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INTRODUCCION

Este documento se presenta como el trabajo de graduacion denominado: “SOFTWARE
DE DISENO DE MAQUINAS SINCRONAS Y ASINCRONAS”. El cual esta dividido
en dos bloques. El primero sobre el disefio eléctrico de dichas maquinas y los pasos
requeridos para la solucion del problema, que se desarrolla a lo largo de tres capitulos,
ellos son:

1) Teoria del procedimiento del disefio de maquinas sincronas y asincronas: En
este capitulo se expondra los conceptos basicos sobre el disefio de mdquinas y su
funcionamiento.

2) Disefio de maquina asincrona: Aqui se desarrollan los pasos requeridos para el
disefio eléctrico de dichas méquinas; ecuaciones y graficas utilizadas en dicho
procedimiento.

3) Disefio d maquina sincrona: Al igual que el capitulo anterior, en éste se

presenta la secuencia requerida para la solucién del disefio propuesto.

El segundo bloque, el cual sera presentado como la evaluacion final, contiene el
analisis y disefio del software, integracion de algoritmos y codificacion. Esta segunda
etapa se desarrolla en un capitulo:

1) Analisis y disefio del software en Java: Se desarrolla toda la l6gica de programacion
aplicada a cada paso propuesto en los capitulos de disefio. Determinacion de
variables de entrada y salida, rutinas, comandos, etc.

Programa codificado: Comprende la estructura del programa, sus archivos fuentes

codificados para su compilacion.

Para finalizar la segunda parte presentamos los anexos, en donde encontramos:
Herramientas de Java utilizadas en la elaboracion del programa y ayuda para

instalacion y uso del programa

El disefiador o usuario del programa deberd poseer nociones bésicas sobre el
disefio de estas maquinas para poder establecer los requerimientos y caracteristicas de la

maquina que necesita.



El programa tiene definido los valores de entrada minimos necesarios que se
requieren para iniciar €' -alculo, los cuales, se presentan en la pantalla principal,
desarrollada en una hoja web; donde el usuario selecciona de entre los valores

mostrados, cuales son los que le interesan haciendo clic sobre ellos.

Luego de procesados estos datos, son mostrados los resultados en una tabla de
salida, donde puede encontrar variables eléctricas y dimensiones de la maquina. Estos
datos de salida pueden proporcionar una idea bastante acertada de la maquina que se
esta disefiando.

Como herramienta de disefio este programa Wnicamente proporciona
lineamientos sobre la maquina que se esta proyectando. Con base a los diferentes de
criterios de disefio tomados de los autores que intervienen, entre ellos J.H. Kulhmann, J.
Sachi, Rivaldi y las limitaciones en cuanto a graficas y rangos de operacion. Por tanto,
no pretendemos proporcionar un disefio definitivo de la maquina, en el cual intervienen
aspectos relacionados con otras ramas de la ingenieria; los cuales estan fuera de nuestro

alcance , lldmese a ellos, aspectos térmicos, ingenieria de materiales, etc.



CAPITULC 1

TEORIA DEL PROCEDIMIENTO DEL DISENO DE
MAQUINAS ASINCRONAS Y SINCRONAS



1.0 GENERALIDADES.

Las méquinas eléctricas rotantes tienen la particularidad de convertir energia
eléctrica en mecanica o viceversa, eventualmente también pueden
transformar energia eléctrica de un tipo en otro aprovechando el
movimiento.

Frente a los problemas de utilizacion se representa la maquina desde el
punto de vista circuital, y frecuentemente se utiliza un modelo puramente
eléctrico, donde la carga mecanica corresponde a un resistor en el que se
disipa energia, o una fuerza electromotriz (o contraelectromotriz).

Para proyectar una maquina se deben tener muy en cuenta sus caracteristicas
fisicas, es entonces necesario hacer cierta clasificacién de las méaquinas
rotantes para identificar condiciones de similitud que permitan extender los
criterios de disefio entre miquinas semejantes.

Una primera clasificacion que puede hacerse es por su funcion:

o Generador, mAquina que produce energia eléctrica por
transformacion de la energia mecanica.

e Motor, maquina que produce energia mecénica por
transformacion de la energia eléctrica.

Si se clasifican por la fuente de energia que las alimenta o que representan se
tiene:

s Maquinas de corriente continua
e Maquinas de corriente alterna

y algunas de estas uGitimas por las caracteristicas de su velocidad se
clasifican en:

» Madquinas asincronas
o MAquinas sincronas

Nos ocuparemos de dos maquinas rotantes en las que se retinen todos los
conceptos principales de cualquier otra, y en el siguiente orden:

s Iniciaremos con el motor asincrono.
e Continuaremos con el alternador como ejemplo de maquina
sincrona.



1.1 PARAMETROS NOMINALES.
Se presentan como el conjunto de valores numéricos de las magnitudes

eléctricas y mecénicas asociadas con su duracién y secuencia asignadas a la
magquina por el constructor e indicadas en la placa de caracteristicas.

1.1.1 Potencia nominal.

Valor numérico de la potencia indicada en las caracteristicas nominales.

Este valor establece las bases de disefio, de construccion y de garantias.
Generalmente cuando no se especifica otra cosa se supone que la maquina es
de servicio continuo, es decir, funciona con carga constante hasta alcanzar el
equilibrio térmico.

Para las maquinas rotantes se establecen dos condiciones extremas de
funcionamiento, en vacio y a plena carga.

Funcionamiento en vacio es la condicién de funcionamiento de una maquina
con carga nula (el resto de condiciones de operacion son las nominales).

Funcionamiento a plena carga es cuando se tiene el mayor valor de carga
indicada para una maquina funcionando a la potencia nominal.

1.1. 2 Servicio.

La indicacion del valor (fraccion de la potencia nominal en por ciento) de las
cargas a las cuales la maquina estd sometida indicando la duracién y la
secuencia en el tiempo.

1.1. 3 Momento de inercia.

El momento de inercia (dinamico) de un cuerpo alrededor de un eje es la
suma (integral) de los productos de sus masas elementales por el cuadrado
de sus distancias radiales al eje.



Esta es una caracteristica de importancia fundamental para el estudio de los
transitorios mecanicos a los que estara sometida la maquina.

1.1. 4 Constante de tiempo térmica equivalente.

La constante de tiempo térmica equivalente es Ia constante de tiempo que,
en reemplazo de otras individuales, determina aproximadamente la
evolucion de la temperatura en un arrollamiento a consecuencia de una
variacion de corriente en escalon.

Este parametro es distinto segin como se enfrie la maquina, manteniéndose
la ventilacion correspondiente a las condiciones normales de funcionamiento
seré igual tanto en calentamiento como en enfriamiento.

Esta constante describe aproximadamente, la evolucion de la temperatura en
funcién de la carga. Generalmente se le determina a partir de la curva de
enfriamiento.

1.2 CONDICIONES NORMALES DE SERVICIO.

s Altitud de instalacion
» Temperatura del ambiente en que la maquina funciona.

El calor generado por las pérdidas que se producen en la maquina es cedido
al ambiente.

Para cada estado térmico de la maquina el calor disipado depende de la
temperatura ambiente y de la densidad del aire refrigerante, y ambas varian
con la altura siendo entonces muy importante el estudio de las condiciones
que no son las normales.

Por otra parte a cada estado térmico de la maquina corresponden distintas
temperaturas para cada uno de sus puntos internos, los elementos mads
sensibles a la temperatura son los aislamientos que por lo tanto fijan la
maxima temperatura admisible (en estado transitorio y permanente).



1.3 REFRIGERACION.

Refrigeracion es la operacion por la cual el calor proveniente de las pérdidas
producidas en la maquina es cedido a un medio refrigerante incrementando
su temperatura.

En una maquina con refrigeracion a circuito abierto el fluido refrigerante se
renueva en forma permanente, entra fluido a temperatura menor y se
devuelve al ambiente a una temperatura mayor.

Se denomina fluido de refrigeracion a un liquido o gas por medio del cual se
extrae el calor.

En las maquinas con refrigeracién a circuito cerrado, donde este fluido no se
envia al exterior, es necesario un intercambiador de calor y la presencia de
un segundo fluido a menor temperatura que recibe el calor del primer fluido.

Equilibrio térmico es la condicion alcanzada convencionalmente (de acuerdo
con las normas) cuando las temperaturas de las distintas partes de la
maquina sometida a un ensayo de calentamiento no varian mas de 2 grados
centigrados durante una hora.

1.3.1 Modos de refrigeracién de las maquinas rotativas.
Segun el circuito en que se encuentra el fluido de refrigeracion se denomina:

e Fluido primario, liquido o gas que estando a menor
temperatura que una parte de la maquina y en contacto con
ella, retira el calor producido.

e Fluido secundario, liquido o gas que estando a menor
temperatura que el fluido primario, retira el calor cedido por
este ultimo por medio de un intercambiador de calor.

e Fluido final, entendiéndose como tal aquel al cual se
transfiere finalmente el calor (en maquinas abiertas o
autoventiladas, el fluido final es también el fluido primario).

1.4 CONDICIONES DE OPERACION.

Si la especificacion particular no indica otra cosa, las maquinas deberan ser
disefiadas para las siguientes condiciones.



