCalculs

cegln 18 scuacibr 2058,

GF = LFC 1 NF » F 4 SCF % B.9¥ X 10 L2s




donde:

GF = pesoc del devamado en Ko

2.3. RESISTENCIA DE LOS DEVAaNADROS

L& resiatencia o@ los dEvanadDs varias Con 1A
temnperaturs = =g ha conpiderado unea teEmpErsTura

Lid

ambiente de 25 L w V5 C como  temperatura de
trabaio debido 2 gue las noFmas recomiondan estas

temoaratdras COng YalbDres normalizados.

2.3.1. BeEsistencia del Inducideo

L& resistencia del inducido por + 280 -]

caleula vesando la ecuacion 2.5 .

Fc # EBF »n LA L

il & = e —— = {2a5)
& BHLON HILOS

donde:z

Fa = resistencisa del devanado en ohmics/lfase

e = rpgistividad elécitrica igual a 1.74 W
Z.11 para 25 % 75 grsdos centligrados
respectivaments . v Bs eBxpressda en
ahmios=—mm" Cm .

2.3.2. hesistencia de Campo

28




La resistencia del campo pusde calcularse

segin la sigulente eCUacions

LEC w MF x F ¥ BE & lu:
Rf = ————m— e (2.4&)
SLF
donde:
Rf = resistencia del devansco &n ohmiosy fase

Re = 2.1l (75'Cy ¢ .74 (29 Y.

7.4, REACTARNCIA DE DISFERSION DEL INDUCIDOD

Cuando ls maguins Trabajs Con Cargas la ecorraiente
de armadurs produce dOn campo magnético &lterna, Ia
parte d=l campa  oue 0o nasa por 1 ciFcalto

magnético s llama flusn disperso de armagura.

El Ffluyo de dispersitn pusde OiviglrseE B0 lo=
=10UIENLES componEntesi Fluio de: disperglon BN
las=s Fanuras. raberales de bobina, dispersion en

rig=zaQ0 v CE Danda.

Cada +lujo origins BUE recoeCcbivas Feactancias v la
reactancis total epra la suma de todss las

dispersiones.

= .4.1.Feactancis de Disperslon EO 1a

Ranuras

|




Esta reactancia SB calcula mediante la

siguiente relacions

il = A (R msmr— e -1 3-8
= ow WIO
fonoes
¥ = reactencia 4de gizsper=10n @n l&s ranuras
F ] an
0,79 ¥ F w LF % Moe N g 1O
W0 i = R e e ——- (Z.8)
(g =t o
e = factor de correccian deg devanados ¥ =8

abtiene de la figura 2.2

- Reactancia ge Dispersion €0 2 e Cabgzales

Esta reaciancisa BB nrpducida por Bl Fluzo
digpersoc en lo= rabezales &l cual abarca las
bobinas de armadosa  &n las COnEXiDNeEs

FHLrEMAs ¥ DUEBJE SEF HAgbkgrminadsa PoOrE

GLE0 % 1E o P — 14 ¥ D1 % WNRAMI

donde:

¥CE = reactancia O disparsion de cabezales

Reactancis ge Dispersion 20 2ig—Zag

i
=t ==

3



90 1 . r

i,

| o
.BE. L"'f

I-.'il'r-

L]

B

50 &0 T Ed ap 100

Faso en  pofcienio

Gg' 52 CURVA PMAA OBTENES EL FACTOR DE CORRECOON K5
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AUTGR T IOMN W #UHL HA K

FAD Lo |
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nroducida por las componentes armonicas del
fluio en &l entrehierro ¥y se caicula con la

ecuacibon 2.10

XZL = —m—mm——— e ——— (2. 300
MNEANL = e T

o
1=l

F-i
L]

reactancia 8N zi1g==a0 an ohmiosS +asE

ESid reac Tancia =] originsda en el
entrERiIErra « Dard madulnas Con devanados en
las caras polares del rotor 2B = 0 ,¥ Dpara
maguitas sSin dewvanados en lac Taras polares
e calcils de &acuerdo &8 1z siguiente

+armulas

0,319 3 D1 3 KEDFE x NRANL = KB

XB & K2[——m=r—g—mme——r—= s e e Y
Pre g K
25131
LE = rmactancis dispersa de bGanda =hy

ohmioss Tase
FE ‘= .conetante de banda gue se obtisne de

la #Figlhra 2230

2.5. REACTANCIAS SINCRONAS
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En unma maguina sincrona de polos gsalientes el

gentrehierro no Bs  uniforme ciendo menor en los

polos W mavar en el FEDSCLO entre polos
consecutinved . Ecta no unaiformidad del entrahierro
origing la reactancia de eie directe (A0 ¥

Fegctancia de ejg BR cusdraturs (X2 siendo XEB

Kl

=.%,.1. Reactancia Sincrona de Ejle en Cuadratursa

___ﬁE_

La rEactshncia de eie en cuadraturs =& calculs

seoun la siguiente relacion 3

LG = EL o+ Xan (2122
gonosE:
¥AG = XM u CO FE. 133

¥M m reactancia magnetizante detinida como:

- -
= e

281 w5 F % LE ® M x N KBPa D1

(Z.18)
0O = coeficiente d@ distribucion de fluao
Gile e obtiene de la figura J.48 .

» = 1, Regactarncia Sincrona de Eie Directo

La reacTancis  SlnckFonas de el directoc =e
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o
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Fig: 7.4 CURYAE PeRg CBTENWER LOS FACTORES Lo ¥ €D
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calcula conforme & la siguiente relacion:

XD = dL + XAD L2150

i) = reactancis sincrona de ere directo en
ohmios/tase

¥AD = XM = CD L2185

D = coeficiente de distribucien de fluje de

gie directo se obtisne de la figura Z.6.
=.& COLCULO DE LA&S CARACTERISTICAS DE FUNCTONAMIENTO

Las caracteristicas faf=] fuRClonamiento ceran

pvaluadas para dos puntos @ naminal ¥ mANIMS.

Fsrs eete propasito se utiliza ] diagrams fasorisl

simoplificadc mostradeo ern la figura # 2.0 en  doOnde
ep desprecia la caida de voltaoe en la resistencils
del inoucidG, lps puntos & Lralarse sSErap potencia

v torgue desarrclladoc por ia maguina.

ED

1r/”

]1@3“

fig @z WNg 2.5 diagrams fasorial simplificado

3.




Las siguientes ecuacidnes sOn0 uweilizadas:

BN w00 "

VoM  saericesese R {2171

-1 @y la n cosB
ge-= tang e e e b e ! {2-18)
Vo4 2O ¢ la i send
ED = W u cos e X0 % Ia 1 sEnlE + ae ) {2.1%)
=
ED = ¥ & senls (%D = X@} w VM 5 B0 25
F.E::_ = '_" § o o o T ot e . - o e e e e e S — e — _-.--j.
X 2 s B mB
L a2l )
TEM = 0.9%4 i FCG /4 NS (Z-Z1)
dobde o
i = potencia nominal de la maguina
cosl = factor de potencils
FCE = potencia de campo giratorio en vatios
TEM = toroue electromagnefiico en kg — m
HNE = valocidad sincrong (FRFPHY

T.b.l. Condicionss Manimas de Uperacion

Fara esctablecer las condiclones mMadimas
cperaciton s determina 2l angule critico
| %3 t al cual la maguina desarrolls
e bt LM ootefiEia las @wousclones gue

dsarsan son las siguientes o

i7




2.8.