1.4.1 Altitud.

La altitud a la cual se instalardn las maquinas, normalmente no supera los
1000 m sobre el nivel del mar.

1.4.2 Temperatura ambiente y del fluido de refrigeracion.

La temperatura del aire en el lugar de funcionamiento de la mar+ina (fluido
primario o secundario segin sea el tipo de refrigeracion) estd sujeta a las
variaciones estacionales, las normas fijan que no debe exceder 40 °C.

1.5 SOBREELEVACION DE TEMPERATURA.

Las maquinas eléctricas, prescindiendo de otros fendémenos, pueden
suministrar una carga (energia eléctrica 0 mecanica) de modo tal que, en
funcién de la temperatura ambiente, no superen la temperatura de la clase
correspondiente a los materiales aislantes utilizados en su construccion.

1.5.1 Determinacién de la sobreelevacion de temperatura.

Los métodos de medida admitidos por las normas para determinar la sobre
elevacion de temperatura tanto de los arrollamientos como de otras partes de
las maquinas son:

a) Meétodo de variacion de resistencia con el cual se determina el
valor medio de temperatura de los arrollamientos.

b) Método por indicadores internos de temperatura (IIT) (por
ejemplo: termOmetros a resistencia, pares termoeléctricos etc.)
que se introducen en la maquina durante su construccién, en
lugares que son inaccesibles cuando la maquina esté terminada.

¢) Método por termoémetro que incluye los elementos arriba
indicados pero puestos en puntos accesibles.

d) Método por superposicion que consiste en medir la resistencia de
los devanados conforme al método, pero sin interrumpir la
corriente de alterna de la carga, superponiendo una pequefia
corriente continua de medida.



1.5.2 Limites de temperaturas y sebre elevaciones de temperatura.

Para maquinas refrigeradas indirectamente por aire, funcionando a la
potencia nominal y a la altura y temperatura méaxima del aire especificadas
(1000 m sobre el nivel del mar y 40 °C), las normas fijan los limites
admisibles de sobreelevacion de temperatura por encima de la temperatura
ambiente del lugar de funcionamiento.

a) Cada 1000 V (o fraccion) por encima de 11000 V y hasta 17000
V incluido: 1.5 °C en el caso de realizarse las medidas con
termdémetro, 1 °C cuando las medidas se realizan con indicadores
internos de temperatura.

b) Cada 1000 V (o fraccién) por encima de 17000 V, uua reduccién
suplementaria de 0.5 °C tanto para las mediciones realizadas con
termémetro como con indicadores internos de temperatura.

Los limites de temperatura especificados por las normas para arrollamientos
estatOricos con tensién nominal que excede los 11000 V, de maquinas
refrigeradas indirectamente con hidrégeno deberan reducirse en las
siguientes cantidades:

e 1°C cada 1000 V (o fracciéon) por encima de 11000 V
hasta 17000 V inclusive.

e Ademas 0.5 °C por cada 1000 V (o fraccién) por encima
de 17000 V.

Si se varian las condiciones de funcionamiento especificadas, es decir, la
altitud y/o la temperatura ambiente maxima (1000 m sobre el nivel del mar y
40 °C) se deben corregir los limites de sobreelevacion de temperatura de las
maquinas refrigeradas indirectamente con aire.

1.5.3 Correccién por temperatura

Si la temperatura méaxima especificada o resultante del fluido de
refrigeracion estd comprendida entre 0 °C y 40 °C, los limites son los
indicados por las normas; sin embargo mediante acuerdo entre fabricante y
comprador se pueden incrementar, pero la diferencia entre la temperatura
maxima del ambiente y 40 °C no debe superar 30 °C como indica la Figura
1.1



Figura 1.1
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Esto equivale como resulta l6gico, a mantener los limites de temperatura
maéxima de las distintas partes independiente de la temperatura ambiente.

1.5.4 Correccién por altura

Para maquinas destinadas a funcionar por encima de los 1000 m sobre el
nivel del mar se puede tener en cuenta la reduccién de temperatura ambiente
que generalmente se presenta a causa de la altura, pero también debe tenerse
presente la variacién de la densidad del aire.

Si la maquina estd destinada a funcionar a una altitud comprendida entre
1000 m y 4000 m, y la temperatura maxima del fluido de refrigeracién no ha

1 Calculo y disefio de maquinas eléctricas . Ing. Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaldi



sido especificada, la norma la fija en los valores incluidos en la tabla 1.1
para las distintas clases de aislamiento.

Estos valores surgen admitiendo que la reduccién necesaria de la
temperatura ambiente es 1% de los limites de sobreelevacion fijados por las
normas para maquinas refrigeradas con aire, por cada 100 m de altitud por
encima de 1000 m, tomando como base la temperatura maxima de 40 °C.

TABLA 1.1 - Temperaturas ambientes maximas presumibles.

ALTURA TEMPERATURA (°C)
CLASE DE AISLACION
A E B F H
1000 40 40 40 40 40
2000 34 33 32 30 28
3000 28 26 24 19 15
4000 22 19 16 9 3

Se considera que la reduccion de capacidad de refrigeracion por disminucién
de la densidad del aire, se compensa con la reduccién de temperatura
ambiente indicada.

De todos modos las temperaturas totales admisibles no deben superar la

temperatura maxima que las normas indican, que se obtienen sumando a los
40 °C correspondientes al ambiente la sobreelevacion fijada por las normas.

1.6 CARCAZA DE LAS MAQUINAS ROTATIVAS.

La carcaza tiene por funcion proteger la parte activa de la maquina contra la
penetracién de cuerpos solidos (de distintos tamafios) y/o de liquidos.

Esta estructura metélica ademas sirve como elemento estructural y para
guiar el fluido refrigerante.

Los simbolos utilizados para indicar el grado de proteccion estin
constituidos por las letras IP seguidos por dos cifras caracteristicas.



La primera cifra designa el grado de proteccion previsto para la envoltura,
tanto en lo que concierne a las personas (manos, dedos) como a las partes de
la maquina interiores a la misma.

Las normas indican los objetos que, para cada grado de proteccion
representado por la primera cifra caracteristica, no pueden penetrar en el
interior de la maquina.

Esta primera cifra va desde 0 maquina no protegida hasta 5 méquina
protegida contra la penetracion de polvo.

En maquinas con ventiladores externos, las palas y rayos de estos deben
estar protegidos contra contactos por medio de dispositivos que deben
satisfacer ensayos prescriptos por las normas.

La segunda cifra caracteristica indica el grado de proteccion provisto por la
envoltura contra los efectos debidos a la penetracion de agua.

Esta segunda cifra va desde 0 maquina no protegida hasta 8 maquina
protegida contra la inmersién prolongada. Para este ultimo caso, esto
significa normalmente que la maquina es rigurosamente estanca, pero para
ciertos tipos de maquinas (bombas sumergibles) puede significar que el agua
puede penetrar con la Unica limitaciéon de no producir efectos perjudiciales.

Para cada grado de proteccion representado por esta segunda cifra
caracteristica las normas indican los detalles de los tipos de proteccién
provistos para las envolturas.

Una maquina estd protegida contra la intemperie cuando, gracias a las
caracteristicas de disefio, la penetraciéon de la lluvia, de la nieve y de las
particulas en suspension en el aire, en las condiciones especificadas, esta
reducida a un valor compatible con el funcionamiento correcto de la
maquina.

Este grado de proteccién estd caracterizado por la letra W, ubicada entre IP
y las cifras caracteristicas.

Una envoltura que satisface un grado de proteccion dado implica que la
misma satisface también los grados de proteccion inferiores establecidos por
las normas. Los ensayos para verificar esta condicion no se realizan, salvo
en caso de duda.

Si la envoltura tiene agujeros de drenaje, se deben aplicar las siguientes
prescripciones:



e Los agujeros de drenaje destinados normalmente a estar
abiertos deberan permanecer abiertos durante los ensayos,

e Anilogamente aquellos que estan destinados a estar cerrados
deberan permanecer cerrados durante los ensayos.

Cuando interesa s6lo un grado de proteccion la cifra omitida (que
caracterizaria el grado de proteccion que no interesa) debe reemplazarse por
la letra X.

Ejemplos:

IPXS: el agua arrojada con una boquilla en cualquier direccion sobre la
maquina no debe producir efectos perjudiciales, no interesando en este caso
la proteccion contra penetracion de objetos.

IP2X: protegido contra el contacto de dedos u objetos similares que no
superen 80 mm de longitud con partes bajo tensidn o de piezas en
movimiento en el interior de la envoltura, y la penetracion de cuerpos
sélidos de diametro superior a 12 mm, no interesando la proteccion contra
liquidos.

Cuando es necesario dar informacion complementaria respecto del estado de
funcionamiento de la maquina en relacion con el grado de proteccion, esto
se indica por medio de una letra adicional.

A continuacion de las dos cifras caracteristicas puede colocarse una letra que
indica que la proteccion contra los efectos perjudiciales debidos a la
penetracion de agua debe verificarse o ensayarse con la maquina detenida
(letra S) o con la maquina en marcha (letra M).

En estos casos, el grado de proteccion en cada estado de la maquina debe ser
indicado, por ejemplo IPS5S/IP20M.

La ausencia de las letras S y M significa que el grado de proteccién
asegurado es valido para todas las condiciones normales de utilizacion.