ED = M qEﬁiL 5D = EQD UHEEH 5&

FPCEBM = S{-————=——————— e e e e
XD Z » XL ow XO
CELZ2)
TEMM = 0,774 & FPCER & NS B B
donoe
FCGM = potencla de campo Qiratorlio Maxims

TEMM torgue electromagnético Maximo

CALCULO DE PERDIDAS

Las peErdidas gueE S8 dan BN maglinas sincrofnas son

las s10ulEenies

— PiErdigas en el cobre del devanado del inducido
- Ferdidse &n =1 cobre del devanado del cambo

- Ferdidas en &1 nucleo.

- Pardidacs mecénicas de fricclan v ventilacion

— Férdidas de carga disparsa.

Las pardidas mEncionadas SEran determinadas

evperimental mente mas adelante mediante las pruebas

de wvacio v cortocircuito .

CALCULD EXPERIMENTAL DE PARAMETROS ¥ FERDIDAS

lLa= pruebas esxpsrimeEntsiss tisnen por obireto

38



verificar 1 métode de calculo wutilizado Yy en
alounos rasns obterner datos gue mermitan 1a
correcta pspecificarion de la magulna.

Las priusbas necesarlias para  determinar lo=

parametiros. pErdloas ¥ caratteristicea La ] =3

funcichamiento son las siguientest

— Medicion de resistencia de 108 devanados

— Prueba de waclo

- Frusba de cortocirculto

- Frueba de factor de potencia cero

— Prugbs de Hdeslizamignto

- Frueba de corto circuito repentino

- Fruosha pars medgar ia reactancia d& sSEcJ@nNCla

nEOSTiIva.

~ Prusbs parea medir la reactancia ge SSCUSNCIS Ccers

— Prueba para obtener la caracieristica EALErTa
- Fruzs o Cara ohtener la Caracteristics de
regu laflon.

- CupFpwas "W del motor Bdncrono

Zog.1. Medids ge BEesisterncis O lo=s Devanado

El mEtodo pDare detErminar la rESLETENC LN
tanto del devaenads del campo  coms Cdel
induc ido CORElRTE P=IR anolicar (g voltaie

de corrignte continus & L0 devanados v QuE

k'



permits circular la corriente nominal, tomar
datos de corriente . wvoltaie ¥ temperatura

durante la prusoa. .

Z/g8.1.1. Resistencia del lmoucioo

£]1 disorsme de congkiones Dara EBLa

orueha se muestra en la figura Z.58.

W T
N

¥ Do

= & medicion de la resiBTENCIA del inducido

4
(3]

1]
L

YDC
EDE: Tid = =———m— _—— (2.2
T & TDE
RDC{Ti) = ¢ 230.5 + T+F)
Fa IT4 @ ——===————= e e e e e e
2T4.5 Tid

| 2"

2. 8.1.2, Resietencis 4dei fepvanado d&l Camoo
Fars madir L= resistencia del

gevansado de] campo SE aplica waltale



dc (Vnc al devanado con la
orecaucion aque la corrFiente no S24&
mavor & la pominal la rezistencia

depl rcampen sers calculaga pbor las
BrLuarioneE .78 ¥ 2.27 donde Ti ec
la temperaturs imicial & la gue SE

reagliza la pruebs ¥ T4 =2 tconsidegrsa

-
rgual &8 79 L.

RECTLY = YUDE  LHC (2 258
REITL) » (27%.5 «~ T+
=58 o ST N e e e e o e et 22 2T
(234.5 + T1)
f:\
Nt
¥DC
+ifs # 2.7 pedicion ae 1= resisteEncls ul
campo

Z.8.2. Prueba-ge Yaclp

& prieba g8 waglc representa 1 voltajie

41




terminal en circulto abierto en funcion de

ia corriente de campo I¥ i

Midiends 1& poienclis OF gntrade necesaria
rara realizar esta pruebs S8 determinan 1as
pérdidas oe Friccifn mas ventllacion ¥ las
perdidas en @1 g ieo . & contidnuacion B8
deecribe el procedimisnto para raalizar es1a

prugba .

{. Lievar 1la maouina auxiliar DC a 1la
velpeidas de sincronismo del gEnErador ¥
medir is potencia consumida @ POF la

mamuina DC.

P Fealizar |42 conBX¥lon@s moslradas en ia

figura Z.8 .

. Aarrancar La magllns auxiliar DC ¥ llevar
el grupo a la wvelocidad de sSincronlsmo
del oenerador v tomar ja lectura de 1la
potencia consumidsa ulied g La maguins

auuiliar DC .

a8, Tomar jecturas dil voltaie tEprmifiel
v  eprriente del campo varianao la
gritacidn - eimultaneamente medir is
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oy

potencia consumida por ia maguina DO .

Y

Wil
¥ DL
o
voaco
ar # 2. diagrama de COnNEX1ONES priseba de vacio

2.8.3.

La lectura de la pprencls realizada en &l

paso tres corrresponde las perdidas OF

ventilacidn mas TrIcCCiof . Las perdidas @n
gl fucleoc deberan encohtrarse por diferencls

grntre la lectura de potencis tomades en el

naes Ccuatro w paso Tres.

Prusbs de Cortocircuito

| S = — _—

Con l& prugbs O€ cortecirouito sp detEermins
la variacion de 18 corriente del Inmducloo Ia

ern funcionoge la CoFriente dg campo I+f.

pirdiendo la- pbitencls com=sumida en 18 magulns
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C =e obtienen las perdidas en el cobre del
inducidoc mas las peéerdidas por cargas
dispersas . Ssouidamente s describe el

procedimients para reallizar esta prueba.

i1, FRealizar las conesiones mbOsLradas an ia

figura Z.9 .

=. Arrancar la maguina DC v llevar el grupo
a4 18 welocidad de sincronismd .

-

Z. Variar If en pasos hasta un valor tal gue
Ia = 1.% Im . tomsr simultanpsamente

lecturas de [a . 14 v potencia consumids

por la méguine DL .

W 0OC
Sy 4
Yoo
fig: # 2.5 diagramsa de conesiones pruebs da
cortoclircul to
Las pardidas del coore en el ipduEide mas




ias pérdidas poOr cargas OilspersSas E=1=1g
obteridas al hacer la diferencia entre 1a
potencia medidad durantm la prusba v las
pErdidas oor vEnTiiacion ¥ friccaon

caleulads en la prueba de vacib.

Caracteristica ¢ge Factor ae Fotgncia Lero

L caracteristica de factor de potencis
carp edpresa el wvoltaje terminal en funcion
de la corriente dg campo manteniendo la
corFrliente HE armadura conertante .
Utilizando esta caractaristica v la de vsacip
=1 posible detéerminar 1= reactancia de
dispersitn . A continuacion se describe el

procedimiento para relizar Bsts prueba.

1. FRealizar el egouema:  de Conediones

mostrado en la #igure Z2.100 .

P Lievar el grupo a la welocidad de
cincronisme v oenerar el voltale nominal

gn wvacio.

X Conectar carga puramenTe inductivd FREtTa
vin Yalor de coirriente de armadurs cercang

a2 la nominal.



4. Desconectar Carga en pasos Yy variar la
carriente de campo para mantener la
corriente de armadura constante. en ectas
condiciones tomar lecturas del wotsie

terminal v la corriente de campo .

YOO .

.10 diagrama e conexliones prueba de Factor

de potencla Cero

Frugba de Deslizamiento

Esta prueba se realiza bara determinar las
reactancias slpcronas de ejle directo v -ele
erf Ciadratura i El oprocedimiento pars

reali-ar esta prusba es ®l siguiente 3

. Feali=ar las Ccons2dliOnes Ccorrezponobiantes

al esouema de la tigura e 1

Za Manterniendo el caircuito de ayitacion del

a6



generador shierto hacer girar & 1a
maouina & wuna velocidad ligeramente
diferente a la nominal.

=. En ®@stas condiciones apllcar una tensi1an
cuvo walor SE prcuentre en gl punTo donNog
=g sSeparan la recia del entretierro ¥ 1la
curva de saturacion en 1a carsacteristics

de wacio O la maguiftd .

4, Con eavuda del osciloscoplo pbtener &1
pecilograma dE 1as crdas de wolajye ¥

corriente del induclodb.

‘__‘_‘,.-p::'ﬂu!r!ﬂp;ﬂ

F

4‘ -
P n::l'lntr.ﬂ-plh
*
v OC Mo TOR PG § |- FLUERTE
o (e el HECRDH VARIABLE
. X TRIFASD
; ﬂ |k
-
)
Figr # 2411 diagrama conexipnes pars lé@ prusba dE

deslizamiento

Cars loe walpres de waltaie ¥ corrlente
obhrepriidos  Bn 2l peclloscopio € 2 procede S

calcular ias rFeEactanciacs utilizando las

oelaciones Z2.28 v Z.29
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e = B

Ve 1 TR
et din it T (2.28)

Vmird - TIE

v = s==———mm— L2250
Lmidn g

donde s

it = reactancia dge eje directc en

¥ = reactancia de @18 BN cusdratura en

Fruesba de Cortocircuito Reoentinc

e

Con eeta prueba ep determina la reactancls
de eje directo. la reactancia transiente ¥
subtranciente de la& maouina slncrond. El
procedimiento para realizar Bsta prusba BS

el =siguiente!

o Llewar el grupe & la vElocidad oe

=iACFORiSmo ¥ OEnerarn el woltaie nominal.

Y. En gstas condici1DRes aplicar LiT

cortocircuito repentinog.

2. Con asvuda del peciloseopio obtener €1

oscilograma de corriente y tomar lgcturas

de las corrFientes subtransiloris ET™0
transitori (IT"Y % de estado egtable
8 1



_r esciloscopio
5|__'|
© A

:
A =

wul

fig: W 2 12 diagrama de conEexliones para la prueba

de cortocairculto repentano

Con los reswultados oue se toman &N el
pscilopgrame de corriente S8 determlins
con las ecuacicnes 2.39, R . e
ias reactanclat subtransiente § D

transiente (XD°) v de 2le directo (XD,

VEL/ T TO2
B e e S B (o

I"s1.414

WLL AL T3
i = ————— ——— (2l b

I"/1.414

VLLS1, T332

o e e e e (e

1/141

xC

2.8.7. Erueba para Determinar la Feactancia d8

EL gsquama  para gererminar la reEactanciad (=1

449




ssrupncia negativa es el que B8 muestra en la
figura 2.9 . El procedimiento para realizar esta

prueps s el siguiente:

Trabajando L& maOuULInS simcrona &8 ‘su velocidaod
romErs ] =& nrocede: -8 la aplicacion de Lin
rortocircuito entre dos de SUS terminales. En
s=tae condiciones tomar lectursa de la corriente de
armadura 1a , woltaje terminal entre la fase libre
v cualouira de las tasas cortocircuitadas E v la
iectura de poOTERCLI& - La reEactancia 48 s2CuWEnClcs

meostive ecths dada por la siquienie ecuacian

¥2 = peactancia OB seCuencils reEOativa Bn

O = 4factor de potencia durante l# prusba .
W
Mo TOR Y MAQUIRA s )
- SIN CROMA o oot |

{im: # 2,13 olagrama de CONE<1ONER parsa determinar

la reactancia de secuencia negativa

S




2.5 Erusg St magls i Feactancia ge Secuencis

Cero

et

El diagrama de COnNExicones para determinar. la
reactancia de SecCuencisa cero es gl gue S8
mueBRtra &n 1a figura Z.14 . El
procedimiento para realizar esta prueba es

o] due s especifice & continuacaon -

impulsar 1a mAguina hasta la velocidad O
simcronlismo coan S grrollamiento de

evitacidn en cortocircuito . i =se conectan

las facecs del estator en oparaielo |
circulara UfRa corciente monofaslcsa al
aplicar una ftension’ a- los DORNEE ael

inducido. La reactanclsa OB sECUBMCia CErOo Be

calcula utilizando 1 gcuacian  Z.3% &

¥o = 1o send (2.34)

o= T EW] (2351

donde:

Yo = reactancis o SECUWENCIA cerg en

] = corriente de armaoiura durante s prusobs

gn ampeErids.
E = woltaie monofasico splicaaa a los
terminsles del estator durante la prugbsa

en Yoltiog.
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¢ =hngulo de factor de potencia durante la

orusba.

@®-Jrvenn

(v) |1¢
VAR 1A BIE]

$yg: 4 2.18 diagrama de coneriones Dara medir Ia

repaptancia de secugEncia Cero

%.B.9. Caracteristica Extern

LLa caracteristica Bxtearns SHArTES la
variacion del voltaoe rerminal en funcion dEe
las corfFignte de campo . @1 diagrama GOF
coanexignes para psta prusbs S MUESLIA an la
figura Z.15 v el procedimientoc pars FRaliiar

e=ta prughbs ez el siouiente 1

1. Brreancar ia maouina OC w liewar €l graph
& la welocidad de Eilncronismo.
7. Generar el voltaie nominal de la magulns

o Ttomar lectura ds ia corriente de




gxitacidn ¥ woltajie terminal WVLL.

= Marnteniendo constante la corriente de
campo  1F¥ en el wvalor antes mensionado .
variar 18 cargs . simul tafneamenLe ToOmar
lactura de la corriente de armadura ia W
waltaie terminal VEL F Este

procedimientd S8 Faalisarsa para cargs £On

factor He potencia la unidad, ©.H anf

atra=po ¥ 0.8 &n adelanto .

[ {0 13 pruebes

La caracterisiica OE regulacion express Ia

wHF 12T 100 oE l& corriente -de cCampo  BR
funfz1ran fa] = ia corrignte ne armadursa
trabaiands & maoulins con veltage nominal
constante. El procedimisntso Oara realizar

53




esta prueba se describe a coantinuacitn y-el

diagrama de conexlones Bs el gue se muestra

en la figura Z.1l8 .

Arrancar el grupo ¥ lievar =@ 1=
velocidad de sincronismo . 20 e=tas

condicianes generar el voltage nominal .

Conectar calFoa en DASDE -
simultaneamente tomar lecturas de
corriente de armadura la v corriente oW
campo 14 manteniendo el woltage terminsl
JLL constante . Este procedimi@ento debe
ger realizado para las comdiciones de
carga con factor de potencia la wnidad.

LB atrazado v oc.B en adelanto.