1.7 NORMALIZACION DE LAS DIMENSIONES Y DE LAS POTENCIAS.

Los trabajos de normalizacién de las dimensiones comenzaron en la década
del cincuenta con el objeto de asegurar la intercambiabilidad de motores
fabricados por los constructores de diversos paises, haciendo sélo referencia
a las dimensiones sin tener en cuenta la potencia.
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Esta normalizacién implica no s6lo mayor libertad de accion para el usuario,
sino también mas seguridad de funcionamiento (confiabilidad) como
resultado de la mayor disponibilidad de maquinas de repuesto, si se
produjera una averia.

1.8 EL MOTOR ASINCRONICO
1.8.1 GENERALIDADES
1.8.1.1 Definiciéon

El motor asincrono es una maquina de corriente alterna, sin colector, de la
que solamente una parte, el rotor o el estator, estd conectada a la red y la otra
parte trabaja por induccion siendo la frecuencia de las fuerzas
electromotrices inducidas proporcional al resbalamiento.

La eleccién de un motor de cualquier tipo para una determinada instalacion
requiere el conocimiento de dos conjuntos de caracteristicas, las del motor y
las de la instalaci6n, algunas necesarias porque estan impuestas, y no pueden
ser elegidas arbitrariamente, otras en cambio pueden ser seleccionadas entre
un conjunto de posibles.

Como orientacion para la eleccion de un motor con relacion a las
caracteristicas de la instalacién y del motor, se deberdn considerar los
siguientes aspectos:

1) Condiciones del ambiente y caracteristicas de ventilacion y proteccion

2) Condiciones de acoplamiento y caracteristicas de transmision y de la
forma constructiva

3) Condiciones de alimentacion, de arranque, y conexion del arrollamiento

4) Condiciones de servicio y caracteristicas electromecanicas diversas,
siendo de fundamental importancia las siguientes:

e Polaridad (definida por la frecuencia y la velocidad) pudiendo

_ clasificarse en motores de polaridad simple y motores de polaridad
multiple (velocidad Gnica o varias velocidades).

e tipo de rotor (definido por las condiciones requeridas durante el

arranque) que puede ser en cortocircuito (motores de jaula simple,
profunda o de doble jaula) o de rotor bobinado.
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5) Condiciones de orden econémico (costo), caracteristicas de rendimiento
(gastos de funcionamiento), seguridad (de la cual dependen los dafios
econémicos como consecuencia de la salida de servicio de la instalacion)
y durabilidad (de la cual depende la frecuencia con que se repiten los
gastos de mantenimiento).

Estas condiciones se deben relacionarse con otras correspondientes a la
instalacion y deben ser referidas no solamente al motor sino al conjunto
constituido por el motor, los aparatos de maniobra, proteccion, control y la
maquina accionada.

Los motores pueden ser de jaula simple, profunda, doble, o de rotor
bobinado, los primeros en general se prefieren por razones de simplicidad,
solidez y costo.

Los motores de jaula simple se pueden clasificar en motores de jaula de baja
resistencia y motores de jaula de alta resistencia.

C I

Cn

o) N 0
CON JAULA DE BAJA RESISTENCIA

Cn

o N o
CON JAULA DE ALTA RESISTENCIA

La Figura 2.1 muestra los diagramas caracteristicos de par y de corriente en
funcién de la velocidad con tensién nominal, para motores asincronos (Cn,
In son el par y corriente correspondientes a la carga nominal).

Los motores con jaula de baja resistencia tienen respecto a los motores con
jaula de alta resistencia corrientes de arranque mas elevadas vy
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resbalamientos mas bajos (en condiciones de marcha) y presentan una
caracteristica de par en funcion de la velocidad con el valor maximo cercano
a la velocidad sincrona, mientras que en los motores con jaula de alta
resistencia el par maximo se encuentra cercano al arranque.

Los primeros (de baja resistencia) se comportan bien para funcionamiento en
servicio continuo con un numero de arranques y frenados limitado y con
arranques de breve duracién, mientras que los segundos (de alta resistencia)
son adecuados para funcionar en servicio intermitente con un nimero de
arranques y frenados elevado o con arranques de larga duracion.

En los motores de doble jaula se pueden obtener conjuntamente ambas
ventajas, la jaula externa (de alta resistencia y baja reactancia) actia
preponderantemente durante el arranque, y la jaula interna (de baja
resistencia y alta reactancia) a la velocidad nominal.

Ademas las caracteristicas de par en funcion de la velocidad de estos tltimos

motores presentan un comportamiento distinto en funciéon de las relaciones
entre las resistencias y las reactancias de las respectivas jaulas.

13



Cn In

(o] N o] N
Con jaula externa de baja resistencia y jaula interna de baja resistencia

c I

/\1 Cn In

(o] N 0 N
Con jaula externa de baja resistencia y jaula interna de alte resistencia

C I

0 N 0 N

Con jaula externa de alta resistencia y jaula interna de baja resistencia

c I

Cn In

0 N (o] N

Con jaule externa de alta resistencia y jaula interna de alta resistencia

La Figura 2.2° muestra los diagramas caracteristicos de par y corriente en
funcién de la velocidad con tensidn nominal, para motores que presentan

2 Caleulo y disefio de maquinas eléctricas . Ing. Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaldi
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distintas relaciones de resistencia y reactancia, esta posibilidad permite
adaptar de modo satisfactorio la curva par en funcién de la velocidad del
motor a la correspondiente caracteristica de par requerida por la maquina
acoplada.

1.8.2 CARACTERISTICAS NOMINALES.
1.8.2.1 Potencia nominal

Es la potencia mecanica disponible en el eje y debe ser expresada en W (o

kW).

Las potencias indicadas por los fabricantes en los catilogos, normalmente
salvo indicacion contraria, estan dadas para el tipo de servicio continuo.

1.8.2.2 Tensién y frecuencia nominales

Son respectivamente la tension y frecuencia nominales en los bornes de
linea de la maquina.

Si la tension de alimentacion del motor se aparta del valor nominal, para una
carga constante, el par de arranque y el par maximo del motor varian
aproximadamente con el cuadrado de la tension, afectando en consecuencia
la velocidad, el rendimiento y el factor de potencia.

Las variaciones de tension afectan la sobreelevacion de temperatura de los
arrollamientos del motor, observandose que para una tension menor a la
nominal la sobreelevacion de temperatura aumenta tanto para maquinas
pequefias como grandes (1,1 a 26 kW); si la tensién es mayor que la nominal
la sobreelevacion de temperatura decrece ligeramente para maquinas
grandes (26 kW), pero en cambio aumenta notablemente para maquinas
pequetias (1,1 kW).

Las normas establecen para los motores de corriente alterna que deben poder
suministrar su par nominal, para tensiones y frecuencias que se aparten de la
tension y de la frecuencia normales en los valores que se indican en la
Figura 2.3
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Los motores de corriente alterna deben ser adecuados para funcionar con
una tension de alimentacion que tenga un cierto grado de deformacion .

Los demas motores de corriente alterna trifasicos (incluidos los motores
sincrénicos) como asi también los motores de corriente alterna monofésicos
deben ser adecuados para funcionar conectados a una red que tenga un FAT
no superior a 0.02 a menos que el constructor indique lo contrario.

El factor armodnico telefonico se calcula del siguiente modo:

( 2
BAT = U_n.
n

Un: valor en por unidad de las armdnicas de tension.

donde;

n: orden de las armoénicas (no divisibles por 3 en el caso de motores
trifdsicos). Normalmente se consideran las arménicas hasta la de orden 13.

Se supone ademés que las tensiones de alimentacion forman un sistema
préacticamente simétrico.

Un sistema de tensiones polifasico se lo puede considerar practicamente
simétrico cuando la componente inversa de tensién no supera el 1% de la
componente directa de tensién durante un largo periodo, o bien 1.5%
durante un corto periodo que no exceda algunos minutos, y si la componente
homopolar del sistema de tensiones no excede 1% de la componente directa.
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1.8.2.3 Par de arranque

Es el par minimo medido que desarrolla el motor alimentado con la tensién
y la frecuencia nominal cuando su rotor se mantiene bloqueado (en distintas
posiciones para tener en cuenta la influencia de la posicion relativa de las
ranuras del estator y del rotor).

1.8.2.4 Corriente de arranque
Es el valor eficaz de la corriente absorbida por el motor, medida en régimen

estacionario, cuando se lo alimenta con la tension y la frecuencia nominales
estando su rotor bloqueado.

1.8.2.5 Par minimo de aceleracion

Es el menor par que desarrolla el motor cuando estd alimentado con la
tensién y la frecuencia nominales, desde el arranque hasta alcanzar el par
MAXimo.

1.8.2.6 Par mdximo
Es el mayor par que desarrolla el motor estando a su temperatura de
funcionamiento, con la tensién y la frecuencia nominales, sin que se

experimente una brusca caida de velocidad.

Esta definicion de par maximo se aplica también a la caracteristica usual de
par medio que excluye los efectos transitorios.

Las definiciones de par minimo y maximo no son aplicables a aquellos

motores asincronos donde el par disminuye continuamente a medida que
aumenta la velocidad.

1.8.3 EXCESO MOMENTANEO DE PAR DE MOTORES.

Es aplicable a los motores de induccion polifasicos excluyendo aquellos para
aplicaciones particulares que exigen un par elevado (como por ejemplo

17



aparatos elevadores) y que son objeto de acuerdo entre constructor y
comprador.

Para cualquier servicio y ejecucion, los motores deben ser capaces de
soportar durante 15 s, sin detenerse ni experimentar cambios bruscos de
velocidad (bajo un aumento gradual del par) un exceso de par del 60% de su
valor nominal, es decir deben tener una adecuada capacidad de sobrecarga.

Para motores con rotor jaula disefiados para que la corriente de arranque sea
inferior a 4,5 veces la corriente nominal, el exceso de par debe ser al menos
el 50% del valor nominal.

1.8.4 PAR MINIMO DE ACELERACION.

El par minimo de aceleracion a tensién plena de motores de jaula debera ser
p
por lo menos ser igual a los siguientes valores:

Motores trifasicos de una sola velocidad

a) De potencia inferior a 100 kW: 0.5 el par nominal y 0.5 el
par de arranque.

b) De potencia igual o superior a 100 kW 0.3 el par nominal y
0.5 el par de arranque.

Motores monofésicos y motores trifdsicos de varias velocidades 0.3 el par
nominal.

1.8.5 TOLERANCIAS.
En la Tabla 2.1 se indican las tolerancias fijadas por las normas que
corresponden para cada una de las magnitudes de las caracteristicas

nominales que son objeto de garantias por parte del fabricante y que se
comprueban durante la recepcion de la maquina.

TABLA 2.1 - Tolerancias de distintas magnitudes

MAGNITUD TOLERANCIA

Factor de potencia para maquinas de { - 1/6 de (1-cose ) con un minimo de 0.02 y
Induccién un maximo de 0.07

Resbalamiento de motores de

induccion
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(a plena carga y a la temperatura de

funcionamiento:

maquinas de potencia = a 1 kW
(kVA) + 20% del resbalamiento garantizado

(KVA)
Par de arranque de motores a - 15% + 25% del valor de par garantizado
induccion
(+ 25% puede ser superado mediante
acuerdo)
Par minimo de aceleracion de - 15% del valor de par garantizado

motores a induccion

Par maximo de motores a induccién |- 10% del valor de par garantizado
excepto que después de aplicada esta
tolerancia el parresulte >a1.6 6 1.5
veces el par nominal (segin corresponda)
como exceso de par momentaneo

1.8.6 DETERMINACION DE LA SOBREELEVACION DE TEMPERATURA.

Son aplicables los métodos de medicién ya descriptos en el parrafo de
maquinas rotantes.

Si se utiliza el método de medicion de temperatura por variacion de
resistencia las normas indican, en funcién de la potencia de la maquina, el
lapso dentro del cual se debe realizar la medicidn sin necesidad de extrapolar
el valor medido al instante de interrupcién de la alimentacién del motor.

1.8.7 CARACTERISTICAS Y REQUERIMIENTOS DE ARRANQUE

La publicacién IEC 34-12 establece la caracteristica de arranque de motores
trifasicos normales con rotor jaula, denominados disefio N (par normal), de
simple polaridad (con una tunica velocidad), con tension nominal menor o
igual a 660 V y con una potencia nominal desde 0.4 a 630 kW.
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Esta publicacion también establece los correspondientes datos para motores
de par elevado, disefio H, con potencia nominal hasta 160 kW, se consideran
ademaés los disefios NY y HY que cumpliendo las mismas condiciones que
los anteriores, son aptos para arranque en estrella-triangulo.

Se considera que el par antagénico durante la aceleracion no excede un par
que es proporcional al cuadrado de la velocidad y que para la velocidad
nominal es igual al par nominal del motor.

CARACTERISTICA DE ARRANQUE
DE UN MOTOR DISENO “N”

2.5

N\
:j 1.5 — /
p..| Tl \ "

T
P

7
//

0.5 e
//
"]

/
L

L—

O /

0O 0.1 02 03 04 05 06 07 08 092 1
Velocidad(p.u)

La Figura 2.4° muestra la caracteristica de arranque de un motor (disefio tipo
N) donde el par desarrollado en el instante inicial del arranque se indica con
Tl, el par minimo de aceleraciéon con Tu y el par méaximo con Tb, cada uno
expresado en por unidad del valor del par nominal TN, y deben estar de
acuerdo con los valores fijados en la norma.

3 Calculo y disefio de madquinas eléctricas . Ing. Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaldi
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Se observa en esta figura como varia el par durante el proceso de arranque,
comienza con el valor correspondiente a rotor bloqueado (T1), pasa por el
valor minimo que se puede presentar durante el arranque (Tu) y finalmente
alcanza el maximo (Tb), después de lo cual se establece la condicion de
equilibrio entre el par desarrollado y el resistente que corresponde a su
velocidad nominal. En algunos casos particulares pueden coincidir los
valores de Tly Tb.

Para representar de algin modo el par resistente de la maquina accionada se
puede construir una caracteristica parabolica (de la velocidad), que pasa por
el origen (par y velocidad nulos) y por el punto de funcionamiento nominal
de la maquina.

El par durante todo el proceso de arranque debe ser al menos 1.3 veces el par
nominal segin se indica en la figura 2.4

El factor 1.3 ha sido elegido teniéndose en cuenta también la caida de
tension (de hasta un 10%) que se produce en bornes del motor durante el
periodo de aceleracion.

La norma establece valores minimos de par de arranque, y del par minimo y
maximo durante la aceleracidn, todos estos datos para distintos rangos de
potencia se refieren al par nominal y para motores de 2, 4, 6 y 8 polos, la
siguiente tabla muestra a modo de ejemplo valores tipicos.

TABLA 2.2 - Pares caracteristicos de motores tipo "N"

Rango de NUMERO DE POLOS
potencia (Kw) 9 4 6 5

TI ] Tu ]l T | T4 § Tu | Tbj T4 | Tu j Tb | T1 | Tu | Tb
mayor 0.4 < 1941131204201 144§20 )17 121743151 11 )16
0.63
mayor10<16 [ 14 110 {20 | 15§11} 20|14 [ 10| 18 | 1.2 | 09 (1.7
mayor 400< 065| 05} 16 065} 05| 1.6 {065 05| 1.6 [0.65)0.55]1.6
630
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1.8.8 INSTALACION Y MANTENIMIENTO

En los motores se utilizan cojinetes de rozamiento o de rodamiento, en los
mas pequefios (potencia fraccionaria) generalmente se utilizan cojinetes
autolubricados, en maquinas muy grandes o por razones especiales se
utilizan cojinetes con lubricacion asistida.

Para las series industriales se utilizan frecuentemente rodamientos
adecuados a los distintos tipos de solicitaciones que imponen las cargas
(axiales, radiales).

Las fallas mas comunes de los motores eléctricos se producen en los
rodamientos, debido a distintas causas como por ejemplo un inadecuado
alineamiento del motor con la maquina impulsada, acoplamientos no
balanceados, vibraciones o fundaciones débiles.

Situaciones de este tipo producen fuerzas oscilatorias que se propagan a
través del eje haciendo que la pista externa del rodamiento comience a girar
en su asiento provocando la falla del mismo.

Una tension excesiva de las correas puede dafiar los rodamientos y
eventualmente provocar la fatiga del eje, como asi también no respetar las
instrucciones de lubricacién y mantenimiento produce un desgaste excesivo
de los rodamientos (sobreelevacion de temperatura por mala lubricacion)
que en maquinas de entrehierro muy pequefio pueden ocasionar el roce del
rotor con el estator.

Las técnicas actuales de medicion permiten medir las vibraciones de una
maquina, previniendo el desgaste prematuro de los rodamientos, con lo cual

se tiene una mejor utilizacion de los mismos alargando también los periodos
de mantenimiento.

1.8.9 TIPOS DE CONSTRUCCION Y MONTAJE.

Las normas indican la forma constructiva y la disposicién de montaje de las
maquinas eléctricas rotantes mediante un cédigo.
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La Figura 2.5 muestra las disposiciones de montaje mas comunes,
indicandose en cada caso los dos modos de designacién actualmente
utilizados por las normas.

El codigo ubicado en la parte superior de la figura utilizado en el pasado, se
refiere solamente a motores con escudos porta cojinetes y un solo extremo
de eje accesible.

El cédigo que se debe utilizar actualmente es el inferior, esta formado por
dos letras que corresponden a la designacién de "International Mounting"
(IM) y cuatro cifras, el primer digito indica el tipo de construccion, los dos
siguientes la disposicion de montaje y el ultimo si el eje tiene uno o dos
extremos accesibles; por ejemplo IM 1001, significa que se trata de un

motor con patas con dos escudos portacojinetes, eje horizontal y un solo
extremo de eje accesible.,

4 Calculo y disefio de maquinas eléctricas . Ing. Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaldi

23



2.0 MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTES
2.1 DEFINICION

Esta es una maquina sincrona que funciona como generador, en el se
inducen fuerzas electromotrices de frecuencia proporcional a la velocidad,
obteniéndose tensiones y corrientes alternas.

Las condiciones normales de servicio ya han sido examinadas en el parrafo
dedicado a las maquinas rotantes, y a continuacion agregaremos algunos
comentarios particulares que corresponden especificamente al alternador.