S

e M = i

sig: # 2.1& diagrama de conecciones opara 18 prugbs

caracteristica gB regulacion

5d



i = e I 5

Y caracteriB LIS
ari funcibn OF & C

s1NC ]

El procedimiento

g dEsSET2 be &
1., RealiZ&aFr las
g la TiguFe

_ Llawvar 8l grupo
S inC ol
gitikacion 10Us

. ER gstacs
completaman te

eimulTanE

amant

oar e

ge corriente
del

pEFrIente

ol EFFQE

realizar

= o T 1Ll N g | QT ]

cerce Qe le JElociesS0
Cor = cor-iBntE
1 8 EBero.
comdlEs 1oNES gessner D
= mé gLl e
= sDlicar el i
tearmiT sl 2E del BELET
maGLt1na .:-‘:C"1='-"E"_-:~".‘

o
L

M




S. En pstas condiciones aplicar carga al
generador DC. Manteniendo la carga
constante incrementar: la cerriente de

campe I¥ hasta un cierto wvalor .
. Disminuitr la corriente de campa &N pasos

W Tomar lgctura de la corrientes de

srmadura Ia vy la corriente de campo 1§ .

-

caArga fuenie de
[ Eoffiente
v
dterma
fi1m9: # 2. 17 eenuema de conexiones de la prugba CUrvas

gl W]l moator sincrdnico




CAPITULD III

METODD COMEUTACIONAL PARA EL REDISEND

En el presente capitulo se describe el programa nara @l
cilrulo ‘de lo= devanados denominado “"RMS" y escrito  e&n
lenouaie Ffortran W grabado en libreria coman en el

eistema 43/41 de la ESFOL.

3.1. PROGRAMA GEMERAL

3.1.1. Obaetaivos

El obietive de este programa 28 pfectuar el
calculos del devanado trifasico imbricado de
dos cepas con coneccign estrella en el
cstator . cCcalculo del devanado del campo

parametros de la magulngs ¥ caracterlsticas
de funcionamiento e partir de las
dimensi0nes dEl noc leo magnetico W
comdiciones de operacion asumidsas talps comD
voltale, potEncCis. Frecuencils. {actor de

potencla.
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1.2

Frocedimiento

El programa "RMS" presenta un método de
calculp para el devansdo del inducido Bn
base al criterio o la densidad de flujo
seumida en los dientes cuvo valor maximo NG

debe superar & los 18000 gauss.

Con el obietivo de calcular £l calibre del
slambre del inducido y del campo =B utilizé
el eriterico de densidad de corriente ¥y Dara
calcular las caracteristicas de
funcionamiento =) vtiliza el diagrams
fagprial simplificado. & continuaciton &€
describen los puntos principsles OQue SE

ronsideran en el desarrrollo ol programa.

&%, bLas orincipsles werlflcaclonEs BOME

.11 Meri¥ica gue la poieEncla ASUMLlOH
como dato de entrada este acorge
con lag grmEnslonss oel nuclao

magnético de s maguin

Li [

-

a:7) verifica oue el walor asumido pars
la densidad de flujo en los dientes

o= ses  mavor o al walor mdH A me
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permisible en caso contrarlio el
proarama asignara el valor maximo

permisibl® para los calculos.

a.>r Freyvaio & lay egleceion del calibre
de alambre para el devanada ael

inducido se verifice lo siguiente:

1, Due el diametro del slarmbre =8&
mEenor a la entalladura de L&

Fanutf-s .

7, Oue Bl diametre dal alambre
esté comprendido dentro del
rango en la tabls df calibres de
conductores. BN Casd cantrario
= incramenatars el numeErD d=

filos en parslelt.

=, Oue +todos los conductores por
ranura calculados se alojan -&n
g ranura en caso cohntrarlico Se
incr&mentars la densicac de

COoOFrFIBMNTE

=2.4% Previc a la seleccitn diel cofngductor

del devanads del Eampt se debe
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wverificar aue 1 diametro del
conductor se encuentra dentro gel

rango Bn la tabla de calibres.

hY La forma como B8 1mprimen 1oe resulitados

h.1) Densidades de F#1lulo mapnetico
b.2y Caracteristicas dpl devanado del

inducido.

t.31) Caracteristicas gl devanads del

CEMEC .

f,.47 Farametros de 18 maguina sincrans

g.%% Caracterilsticacs dg funcionamiento

Er, el orograma S8 1nTroduter ias varlkbler
de correccion  (FOXDDY ¥ (FC¥D) oue tienen ls
fimalidad de ajustar los valares de
rgactanciaf tparicas Ccon Fespeckto & 1los
erperimentales.

= 2. ARCHIVOS DEL FPROGRAMA

El programs utilize i0S archivos "DTABLA COBRE™ ¥
TORME ®MARUIM como datos de entrada v @l archivo

APRME RESULT" como sSreniva de dato= de salidas




gremivag de Datos

"DTABLA COBRE”

E=sti archivo ronti@Eneg los walBres
corrFespondientes & sspecificaciones de las
caracterlsticas ge los alambres de cobre
circular desde 1 # 1U hasta el # J0 ., sedqan
clagificacion AWE.
2.%.0,. archive de Datgs “LRMS L

Eq e=te -archivo &g itRtrodusen los datos
necesarios para sfectuar gl readizeho de 1os

devapnados de 1& maguling.

Ccara los datos

£l ocrden de entrada

esta de scuerdo = como

escribe en el disarama de fluao.

b T L I'-.r'_:__'\" 1= i S I_I

resultados dge la

diel

Z.T.DilAaBGRAMA DE FLUJO

E] diagprama de +luio es

teados
1=

archivo el

suario

"RESULT BME"

programs  almacens los

gjecucion ., Bl cual pass al

una wver ejecutado el

= siguiente:
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Cro
|

LEER ARMCHIVD DE DATOS “DRMS WMaDUL"

Wva , FPH YLL, FE P A, DY, EF, HRANT, MCAT , DORT, WTH
ofL , ML, LF D1, FREANT [ D10, pil, 08k, D% W10 , W11, Wil LR13
WD L ,WP,B ,HP DELTA , FCXD , FCXG, K1
bef , DLE ; FCA, RC, F1., PEB FRE

Iw, 10, B2, S

, DB D

LEER ARCHIYO *0O TaASLA COBRE
CALIBRE DEL COHNDUCTOR NS 10=30 ¥
ESPECIFICACIODNES

CALCULAR
E¥ AL

K
EYWAL »RYA 2
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O

peo1= 18000 DEb1=DBD

{FORDO REDODHDD) L0 =00 TRAPEZOIDALY

OF RAMUREZ FRAM

.

k|
CALEULE CALLULE CALCULE
AHETA AMETA ANETA

l

®




l

CALEULE
LC LM SO %G SP  sC
PEE G ALPHA NGRUF LA

o = DBt

'

CALCULE

FLUPG BE BG B ESF HYUEL CRY

©




ML =

S_—

CALCULE
SCON oCoM

pCOW ¥ EMTA-
LLADURA [wig

HILOS=HILOS 4 1

|

a3



LOMPARE
DOON COM

HILOS — HILDS +1

CALCULE
pCOM

SELECCIONE EL cokbut TR DEL
pHoUChDO
cCaLi®l DDES! BESHM |




ficl = DCL =0 2%

| HTERPOLACION DE CURYAS
¥ KT KB K ADt AR

:

CALCULE

XL 2@ X0 RA GA DETAE ATE
LTPF LFC  SCOHF

|

CALCULE
SCF DCONE




z.4, mMANUAL DEL usuUARIO

=.4.1. Momenclatursa

OATOS DE ENTRADRA

S IMBEOLO LESC IFC1ON

FAVE gotencia o la m=gUins Ll
FPM ; factar de poincisa pomanal
VL voltaje terminal BN woltlies
F frecuencia en  h