Es importante destacar que en las notas que siguen se incluyen
recomendaciones de las normas que son vélidas (como ellas mismas dicen)
salvo que se especifique lo contrario.

Ain asi es conveniente evitar especificaciones particulares que se apartan de
las normas en forma tal que conducen a proyectos especiales, no
necesariamente mas confiables, siendo preferible en general adquirir
méaquinas normalizadas y cuando se presentan condiciones que se apartan de
las normas utilizarlas con prestaciones reducidas para tener en cuenta la
situacién.

2.2 CARACTERISTICAS NOMINALES.
2.2.1 Potencia nominal

Para un generador sincronico es la potencia eléctrica aparente expresada en
VA, complementada con el factor de potencia.

Es valido el criterio de las normas que fijan el factor de potencia para los
generadores sincronicos sobreexcitados en 0.8, 16gicamente es importante

cuando se especifica la maquina asegurarse de que en funcionamiento
normal esta situacion es representativa.

2.2.2 Tension y frecuencia nominales
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Son respectivamente la tension y frecuencia normales en los bornes de linea
de la maquina.

Los alternadores deben poder suministrar su potencia aparente (kVA) en
bornes, con el factor de potencia nominal cuando el mismo puede ser
controlado separadamente, para distintos valores de la tension y frecuencia
que pueden apartarse de sus valores nominales segin muestra la

Figura 3.1°

Cuando las maquinas funcionan dentro de la zona sombreada deberan ser
capaces de entregar en forma permanente, su potencia nominal, pero sin
respetar algunas de las restantes garantias (que son aplicables a tensién y
frecuencia nominales).

S Calculo y disefio de maquinas eléctricas . Ing. Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaldi
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Cuando las maquinas funcionan sobre el limite de la zona sombreada se
puede aceptar un incremento de 10 °C en los limites de sobreelevacion de
temperatura que las normas fijan para condiciones normales.

Cuando las maquinas funcionan dentro de la zona delimitada por la linea
punteada (y fuera de la zona sombreada), deben ser capaces de entregar la
potencia nominal, pero generalmente presentaran una sobreelevacion de
temperatura muy superior a los limites que fijan las normas.

En consecuencia no es conveniente un funcionamiento prolongado fuera de
la zona sombreada indicada en la figura y si esta condiciéon de operacion se
presenta frecuentemente, sera conveniente reducir la carga de la maquina (o
al momento de especificarla incrementar su potencia nominal) a fin de que
trabajando aliviada desde el punto de vista de los efectos térmicos no se vea
afectada su vida util.

Si una maquina estd disefiada para funcionar a mas de un valor de tensién
nominal, o bien si la tensién nominal puede variar dentro de un cierto rango,
los limites de sobreelevacion de temperatura establecidos por las normas, se
deberan aplicar para todos los valores de tension.

2.3 FORMA DE ONDA DE LA TENSION.
2.3.1 Condiciones eléctricas

Se supone que el circuito al cual el alternador se conecta no es deformante y
es practicamente simétrico como se define a continuacion.

a) Un circuito puede ser considerado practicamente como no
deformante si, cuando se lo alimenta con una tensién
sinusoidal, la corriente es practicamente sinusoidal, es
decir, para la misma fase ninguno de los valores
instantdneos difiere del valor instantaneo de la onda
fundamental en més del 5% de la amplitud de este Gltimo.

b) Un circuito polifasico se lo considera como practicamente
simétrico si, alimentado por un sistema de tensiones
~étrico, estd recorrido por un sistema de corrientes
practicamente simétrico, es decir, donde ni la componente
inversa, ni la homopolar superan el 5% de la componente
directa.

La situacion que se presenta cuando se alcanzan los limites definidos en a) y
b) simultineamente con la carga nominal, no debe conducir a temperaturas
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perjudiciales en el alternador (en esta condicion es conveniente que las
sobreeclevaciones de temperatura no excedan en 10°C los valores
establecidos por las normas).

2.4 CARACTERISTICAS DEL AISLAMIENTO.
2.4.1 Ensayos dieléctricos

Estas pruebas se realizan en las instalaciones del fabricante sobre una
maquina nueva y terminada, con todas sus partes ubicadas en condiciones
equivalentes a las condiciones normales de funcionamiento.

La tension de ensayo se debe aplicar entre los arrollamientos sometidos al
ensayo y la carcaza de la maquina, a la cual se conectan los circuitos
magnéticos y los arrollamientos no sometidos al ensayo.

Cuando se efectua un ensayo de calentamiento, las pruebas dieléctricas
deben ser realizadas inmediatamente después.

En el caso de maquinas polifisicas con tension nominal superior a 1 kV,
donde los dos extremos de cada fase son accesibles individualmente, la
tension de ensayo se debera aplicar entre cada fase y la carcaza, a la cual se
conectan el circuito magnético y los arrollamientos de otras fases no
ensayados.

La tension de ensayo debe ser a frecuencia industrial y de forma
practicamente sinusoidal.

El ensayo debe comenzar con una tension no superior a la mitad de la
tension de ensayo. La tension se debe aumentar hasta el pleno valor, de un
modo progresivo o bien por escalones que no superen el 5% del valor de la
tension plena y el tiempo para alcanzar este valor no debe ser inferior a 10 s.

La plena tensidon de ensayo se mantiene durante 1 min de acuerdo con los
valores especificados por las normas.

El ensayo a plena tension realizado sobre los devanados durante la recepcion
no debe ser repetido. Si se considera necesario repetirlo (a pedido del

comprador), después de un nuevo secado de la maquina, la tension de
¢~ ~1yo " ~"e ser igual al 80% de la tension plena.

2.5 VALORES PARA ENSAYOS DIELECTRICOS.

En la Tabla 3.1 se indica la tensi6n de ensayo que corresponde a los distintos
arrollamientos segin condiciones de disefio de la maquina.
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Tabla 3.1

PARTE DE LA MAQUINA TENSION DE ENSAYO (VALOR EFICAZ)

Arrollamientos aislados:

potencia inferior a 1 kW o 1 kVA y tensién
nominal U menor de 100 V 500V +2x U

potencia inferior a 10000 kW o (kVA) 1000V + 2x U

potencia 10000 kW (o kVA) o mayor y tension | 1000 V + 2x U con un minimo de 1500 V
hasta 24000 V Diez veces la tension nominal de excitacion

con un minimo de 1500 V
Arroltamientos de excitacion:

4000 V + dos veces la tensidon nominal de
tension de excitacion < 500 V excitacion

2.6 OTRAS CARACTERISTICAS.

2.6.1 Sobreintensidad ocasional de los alternadores

Los alternadores con potencia nominal inferior o igual a 1200 MVA deben
ser capaces de soportar una corriente igual a 1.5 veces la corriente nominal
durante por lo menos 30 s.

Los alternadores con potencia nominal superior a 1200 MVA deben ser
capaces de soportar una corriente igual a 1.5 veces la corriente nominal

durante un tiempo que serd objeto de acuerdo entre constructor y cliente,
pero que no serd inferior a 15 s.

2.6.2 Desequilibrio de corriente de las maquinas sincronas
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Las maquinas sincronas trifdsicas deben ser capaces de funcionar en forma
permanente sobre una red asimétrica de modo tal que, ninguna de las
corrientes de las fases exceda la corriente nominal.

Ademéas las normas establecen (ver Tabla 2.2 para maquinas de polos
salientes) los valores que no deben superarse de la relacion de la
componente inversa del sistema de corrientes (I2) a la corriente nominal (In)
y los valores del producto (I2/In)2 por el tiempo en segundos (t) que se
pueden admitir para un funcionamiento en condiciones de falla.

TABLA 3.2
TIPO DE MAQUINA Maximo 12/In Maximo tx (12/In)2
Permanente falla
Maquina a polos salientes:
refrigeracion indirecta 0.08 20
refrigeracion directa 0.05 15

2.7 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO.
El valor de pico de la corriente de cortocircuito, en el caso de un
cortocircuito trifasico en funcionamiento a tensién nominal, no debe superar

21 veces el valor eficaz de la corriente nominal.

Esta condicién en alguna medida fija un valor minimo (12 %) de la
reactancia subtransitoria.

2.8 SOBREVELOCIDAD.
Todos los alternadores deben ser capaces de soportar al menos una
sobrevelocidad igual a 1.2 veces la velocidad nominal por un tiempo de 2

minutos.

Los alternadores accionados mediante turbinas hidraulicas (como también
las maquinas auxiliares de cualquier tipo que se encuentran en el mismo eje)
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deben soportar la velocidad de embalamiento del grupo, pero al menos 1.2
veces la velocidad nominal.

2.9 PERDIDAS.

La determinacion de las pérdidas totales se obtiene como suma de las
siguientes pérdidas, que se garantizan por separado.

2.9.1 Pérdidas constantes

a) Pérdidas en el hierro (paquete magnético) y pérdidas
adicionales en otras partes metalicas.

b) Pérdidas por rozamiento (cojinetes y escobillas). Las
pérdidas en los cojinetes comunes deben ser indicadas
separadamente aunque los mismos se suministren con la
maquina.

¢) Pérdidas por ventilacion que incluyen la potencia
absorbida por los ventiladores, y eventualmente las
maquinas auxiliares que forman parte integral de la
maquina.

2.9.2 Pérdidas en carga.
a) Pérdidas joule en los devanados del inducido.

b) Pérdidas joule en los devanados de arranque o
amortiguadores de las méquinas trifasicas. Debe notarse
que las pérdidas en los devanados amortiguadores son
particularmente significativas solamente en maquinas
monofasicas.

Las pérdidas Joule deben ser referidas a determinadas temperaturas segin
sea la clase de aislacion.
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Las temperaturas de referencia para las distintas clases de aislamiento son:

CLASE TEMPERATURA (°C)
A EyB 75
FyH 115

2.9.3 Pérdidas adicionales debidas a la carga

a) Son las pérdidas que se producen en carga tanto en el
paquete magnético, como en otras partes metalicas de la
maquina.

b) Pérdidas por corrientes parasitas en los conductores de los
devanados del inducido.

2.9.4 Pérdidas en los circuitos de excitacion

a) Pérdidas joule en los devanados y en los redstatos de
excitacion.

b) Pérdidas totales de la excitatriz mecanica conducida por el
eje principal cuando forma parte de la unidad completa, y
que se utiliza solamente para excitar la maquina,
conjuntamente con las pérdidas en los redstatos del
circuito de excitacion, pero con excepcion de las pérdidas
de rozamiento y ventilacion.

2.9.5 Pérdidas de excitacién
Las pérdidas de excitacion se calculan con la expresion I*” R, teniéndose en
cuenta que la resistencia del devanado de excitacion corresponde al valor

corregido a la temperatura de referencia, y la corriente de excitacion
corresponde a la condicion nominal de funcionamiento.

2.9. 6 Pérdidas en las escobillas
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Se determinan como el producto de la corriente de excitacion nominal por la
caida de tension en escobillas. La caida de tensién admitida para todas las
escobillas de cada polaridad sera:

e Escobillas de carbon o grafiticas 1.0 V
e Escobillas metalgrafiticas 0.3 V

es decir una caida total de 2.0 V para las de carbon o grafiticas, y 0.6 para
las metalgrafiticas.

2.10 SISTEMAS DE EXCITACION.
Tienen la funcién de suministrar la corriente de campo de la maquina, y
comprenden todos los elementos de control y de regulacion, como asi

también los dispositivos de proteccion.

Segtin como estén realizados estos sistemas se clasifican en la forma que a
continuacion se indica:

2.10.1 Excitatriz rotante.
Miquina rotante que recibe la potencia mecénica por el eje. Normalmente la

excitatriz se encuentra montada en el mismo eje de la maquina sincrona. En
algunos casos la excitatriz estd impulsada por otra maquina.

2.10.1.1 Excitatriz de corriente continua.

Excitatriz rotativa que utiliza un colector y escobillas para suministrar
corriente continua.

2.10.2 Excitatriz de corriente alterna.

Excitatriz rotativa que utiliza rectificadores para suministrar cotriente
continua. Los rectificadores pueden ser controlados o no.

2.10.2.1 Excitatriz de corriente alterna con rectificadores estaticos.
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Es aquella en la cual la salida de los rectificadores se conecta a las escobillas
. de anillos rozantes del arrollamiento de campo de la maquina sincrona.

2.10.2.2 Excitatriz de corriente alterna con rectificadores giratorios (sin
escobillas, ""brushless").

Es aquella en la cual los rectificadores giran con el eje comun de la excitatriz
y de la mAquina sincrona, la salida de los rectificadores se conecta
directamente, sin anillos ni escobillas, al arrollamiento de campo de la
maquina sincrona.

2.10.3 Excitatriz estatica.

Excitatriz que suministra su potencia a través de una o mas fuentes eléctricas
estdticas, utilizando para ello rectificadores fijos para suministrar la corriente
continua.

2.10.3.1 Excitatriz estatica a fuente de tension.

Es aquella que recibe su potencia inicamente de una fuente de tension (que
pueden ser los terminales de la maquina sincrona) y utiliza rectificadores
controlados.

2.10.3. 2 Excitatriz estiatica compuesta.

Es aquella que recibe su potencia de la combinacion de una fuente de
corriente y una de tension (dependiendo de las magnitudes en bornes de la
méquina sincrona).

La adicidn de los aportes puede ser realizada indistintamente por la fuente de
corriente alterna o la de continua de los rectificadores, y puede efectuarse en
paralelo o en serie. Los rectificadores pueden ser controlados o no
dependiendo ello del disefio adoptado.
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2.11 TOLERANCIAS DE LAS CARACTERISTICAS NOMINALES.
En la Tabla 3.3° se indican las tolerancias fijadas por las normas que corresponden para

cad " ma de las magnitudes de las caracteristicas nominales que son objeto de garantias por
parte del fabricante y que se comprueban durante la recepcion de la maquina.

TABLA 3.3

MAGNITUD TOLERANCIA

Rendimiento determinado por suma de pérdidas:

maquinas de potencia < a 50 kW

magquinas de potencia > a 50 kW - 15% de (1 - rendimiento)

Pérdidas totales: - 10% de (1 - rendimiento)

maquinas de potencia > 50 kW + 10% de las pérdidas
totales

Valor de pico de la corriente de cortocircuito de

+ 30% del valor garantizado
un alternador en las condiciones especificadas:

Corriente de cortocircuito permanente de un al-

+ 15% del valor garantizado
ternador para una excitacion especificada:

8 Calculo y disefio de maquinas eléctricas . Ing. Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaldi
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CAPITULO II

DISENO DE MAQUINA ASINCRONA



EL MOTOR ASINCRONICO

2.1 CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO

Desde el punto de vista de funcionamiento es 1til distinguir entre motores
asincroénicos polifasicos y monofésicos.

A partir de mediana potencia resulta solamente posible utilizar motores
trifasicos, ello implica ademas notables ventajas, en particular en lo referente
a su comportamiento durante el arranque donde el motor debe desarrollar un
par determinado sin superar un valor limite de la corriente de arranque.

2.2 DATOS BASICOS Y ESTIMACIONES

Es necesario definir las caracteristicas nominales, que son los datos basicos
del proyecto:

Potencia en Kw.

Tension de linea en V

Frecuencia en hz.

Tipo de conexionado (estrella o triangulo)
Numero de polos

Factor de potencia

Rendimiento en por ciento

Paso de bobinado

Se deben controlar los valores forzandolos eventualmente a que resulten
validos.

Se determina la corriente de linea, de fase, la tensidn de fase (teniendo en
cuenta el conexionado) y la velocidad sincrénica del motor, luego se
requieren mas datos:

Paso polar en mm

Largo ideal en mm

Flujo por polo en wb

Cantidad de ranuras por polo y por fase estatdricas
Coeficiente de saturacion

Factor de devanado

Factor de apilado del estator

Ancho de los canales radiales de ventilacion
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En funcién del niimero de polos y de la potencia se determina el paso polar y
el largo ideal utilizando las FIGURA 2.0 Y LA FIGURA 2.1

PASO POLAR EN FUNCION DE LA POTENCIA
Y DEL NUMERO DE POLOS
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FIGURA 2.01

1 Calculo y disefio de magquinas eléctricas . Ing. Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaldi
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LARGO IDEAL EN FUNCION DE LA POTENCIA
Y DEL NUMERO DE POLOS
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FIGURA 2.12

2.3 NUMERO DE RANURAS ESTATORICAS.

Para fijar el nimero de ranuras estatdricas se parte de un nimero de ranuras
por polo y por fase que debe ser adecuado.

Recordemos que para el célculo del generador resulta conveniente adoptar
un nimero de ranuras por polo y por fase fraccionario, en cambio en el caso
del motor se prefiere hacer este valor entero.

Es conveniente realizar los devanados estatoricos cualquiera sea el tipo de
rotor, y los devanados rotéricos de los motores asincronicos con rotor de
anillos rozantes, con un numero de ranuras por polo y por fase entero,
porque en caso contrario se pueden presentar fenomenos perturbadores,
como por ejemplo ruidos y vibraciones, resultando un funcionamiento
irregular de la maquina.

2 Calculo y disefio de maquinas eléctricas . Ing. Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaldi
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Los ruidos magnéticos son originados por las vibraciones del nucleo de
hierro, como consecuencia de las fuerzas pulsatorias de los campos
electromagnéticos presentes en el entrehierro, dependiendo estos campos
esencialmente del nimero de ranuras del estator y del rotor, de la geometria
de las ranuras, de la carga del motor y de la saturacion magnética.

De todos modos en algunos casos particulares pueden encontrarse motores
que tienen un numero de ranuras por polo y por fase fraccionario,
generalmente esto ocurre en maquinas que tienen mas de dos velocidades de
funcionamiento con devanados multiples.

NUMERO DE RANURAS POR POLO Y FASE EN FUNCION DE LA POTENCIA
Y DEL NUMERO DE POLOS

8
. 2
/
6 | L4
L /
i // // i
8 i I i L
// B /
4 e —
=i
3 g ]
2
1
0]
1 10 100 1000
POTENCIA (KW)
Figura 2.23

Para cada valor del niimero de polos y para distintos rangos de potencia, la
Figura2.2 indica un nimero de ranuras por polo y por fase entero
recomendado, y sobre la base de este valor se determina el niimero de
ranuras por polo y totales del estator.