F AOmerc de polos

& namers 48 circuitos =1

paralslo
T =i haw dewvanado OB Jauls en
lae caras polares v = 1 en

caso Contraric Dl e=-

EF voltaie de campo Br woltios

MNEAaKT AUmEFD OB 2 FanUras el
estator

NoaT nomera de canales

rransversales
OGLAT diidma=tro de canales Lrans—
versales
MCE Alumero de canales lonoltu=
dinales

DCL diametro de canales longi—

fudinales




WTl

HE

LF

D1

FRAM1

e R Y e 10 B

W13 R13.wWD

HF

DELTA

afnchurs del diente en 18
superficie del entrehierrd
ern cCm I

altura de la cCcoOrFona del
eStTaToOFr BN Cm

longitud del pagQuete de
ERmapss

di&metro interior del &s—

taetor Bn Cm

forma de ranura del eeta—

tor = 1 si @s rectangular
= I 51 &s trapezpoidal v BS
= =1 =1 @8 trapezoidal con

fondo reqgondo

gimenzioneEs de 13 FanureE
Bn O

dimareiones de la ranurs
cim

dimensiones de la ranurd
en m

iongitud axial oel potio Er
i

aricho del polo en direccranb
de 1la +lechsa en Cif

aiturs del Dole 5 Em
longitud minima gel EnTre=

hiEerro en om



FCXD

FCxO

IW.1E

el

DCF

RiC

factor de correccion de
eje directo = 1 al imicio

factor de correccign de

eje en cuadraturs = 1 Al

invieio

factor de utilizacion obte-
rer de la tabla 1.1
gspacips para sislamiento
de ranuracs obtener oe tabla
1. =2 BN Em

ertensitn de la bobins 4G
armadura obtensr de la ta-—
Bls 1. T comb &8 R 3
claros antre las bobinas
aptener de 1la tabls 1.Z en
| ]

densidad de corriente asu-—
mida para el 1lnducido en
BimE S mime

dansi1dad de corriente
a=umida pars 2l campo en
amps’mrr.Il
factor de corriente alterns
asumitdo = .15 & 1.30
reeistivides del cobre @

75°C igual a 2.1l



FI ionoltud de la cara polar

arn cm
FEE paso entero de bobina (V.B.
2010, EtE|
FRE past recortado de bobina

r"lln.El-‘.:l-?q. etc!
DEL demngidad de filulo a&5UMlGE

an lps dintes en Gauss

i

=.4,7., Ejecucitn ggl FPrograma "RAMS" en £l Sigtems

43541

Fars ‘hacer uso OF st programa BS nEecEsarin

realizar loE siguientes PaBOSE
1} Entrar al sistema digitanoo el USER 4 5.

el PASSWORD azignado v defir

digactando 40

i

giguientes comandon

a' DEF STOR ZH

nY Presionar la teclas ENTER

g1 Fresionar l& tECla ENTEFR

c) FROFILE

diy Presionar la tecla ENMTER
o Can =i sis=tEmna listo sara ooerar .
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ingresar 1oOsS datos de entrada de 1a
1 3 -

= jouilEnte manerat

= Tig:tar I DREMZ eI S

L =S
~ual el usuariD puede ingresar LS
CL =

' R DR | i =.'
ALEvYOE datos usando l& medalidad del

formato libre.

E » 1 F A
di Dioitar ia palabra FILLE ¥ orEes1on
EMTER
] 1 D e log nNWEVDE
el Al realizar F1 paso h 1o 1

= adosn 2 = 1 archivo
datos Quedan arabados 8n i

DEME Maoldl

L
Ti
i
1
r
in
I
e
ull
L]
]
it
[}
i
4
i
o
i
Tl
z
i
5
fiid
T
=
i
FE
i}

losE =10

L lar =1 prografa digiritandC 21
LR EL L 1 =i =

b1 Fresicnar ls tecls ENIER
-3 &l reslizar Bi pAEED HIRpY Fparecesa B0
=, - L P - hy

] partallis un mENS3ATE ern el oue 88
4 L . - =

i

T F oo —— = FERl vEaE
iNngics oue s cBETiliall iDs AFL




entrada v Ealldi ¥ el formato come

reallzal E=tD.

gy Diogitar 1a palabDra RHS W lupco

a) Ezparar naste GuE fermlne 1a
g EcUCion dgl programs ta cual e=tars
jimta Ccuando zalogan BN la pantalla

1os resultados.

£y Fara corren parmtalle teciar LLFFE

4, Fars L ogrei s AmpFasion de o=
Frasy l Lades realizar LOS siguientes CES0E
23 Llamar &l artcnL¥o del directoric
digitandc g1 pomandi FLIST -
pw) Buscar BN E arcivo RESULT RMS
=1 Digitar al lado derecho 21 comandd

SETNT v presionarn ENTER




=T el cresante capltulo Si realise irs apl a1 n
practlca z le tpmrls desCrlité BT l o= capitul
anteriores
Con &l proposi Lo g weriticar Bl metodo OE Sleunl
ensleado we realizan las res c-kivas prugbas &8n LS ol
SE detErmliran 1a8 Caracimfistlicas ¥ parameTrns e i
macuins radisenada . cof - los rFesulitados obEtEnz = :
arocederds al realuste O lo= walpres TeorlCOE respet T
los experl mEntales =1 £l as0 1o rEgUierE.
4.1, CARGCTERISTICAS DE L& HaBUImMA
G.1.1. Dimensiones de | Circulic Magngtice OF
Limert B raruuras del sstatol (AR EML Y =24
ciFma g Fartl {2 = FrRifatal Trapefdids
MNumero O rafales transxversalgs MCHT =1
Mumesro O shales longitudimaleEs ML =4
Bl Ere & la cobfona L HL = 7. 87 Ccr

cAPITULD 1V

REDISENMD DE UNA FManuInNAs STNCRONA

T4

(i
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Longitud del paguete de chapas (LF) = &.54
cm.

Diametro interior del estator (D1} = 12.18
—m

Longitud del entrebierrc ié }o= 008 £m
DIMENSIONES DE LA RANURA

Wi = .47 cm

D1l £, 395 cm

i

Did = L.99 cm
Wig = Q.47 Cm
Wit = 1.1 cim
WiT = 1.225 cm
Di% =-1.185 cm

Wwio = G.59 cm

Dimensiones del CirFguito Maonetico del Rotor

ahnecho del polo (WFl = 5.47 cm

Lonortud axial del polo iL) = & i

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

fnchurs recta de la cCara polar (B) = 2.% cm

Ecpecificaciones Elgctricas de la Haguins

Voltaie terminal (WLLD =220 wolktlos

5



&g.1.4.

‘h-i-Er

Ergcuencia (FI = & h2

Homaro o poleos (F) =2

Eactor de ootencis (EF = B

Unitsie del camps (EF)F A48 woltios

Eotencia (EVED = 2.0 kEva

MOamarg o fasgs LRI = 3

Especificscipnes d8 loe Devenstos

Tips de conexilon O lca devanedos = gegtrells

sEFLE

Fasp gntero o bobins (FEY = 12

Faso recortadc 4 panima (FRI = 8B

Tipan de arselamiento = claseE

Blismera o clFoulths ®h parzielo #Y = 1
Curvag v Tabiss

LagE datneE opitenidos ds tsolas pars 52
cedigelia SaTE

Espacio gel aislante ancho (1= o152 cm

Espacio gue OSuUpe gl giglante =0 sro+urd s

TR = ookl Em

Eaptor de CorPFectlon ERTEE lamimas (11
o B

[lems1dad OB TOFrienss Z=umida en Bl BRTaALOT

(DEIY = £ amn/Em

7



Densidad de corriente ssumids: @n el campo
(DCFY = 4.73 ampimm

Factar g corriente alterna (FEA) = % .40
Densidad aqe flujio en o= gientes WDEBDY =

15500 oBWES.