3 Calculo y disefio de maquinas eléctricas . Ing. Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaldi
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El nimero de ranuras por polo y por fase puede ser impuesto, en caso
contrario se adopta sobre la base de la Figura 2.2.

El valor impuesto puede ser un valor entero o no, pero debe ser un valor
véalido, es decir que permita realizar el devanado.

Si el valor impuesto es entero, es aceptado, en cambio si no lo es se debe
determinar el niimero de ranuras por polo y por fase equivalentes (que es
entero), el nimero de polos de la unidad de devanado que deben cumplir las
mismas condiciones vistas para la maquina sincrénica.

El nimero de ranuras por fase debe ser entero, se controla este valor, si no es
entero se determina un entero por defecto, se incrementa en una unidad y
con este Gltimo valor se determina un nuevo nimero de ranuras por polo y
por fase.

Este procedimiento si es necesario se repite hasta lograr satisfacer la
condicion.

El valor eventualmente ajustado de ranuras por polo y por fase se debe
expresar como fraccidn de dos enteros como ya explicado en la maquina
sincrénica.

Cabe recordar que el nimero de polos de la unidad de devanado dividido el
numero de fases no debe ser entero, si lo fuera se incrementa q en 1 y se
recicla.

Finalmente se determinan el nimero de ranuras por polo y el nimero de
ranuras totales.

2.4 DETERMINACION DEL ENTREHIERRO

Para proseguir el calculo es necesario un nuevo lote de datos que se indican
a continuacion:

Entrehierro en mm

Caida inductiva estimada en porciento
Numero de vias de corriente

Densidad de corriente en a/mm®
Coceficiente de aprovechamiento en p.u.
Resistividad del conductor en ohm mm2/m
Peso especifico del conductor en kg/dm’
Nuamero de vias internas
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El entrehierro debe hacerse tan pequefio como sea mecanicamente posible, a
fin de mejorar el factor de potencia y reducir las pérdidas adicionales en el
hierro, pero teniendo en cuenta que un entrehierro excesivamente reducido
aumenta la dispersién de entrehierro, la reactancia, reduce la corriente y el
par de arranque, y ademdas puede provocar ruidos de origen magnético.

La siguiente expresion permite orientar en la determinacién del entrehierro
conveniente en funcién del didmetro y del mamero de polos:

D x0.006
T=

Jp

Es conveniente que el valor de la relacion entre el entrehierro y el didmetro
del rotor resulte alrededor de 0.001 para que no sea necesaria la construccién
de carcazas demasiado robustas, es decir, demasiado pesadas.

EC.2.0

Es importante recordar que en las maquinas eléctricas el valor de la flecha
del eje no debe superar ciertos limites que pueden originar asimetrias que
son causa de vibraciones producidas por fuerzas de naturaleza magnética.

FACTOR DE FORMA
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Figura 2.34

4 Calculo y disefio de maquinas eléctricas . Ing. Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaldi
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INDUCCION MAX/MED FUNCION COEFICIENTE DE SATURACION

1.6
1.8
\
1.4
. \
= —
m 1.3 R —
1.2
1.1
1.0
1.0 1.1 12 13 14 15 16 1.7 1.8 1.9 20
SAT
Figura 2.45

De las Figura 2.3 y Figura 2.4 sc obtiene el factor de forma, y el
coeficiente BETA (relacion entre el valor maximo y medio de la induccion)
ambos en funcidn del coeficiente de saturacion adoptado, con el se calcula la
induccién maxima en el entrehierro:

BEN = BETA * WB/HLI * TAUP EC.2.1

2.5 DETERMINACION DEL. ARROLLAMIENTO ESTATORICO

Se determina el diametro del rotor, el nimero de conductores activos por
fase del estator, el nimero de vias de corriente se fuerza a un valor valido
que debe ser divisor del niimero de polos (en los casos extremos uno o el
numero de polos).

El namero de vias de corriente incide en las dimensiones de los conductores,
y en principio es conveniente adoptar el mayor valor posible para reducir la

S Calculo y disefio de madquinas eléctricas . Ing. Jorge N, L. Sacchi - Alfredo Rifaldi
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seccion de los conductores, facilitando de este modo la construccion de los
arrollamientos.

Recordemos que las vias internas de corriente se realizan para subdividir el
conductor en varios subconductores de seccion equivalente.

Se calcula el niimero de conductores activos y presentes por ranura. Este
ultimo resulta de multiplicar el nimero de conductores activos por ranura
por el niimero de vias de corriente totales (paralelos externos e internos),
este nimero deberd ser par y como minimo igual a dos, quedando en
consecuencia determinado el nimero de conductores totales, valor
definitivamente adoptado, y el nimero de conductores presentes.

El paso de devanado puede imponerse, en este caso se controla que sea
entero, mayor de 1 y menor o igual al nimero de ranuras por polo, si esto se
satisface se determina el angulo de acortamiento.

Si en cambio no se impuso el paso, o el valor impuesto no es valido, se
determina el angulo eléctrico de acortamiento del devanado en forma
analoga a lo explicado para la maquina sincrona, pero haciendo el mismo lo
mas proximo a 60 grados si la maquina es de dos polos (para disminuir por
un lado la reactancia de dispersion de las cabezas de bobinas y ademais la
cantidad de cobre utilizado), o lo mas pr6ximo a 30 en los demaés casos.

Se determina el factor de distribucién y acortamiento que corresponden a los
resultados anteriores, y luego el producto de ambos (factor de devanado) que
puede no coincidir con el valor inicialmente adoptado.

Con el nimero de conductores definitivo y el factor de devanado, se

corrigen los valores antes calculados del flujo y de la induccién en el
entrehierro.
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Con el nimero’ de conductores activos por fase adoptados se determina la
densidad lineal de corriente, este valor puede ser comparado con los valores
que se indican en la Figura 2.5 en funcion de la potencia para maquinas de
distinta polaridad, quedando a criterio del proyectista su aceptacion.

Dependiendo de las dimensiones y tipo de conductor utilizado se estima un
coeficiente de aprovechamiento que sélo debe tener en cuenta el aislamiento
entre conductores y entre estratos, que con el avance de los calculos
sucesivos deben ser correctamente ajustado.

Para determinar las dimensiones de la ranura también se tiene en cuenta el
aislamiento hacia masa.

2.6 DETERMINACION DE LA RANURA ESTATORICA

Para determinar la ranura estatorica se debe tener en consideracidon los
siguientes aspectos:

e Tipo de ranura

6 Calculo y disefio de maquinas eléctricas . Ing. Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaldi
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Ancho en la entrada de la ranura
Ancho de la ranura proyectada en el entrehierro
Altura en la entrada

Altura de la cufia (para los tipos 1 y 2) o altura del trapecio
donde el ancho de la ranura se reduce al ancho de entrada

Altura del aislamiento superior
Espesor del aislamiento
Induccion en la corona

Todas las dimensiones en mm.

Para el estator de los motores que estamos tratando s6lo se utilizan algunos
tipos de ranuras, y en consecuencia el programa reconoce los siguientes:

Ranura abierta rectangular

Ranura semicerrada rectangular

Ranura semicerrada trapezoidal

Ranura semicerrada trapezoidal con fondo
semicircular

L=

Como ya se vio para el alternador la eleccion del tipo de ranura conveniente
es funcién de la tension de la maquina y de la potencia, en particular
mdaquinas de alta tension que requieren bobinados preformados se deben
hacer con ranura abierta.

Para proseguir el célculo deben controlarse las dimensiones adoptadas y

determinar las restantes que permiten completar el disefio de la ranura de
modo similar a lo realizado para el alternador.

2.7 DETERMINACION DE LAS INDUCCIONES EN EL ESTATOR
Del mismo modo como se procedi6 para la maquina sincrénica, se determina
el ancho del diente a un tercio, la induccién en el diente teniendo en cuenta
el factor de apilado, con el valor de la induccién en la corona estatorica se

determina la altura correspondiente, el diametro externo del paquete, y el
peso del mismo.

2.8 DEFINICION TIPO DE ROTOR Y NUMERO DE RANURAS
Los datos que siguen informan caracteristicas correspondientes al rotor:

o Indice que caracteriza el tipo de rotor
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e Numero de ranuras totales
Relaciéon ancho profundidad de la ranura (cuando se trata de
ranura profunda)

e Densidad de corriente en los conductores (rotor bobinado) o
en la barra (rotor jaula)
Coeficiente de aprovechamiento
Resistividad del conductor
Peso especifico del conductor

Se reconocen los siguientes tipos de rotores que se identifican con el indice
correspondiente:

1. Bobinado
2. Jaula simple

Si se trata de un motor con rotor bobinado se considera que también éste es
trifasico, se determina el nimero de ranuras rotoricas, adoptando el nimero
de ranuras por polo y por fase igual al correspondiente para el estator mas
uno.

Para maquinas de potencia no muy grande (didmetro rotérico relativamente
pequefio) el nimero de ranuras por polo y por fase puede ser igual al del
estator menos uno, si se desea adoptar este criterio se debe imponer el
numero total de ranuras del rotor.

Si en cambio se trata de un rotor de jaula la seleccién del nimero de ranuras
rotoricas debe realizarse de otro modo. Se debe tener en cuenta la incidencia
que tiene la relacion entre el nimero de ranuras estatoricas y rotéricas para
un dado nimero de polos en la caracteristica par en funcion de la velocidad
del motor, y que se explica mas adelante.