Los Hatds HsEsCcritos & la= HumEr & LES
B4l BaleZey BeleTi Belala 4. 1.5, sE almacenan 8N U0
archivo e O&1OB derpminado "DRME MEELI Y 2n Bl orfemn ouE
indica @1 diagrams de fludo ¥ siguendc el  manusl del

WSLiEtrio.

4,2, CALCULD EXFERIMENTAL DE PORAMETROS ¥ PERDIDARS DE LA

MARUINA REDISEMADA

d.2:1. Regpistencie o

TR el procedimiEnto soperritc mn el momeElras

eEESISTERCIA DE LOo DEVANADDE

.p-.--rpl.--.p--.l--..---..+--1la.r-!l--.-'l---r

ltamoera ! Feslisgtencls dellresictencia de ]
LI RS g Ts LE Lty = | eampo |
C L tghminss ase | {ohmios) |
L gianEhds ......,........!.............‘..I
| | i
i oL I i, =5 | 1B
b S e ——— L R
I i
T } i L o I
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4.5.2. Prushba d& Yacilo
Can el procedamisnto DEEEFJtD en el numeral
~. 8.2 se ObtisEnen \oE resultadbs  oue 1=
resumen en, 12 tabla 4.2 . GQraticandoc BELBE
Fesultacos S8 cbtiene la caracteristice 0O
varin v la faragteristica 4 perdicss en el

patlen  cuyos araficos =& slustran ‘en 1#

Fiopuras 4.3 a.s « Bl oscalogreams e
woltale Ef el anent B, figurs Bl

Tabla §.2
RESULTADOS DE L& FRUEER DE WaCIO

..'r|--|-.I-..i---irnq.-.a.--.---.---.+--|---.-.--.---.--|-r---.-r-l

| | moTencia de motencis de | i
| } lentrade & l& rgnerade o 1 tperdidesi
% 1< ! i - 1 HBE durante yMDC antes OB BN L 1 IS
lampe— tvBlo [la Drusbhs el la prusba BN jelao !
Pioery [Zi0sd P iwatios!) rivatics)  wBELOS! 1
i mom ® om ---+---r--rl----'-|.---|.--+-|.--l--+--i-:---l---.l-l-|--l
] ] i 5
1
[ [ T e e R - SR 1 3] |
| - ] |
A o paRLBE ) BT T | } £l

=Z4.B1 ! ! 1.42 |
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in
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74
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1a corriente de campo 14 necesaria para
gengrar o0 woltios . en la recta del
antrenierro 1§ = 0.5) ¥y en 1a curva de

eaturacién I+ = 0.4% ampeErios.

4.%.3. FPrugba gg Cortocircuilo

con el procedimiento descrito en el numeral
=.8:%. S§ obtig#nen joge rFesultados gue SE

tabulan en la tabla # 4.3

Tabla &3

RESULTADOS DE LA CARGCTERISTICA DE CORTOCIRCUITD

I-i-l-lIII--Il-l-l'l-l'l-lIl-l'p--i--!-ai-r-l-l-rl-lll-l-lpl-l'

i | rontencia de |potencia de ! |
; | ientrada a lalentrada & lalperdigal H
. & | 1= ‘MDC durente (HMDL anies delen carga |
| ampe— | iampe—:1a pruebs |1a prugbsa [

frios) irios tiwatios) | ivatibs) iwatios
:l-l--li:-l-llnl'll-ill-l-l-l‘ill:I'I-l llllll ill‘l-'Il--l-I-li-:
i i ] i 1 i
i ) | Ry - = R | 1. 52 :
B = oy | 52933 d | 5.54 L
| H : H i I
Poo.4 - | | 53B.4B i H 150 i
i i i | H |
B | B o 8873 H ! =4 !
a ] ¥ i [ i
' L} L] 1 i
! 0.8 R T | | =TS 2% ] i eafle Py i
b H i i H |
g PR 1 0 AR | i 1 = S |
| =2 |G - i i 123 |
i { | i H i
I - B I -5 R ; . 1568 i
1 | [ H ] i
- | 7.8 R i ) i H 240 H
} i | H ] 1
y - L 51 = ]~ 4 } T 1
!--I'l-l-FII-II'I-Iilil'lr‘ll-l-IF-:+'l'I'l-I'l-r-!='Ill--l-I-ll'-!:
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Con los datos gue se ilustran en 12 tabla
4.,% =& obtiens 1& caracterlstice dE
cortocifcuite v las pérdides de la maguina
@n carga . Los grévlicos correspondientes: &

ests prucbe == muestran en las figuras 4.7

W 'l:l--'ﬂ- "

En &) grafico de la figurs 4.7, s determing
que La corriente de campo I4 = QoY ampEerliok
produce  una corriente de armagura Iam D.9

ampErIos .

Con los datos pbtenidos &n is raracteristiecs
de xacio W cortmcirculto s2 celcula l&

FEaCEafcis dE EiEe DLITECTO % i

T, —_—
o L 0 P P

W= —s———— i em—— = T 2 phmzoes /T aEE,

4.7.48. Carscteristica de Factor de Potencais Cero

Com el procedimientc descrite el nAumeral

2B 8L gz realizse 18 pgruebs CF factor
aotamcis CEFo CuvosE FESUlTaUcE S8 muesit-an
En Ia tabiz 4.+ . &l ogreficer eBLOS
resultados @5 obhtleme B arsficn e 18
figura 4.3 BIGFE T s == omsestra La




construccion paEra determinsr la reactancia
de disperslion .

Fara eofectos de construccion 8s NECESSrio
preaficsr sabre el miEmo oape i la
caracteriegticsa e VECIG W fTactor de

potenclis CEFD.

FESULTADDS DE L& PRUEBA DE FACTOR DE

FOTENCIA CERD

.,.........,a.....---...-.-.p----iq-l----lill--

14 Wi i Ia !

| (amoerios |lvaltios=s | tamosrics!
I-n.-.-..-.----.-:-pq-l----|:----.|l-p--rrI-Jl-'
: ' i
VoL e o 1 1 i |
i i i
(I I ! i
I.:I._'r H = i
boeEHB | = !
i
B e |

M LK H
| |
b 1a5F : P! |
p......n.-..;ia.---.-ll'-.--.ll----.pl---l
Al pal-sgkF IatponstFuccian Gl crzamouloc &
Fosier er is 4iowura 4.5 s= chiiene-gl VL or

e w=lraies CoOr =] cual =5 dEeTesmins 1
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HZa b

Feactancia gg dispeErsidans

2041 732
B = m———————— = Fuboohmios/ fane
-

—
e

Frusba de DeslizemiEnto

femalizands la prueba con el procedimientc
desctito en ®! numeral Z.B.OD-. se oblbisner
los perilogramés des voltale vy corrlenti o=
mismos CuE SE MUEStran en el aneno B figurs
BE.D Joe los cusies se eitras las giguientes

-
L

+os con los ouE s celoudla s rEactancis

il

de gie direstt v E5E BN cuagdratura.

= -

Vmay = eak WOoltiboE Yalimimo = 220 wpltlos

Imai = 5.% ampeErios Iminime = Jaé amoeErios

YD = Smee—iewmeer— = B5.EE oNmiEs/ faER

ZEQS] LTEE

¥} ® ———=m==————===— = 15 ochmioe/ fase

8.5

Frusbs o8 Corts Circuito REepeEnging

Com 81 procedimiento OEE-CATD B0 el nmamaral
= H. & =& ootigren los resulfados que 58
rEgQUELEFEN Lara calocular 12 rEsctancia

rrancsigmtTe 2o N rpactancies subtransisnts

87



4'-2'1--:" -

Hesctpricis de Secuencis MNeosties

Xd'* y resctancis de eie directo X0,

petado subtransitorao IV = B& anperios
eetads tramsditorio 17 = 40 amo

‘e=tads estable 1 = T.& amperigs

2RO IBE

ide = B = 2,08 ghmios sfase
8&6/1.41 :
sonY FST
dd = - — = 4.89 ghmice/fase
sl a8l

PEGSTTIE . -
YD = = IE.28 ohmios/fase
JI"E' . .

El1 opesciioc-ams de corriente ce esta  prusba

se ilustra en el anexo B, figura B.J

Con el procedimientic @ESEriic =n sl Numpe

2.8.7 == ecbtienen locs resuitsdos  para
taloulo de la resctancia d= BEC

negativae (XZ1) .

B = 415 uatios
E= 11=.35 voltine

1 = 8.6 amperios



L

Tl

w7 m

116.35/1.732

D FF1E = 11.20 obhmaioE

Fezlizads la pEueba grouisndo las
sinstrurcionss del numeral I.8.8 se obtienen

lee siguientes reEsSUlTRODE |

FF = B&.3T ~eatios

E = S.1le wymltios
senll = O.4845

P o e + GoALas = 0,59 ohrioss T2

E

CARATTERTST ICA EXTERNA

£l @l orocedimiento gESCTIio @F g numsral

= raglizar l= praebe oDarid

M
fi

craced

[1%]

ontener lg caracieristica evierns r Lo=

resiultados obtenidoe son tabulagos BR 1a

tabla # 4.5 El arafico correspondl@nte =
=sta oruebe =2 el gus BE L1iustra 20 1a

ra # 4.5 Cpn Is fimaligad oe arizlilcar

-+,
wt
ufl

&1 comportsmientd S st raracterlisticase
gibuian =cbhre Fl TiEMd plano para la= o g =l

gifergstes condifiones de CErgs.




Tabla 4.5
RESULTADOS CBTENIDOS EH LA PRUEEA
CARACTERISTICA EXTERRA

i ' | :
'factor de poten- |factor de potencia)factor de poten-!
leia [ FP) = 1 ! (FP) =0.8 adelan-{cia (FP) = 0.8 |
. 1tado latrasado :
:....' ............... |-| --------------- -|Ir-|-||ﬂ-ﬂ-! -------- :
e i VLL ! Ia ] VLL i1a " ¥LL i
| (ampe- !(voltics)|(ampe- !|{voltiosz) |(ampe-|{voltios),
'rioz) | ‘rios) | ! rios | :
i i [ | i i i
: | : '. : | :
[ a @ d &84 p o mue odwiowd [ 4 & & 4 8 3 (IR RRCI T R B LR | AL = owp kd e LI R |
| | i i | l :
1 0 y220 ] 0 V220 I @ : 220 :
i ] i ; | | :
! 0.9 P 213 ¢ 1.1g:1 238 i Ve I 204 l
1.7 1 202 | 2.12 | 245.4 | 2,12 [ 125 |
] ] i i ] ] |
i i i i ] i
i g2t 186.7 | 2.75 | 230 ' 2.75 | T4.8 !
i i i i ] 1 i
i L] I i (] i
2.8 | 167,89 | 3.5 | 200.8 | 3.5 |  33.9 !
i i [ I i i (]
i I I i i i i
f 3.1 1151 | 412 ) 158.2 | ; :
v i L] ] i I |}
i i [ ] ] | i i
¥ 8.4 bo120.3 | 4.38 | 105 | - :
:.‘ ------ =-||||||p1:p ------ :I--Illll--l!-lllr ----- 1=l"l '''''' :

4.2.10.Caracteristica de Beagulscion

Con el procedimiento descrito en el numeral
2.8.10. se realiza la prueba para obtener la
caracteristica de regulacién de la maquina
redizefiada , loa resultados cobtenidos ==

muestran a continuacién en la tabla 4.8.
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Tabla 4.0

RESULTADOS OBRTENIDOS AL REALIZAR LA FPRUEBA

CARACTERISTICA DE REGULACION

|factor de poten- ;factor de poten- | factor de poten-
iclia =

ioia = 0.8 atrasa-jcia 0.8 adalanta-i

ldo tdo :

i i i

1f ! 1Ia R R A A R ¢ S

ampe- |(ampe- {ampe- |{ampe- i[ampeé- |
ios) ' rios) | ries} rlos) 'riga) ;
...ir.pi- .,ip.|-|= ------ |I|I=||-|-|-i|--|.;p-- " * |:
o.68 | ] ' p.BE + 0 i 0.69 !
L L] ) i !

0.73 ¢ 1.12 1 1 1,12 ¢ 051 !
L} i I L] 1

| i i i i

.78 Y 2.29 bo1088 b 22bh 4 .63 |
1 L} i i 1

g.86 | 3.13 I & T I Fxac) DGBT
i ) i [ ] i

0.97 | 4.856 | 2.24 | {28 ' D.8% |
i i b L] i

G g < T r 2.5 | B2 1 0.72 1
[} [] i i i

1.23 ! .25 | 3 | §.13 ! 0.81 !
L] 1 3 L} i

1.38 | | \  7.88 1 0.91 !
1.5 | | E i E
...... :..--...p.|p l-llIlr ] -IlI'll-ll'!FFI
El grafico correspondiente a 1a

caracteristica de regulacidén para las tre=
condiciones de carga se llustra en Ia

figursa 4.7

4.2.11.Curvas ¥ del Motor Silpcronpico

Con el procedimiento descrlito en el numaral

2.8,11 s& realiza la prueba ¥ se obtienen

92
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lo= datos ous se tabulan en la tabla 4.7 -

Tabla 4.7
RESULTADOS AL REALIZAR LAS FPRUEBAS FARA
AETENER LAS CURVAS "v* DEL MOTOR SINCROND

lorimera condicion de carga i{segunda condicion de carga.

[ i '
I-rrlllrl!llll---l-llllrlI‘l-lllll-IlI-ll---r-l-l.lrrrllllll-l‘l'
i
'

lcorrFaente de icoFrFiente dElcOrriEnte deicorriente de
\ Campo 1§ Varmadura Ia lcampo 1+ armadura la |
| {amperigs} flamperios] {amperios) {ampariog!

'
= @ B B E R ERE O EE .-.-.la---.-l-lllll-|rl'll-llr-|'l-l-ll'l!llrl‘l-l

i 1

- — I = -
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El comportamiento de la méquins a2l realizar

e=ts prusbs se ilustrs en la flguirs 4.8 -
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F. 2012 Pardidas ¥

Las peErdidas OF ia maguina =Sincrona en
vaclio ~ Con carga se determinan siguiendo
el procedimiento CESCPITOD BN los nunerales

= . 2, B.3 v midiendo la potencis O

m

-
- -

entrada al primomotor sSntes del acople con
1a mbéguina redissfadsa. Eiguiendo BELE
procedimiento ¥ utzllz#ndn los gratlicos
q.2,. ‘4.4 Funto con la raracteristica de

regulacidon =& procede a calcular las

parcidas ¥ ia Eficiencia de & maduilns

reclseMala.

Fotencia de entrada a la maguina 2] =ifm
acoplar = la maguina redisefada FHEOL =

AT vatlos.

Fotencis de entracs & s magulna 11
acoplada & 12 maguans ragdicefads FHDCR =

S3%.a8 watioss

L3 nardidacs oo wentllacidn A S e B el W I
GEraEnt

= &+ v = FHMDCE - pbOC = '?.::“_EE — 7L =
ESL 0T waltloS. .




Pardidas totales 247 watics
Potencia de salida 1881.4 vatios

Eficiencia = B9 %

FACTOR DE POTENCIA 0.8 EN ATRASOD

De 1a curva de regulacién If = 2 amperics

Ia = 4 amperios , 220 voltios

Pérdidas por cargas dispersas = 0 vatlios
Pérdidas en el cobre del induclide = 55.8
vatios

Pérdidas en el cobre del devanado del campo
= B8b .88

Pérdidas totales = 220.57 vatlcs
Potencia de salida 1218.32

eficiencia 85 % .

4.3, CARACTERISTICAS DE FUNCIOHAMIENTO

Conn los dates obtenides al reallzar las pruebas &
ia mAguine redisefiada se elabora la tabla 4.8 ZIa
misma gque proporciona los datos de funcionamiento
de la mAgquina para las condiciones de carga: factior
de potencia 0.8 atrasado, factor de potencia

unitarioc v 0.8 adelantado.




Tabla 4.E

DATOS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MARUINA REDISEMADA

- & O B @ B B OB B B B & E N 5 N N % s s & & B B = B E = N W R ®E R T = & & & &8 & 85 = FE @ B FW L]
; FF | VL f 1a I I+ ipotenciateflciencial
| H i H H3 H |
ivml— flampe= | {ampe= !lwvatioslli % i
i } tigs} riges) irios H i
R — NN S I o et L o R e Al b
| i |
o ratario 220 i &a'S i 1.41 I 2ATE | S H
i | | | I ;
1 ...... o & B @ ..q..'..-.: ..... |:|.pa|p- Il --------- & 8 = 8 = -:
] } } H i H
FoLE atrazas 220 ; 4 I 2 i 1219 | ES |
i do i H | H i ]
: --------- -.I - .|||+:' ------ -: ------- .:-irl ----- : lllllll 'ill:
! | : | |
i L] i []
0.8 ade- | 220 1 [ | cicBEl 1 15E ] BS i
:,., ....... | e B ale mmom mm : ...... - 8 & % ®m &= ® : ----- -i-l-l:

4.4, PARAMETROS DE LA MARUING RED]SEMADA

Los parametros obteniocoos al realizar los calculps

evperimentales se tabulan en la tabla .5

Tapbla 4.5

FARAMETROS DE L& MADUINA REDISEMADA

M) & " OB Eom ®F "R oW 8RR W  §F # & & ® 5 5 & " ®F N FR = B8 @ &% B §F § & & = 2 ®EF & N R
| parametros i ohmics/fase |
!..1. ............. & % 8 @ & @ ®mw bosiaa % B & B @ & @ E oW E®E oW oEE l-l
|
' LR N | & e = |
- {=] : 15 !
} |
] - e i 13 24 H
| id" ; s
| i
:.|:! " -
[]
i ¥ [l Cram4
= = § @ ® m.owom w o - o Y @A W E-am momm W g & 5 E R @ E = & &
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSICHES

1. La aplicacién préctica de este trabajo se realizd en
}ﬂs talleres y laboratorios de la ESPOL, lo aque
permitid un acabado completo en la parie eléctrica ¥
mecénica de las méquina redleefiada. Con el trabajo
realizasdo en esta tesls se demuestra que es poszible
realizar en la ESPOL y en la Industria en nuestiro
medio trabajos de rediseflo de devanados pars mAquinas

de este tipo.

2. El criteria de rediszefio basado en la densidad de
flujo en los dientes del estator de la miquina para
calcular el nimero de espiras y densidad de corriente
para calcular la seccidn del alambre ha permitldo
obtener un buen redisefic de los devanades cuando la
mbquina trabaja con factor de potencis unitario ¥ 0.8
adelantado. Para factor de potencia 0.8 atrasado
1a maguina no presenta las caracteristicas para la
cual fue rediseflada, se puede corregir este
inconveniente incrementandoe la densidad de fluje

asumidas en los dientes,



3. La maguinz redisefada después de haber sida sometida
a pruebas enperimentales =8 han obtenida io=

saguientes resultados.

CARSCTERISTIEAS DE FUNZIDHAMIENTD

FACTOR DE POTENCI®A UNITARID

= Voltsie terinal (VLLY = Z20 voltios

— Corriente de campo (IF) = 1.41 amperios

- Corriente de armadura (la)l = a.5 ampErios

Fotancia oe salida = Z476 wallOos
- Efiftiencia = 90 %

FaoToOR DE POTEMEIA Q.8 GDELAMTADD

- Ypltie termimal (WLLDY = 220 vwoltios

- Corriente de campo () = 0.81 amogrios

- Corriznte de armadurs (lal = &,.,5 ampErios

Entencis de salida = 1960 vaTloE

- Eficiencia = BY %

SARAMETROEDE Lé madllma REDISERADA

- Resctanrcis en EBj8 directoD Do = I5.28 onmlos/ tasE

— Ragctantis Fu = e e@n ‘tuatraturs (X001 F 15

M
L

oEkmios/ fase

- Besistencis o=l campo (R = 21.47 ohmioE
- Resiztemcisoas armatdura (Ral = 1.45 phhiiosSfase
— Reactancis de -secuEncila NeEgativa (¥24 = 11.36

ohRmipsfdase.

4% E] tragsioc de redisehD sEe Fplted & e, Duclec
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magnético de una maguina eincrorna de polps salaentes

monoDfasica 1a misma gue se redissRdcomo rrifasicea

[
)
]
A
.
LT}
o
U
i

danoo buBEnos resultador cuande la méouid

con. fector dp potencia lg wniloao ¥ factor oB DOLENCLIS

S= muBpstrar lo= slementoE coRstltetIvOE dE | ms
guifns sin lo= ggvanados, eo 1s figura 6.1, =Ty 1=
f lgura Flaz EE mUSsETra T C o lo= gevanados

fececipnadns v B0 la figura RA.- S8 MUuEsSTra sCoplads

= n dimamsmetco lists pars ser sometida & pruebss.

1




RECOMENDACIONES

2

Cuando se realiza un trabajo de redisefio primers es
necesario verificar gue las partes que conforman la
estructura de la mégquina se encuentren &n perfecto

eatado, principalmente los nlclecs magneticos,

Pars efectos de exactitud en el clculo de parimetros

y caracteristicas de funcionamiento, =se recomlenda
tomar las dimensicnes del nicleo de la méguina con

equipo de medicidn de alta precisidn.

. Para verificar =i la maguina redisefiada cumple

satisfactoriamente las caracteristicas para la cual
fué redlsefiada el equipo de medicidén durante 1las
pruebas de laboratorio debe estar carrectamente

calibrado v en perfectas condicliones.

Se recomienda seguir el presente trabajo para poder
aplicar a mhAquinas sincreonas trifisicas de rotor

alilindrice.

Los efectos causades por el movimiente del rotor en
mhquinas que girsn a alta velocidad tales como ruide
¥ vibracién pueden ser resualtos verificando
balanceamiento, alireamients del eje ¥y el tipo

del rodamiento asi como el estado del mismo.
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