El nimero de ranuras rotdricas de un rotor jaula debe elegirse teniendo en
cuenta la Tabla 2.0 que para un dado nmimero de ranuras estatdricas y
numero de polos, ofrece distintas alternativas para los rotores (con opciones
inferiores y superiores al estator)

El mimero de ranuras puede ser cualquiera pero para elegir un valor
adecuado puede actuarse con el criterio siguiente: se elige un namero de
ranuras rotoricas par, comprendido entre 1.1 y 1.25 veces el niimero del
estator, y que satisfaga la condicion de que la diferencia entre el niimero de
ranuras del rotor y el estator sea distinto del mimero de polos y de dos veces
el nimero de polos.

La bibliografia fija distintos criterios que no siempre encuentran una

correspondencia entre si, pudiendo llegarse al caso de no poder encontrar un
valor en el que estén de acuerdo los distintos autores.
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Se calcula a continuacion el nimero de ranuras por polo y el nimero de
ranuras totales.

2.9 LOS CAMPOS ARMONICOS

Mientras que en el estudio de una maquina sincrénica es normal realizar el
calculo, limitdndose a considerar solamente la componente fundamental de
la fuerza magnetomotriz generada por las corrientes del inducido, (debido a
las acciones de disefio que se adoptan para lograr un campo lo mas
sinusoidal posible), esta aproximacion es demasiado imperfecta en el
analisis de la maquina asincrénica.

La corriente que circula por los conductores es sinusoidal, la fm.m. en el
entrehierro es escalonada, debido a la distribucion espacial de los
conductores.

El caracter sinusoidal de la corriente se aplica al comportamiento de esta
magnitud en el tiempo; el cardcter no sinusoidal de la fm.m., en un
determinado instante, se aplica a la distribucion de esta magnitud en el
espacio.

Las arménicas que conforman la distribucion real de las f m.m. del estator y
del rotor pueden considerarse como equivalentes a conjuntos adicionales de
polos (igua al numero principal de polos multiplicado por el orden de la
armonica que los genera), algunas de las cuales se mueven en el sentido de
la fundamental y otras en sentido inverso, pero todas ellas tienen la misma
frecuencia, es decir la fundamental.

Como se sabe de teoria de las maquinas, la onda fundamental del rotor es
estacionaria con respecto a la onda fundamental del estator para cualquier
velocidad del rotor, ambas fundamentales producen el par util.

Las caracteristicas reales de par-velocidad de los motores presentan respecto
de la caracteristica ideal (prescindiendo de otros efectos y sélo considerando
las armoénicas de campo), algunas irregularidades parasitas que son
producidas por la presencia de pares asincronicos, o pares sincrénicos.

Los pares asincronicos se manifiestan produciendo una ensilladura dentro de
un rango relativamente amplio de la velocidad y con amplitudes
relativamente pequefias, mientras que los pares sincrénicos se presentan a
una velocidad definida y con amplitud relativamente importante, en
consecuencia los primeros pueden ser aceptados mientras que los segundos
se deben evitar.
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Los arménicos de ranura se pueden reducir inclinando las ranuras del rotor
hasta un paso de ranura.

La complejidad de los problemas mencionados ha sido motivo de numerosos
estudios que conducen a la exclusion de una gran cantidad de combinaciones
posibles de ranuras estatéricas y rotdricas. Para maquinas de 2 a 10 polos se
indican en la Tabla 2.0 los nimeros de ranuras rotéricas aconsejables para
distintos valores de ranuras estatoricas utilizadas para cada nimero de polos.

Conviene destacar que no se excluye la posibilidad que también otros
numeros puedan adoptarse con éxito.

TABLA 2.0 - Namero de ranuras rotéricas aconsejables

Para 2 polos Para 4 polos
Ss Sr Ss Sr
18 16,22 24 18,30
24 18,20, 22,28 36 30,42
30 22,34 48 38,58
36 28,46 60 50, 70, 74
42 34,52 72 58, 62, 82, 86, 90
48 40, 58 84 70, 90, 94, 98, 102
54 46, 64 96 78,110, 114, 118
60 48,50, 52,70
66 52,76, 82
72 58, 82, 88
Para 6 polos Para 8 polos
Ss |Sr Ss |Sr
36 (28,44 48 | 38,58
54 144.46.62. 64 68 72 158,62, 82, 86,90
72 158,62, 82, 86, 88= - 96 178,82,110,114,118
90 |74,76,104, 106, 110, 112 120 | 98, 102, 138, 142, 146, 150
108 | 86, 88,92,94, 122, 124, .28,130, 134 1441118, 122, 126, 162, 166, 170, 174, 178
126 igg, 106, 110, 142, 146, 148, 152, 154,
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Para 10 polos

Ss

Sr

60

48,52,68,72,74

90

72, 74,76, 78, 102, 104, 106, 108, 112

120

96, 98, 102, 104, 136, 138, 142, 144, 146, 148

150

122, 124, 126, 128,172, 174, 176, 178, 182, 184, 186, 188

180

144, 146, 148, 152, 154, 156, 158, 204, 206, 208, 212, 214, 216,
218,222, 224

Nota: Ss ntimero de ranuras estatdricas, St rotoricas.

2.10 DIMENSIONAMIENTO DEL ROTOR Y RANURA

En el paso anterior se informé el tipo de rotor que se proyecta, son todavia
necesarios datos adicionales para describirlo completamente, segin sea el
tipo de rotor serd el nimero de datos a incorporar.

Los siguientes datos describen el rotor que puede ser bobinado, jaula simple
o profunda, o la jaula interna del rotor doble jaula:

e Longitud total de la barra fuera del paquete (valido para
jaula) en mm

e Factor de apilado del rotor

e Relacion entre la altura del anillo y la altura de la barra (rotor
jaula) o tipo de conexién para rotor bobinado (1 estrella, 3
triangulo)

Los datos que sigueu vorresponden al anillo de la jaula antes descripta:

Densidad de corriente A/mm®
Coeficiente de aprovechamiento en p.u.
Resistividad en ohmx mm?/m

Peso especifico en kg/dm’

Los siguientes datos describen la ranura del rotor, en particular todas las
dimensiones se dan en mm:

e Tipo de ranura (que debe ser adecuado al tipo de rotor)
e Ancho de entrada de la ranura
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Ancho de la ranura proyectada en el entrehierro

Altura de la entrada (para doble jaula, distancia entre la jaula
externa y la interna)

Altura de la cuiia o del trapecio préximo a la entrada

Altura de la aislacién superior

Espesor de la aislacion

Digamos una vez mas que los datos que preceden describen completamente
los rotores bobinado, de jaula simpie o profunda (rotores tipo 1,2y 3) o la
jaula interna del rotor doble jaula (rotor tipo 4)

ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LAS RANURAS ROTORICAS

7<@@

TlrD £ 11r¢ 6 Tite 7

T 8 O 1UeL 5 O TIPD & O

N‘[HHA!
"}
YiPo 2 D e O

NOTA: 90N VALIDAS LAE COTAS DETALLADAS EN LA FIGURA 3.30

La validez de los datos ingresados segin sea el tipo de rotor depende del tipo
de ranura que se adopta, como muestra la Tabla 2.1 y la Figura 2.6 describe
la esquematizacion de las distintas ranuras rotéricas posibles, notandose que
la doble jaula se construye combinando dos de estas ranuras.
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TABLA 2.1 - Utilizacién de ranuras segun sea el rotor

Tipo de TIPO DE ROTOR
Ranura 1 2 3 4
Rotdrica bobinado { jaula jaula doble jaula

simple | profunda =

interna externa

2 * * *
5 * * *
6 * *
7 * * *

Nota: ranura 2 semicerrada rectangular, 5 redonda, 6 semicerrada

trapezoidal, 7 idem llena.

Ademas necesitamos conocer otros datos que completan las caracteristicas
del rotor, del material magnético utilizado, y de las pérdidas, como se detalla

a continuacion:

Una vez completado este largo ingreso de datos se reinician los célculos,
comenzando por determinar el paso de la ranura, luego si el factor de apilado
no esté definido, se adopta el mismo valor que para el estator.

2.11 DIMENSIONAMIENTO DEL EJE

Para proseguir con el dimensionamiento del rotor, como su didmetro exterior
ya estd fijado y dimensionada la ranura rotérica, se debe determinar el
didmetro del eje en el paquete resultando de este modo definida la altura de
la corona, que en maquinas de baja polaridad (2 polos) puede resultar

e Nuamero de conductores activos por ranura (valido para rotor

bobinado)

o Inclinacion de la ranura rotérica (en valor relativo referida al

paso de la ranura)

o Frecuencia de referencia en hz. De la caracteristica de
pérdidas especificas en funcion de la induccién

Exponente de la caracteristica anterior
Pérdidas de ventilacion (a la velocidad sincronica) en kw.
Factor de aumento de las pérdidas especificas en el hierro
Relacion de corriente rotérica a estatorica

insuficiente.

50




Para el dimensionamiento de los ejes son validos los criterios ya vistos para
el alternador, y para simplificar el calculo del didmetro del eje en el paquete
magnético, se pueden usar las siguientes expresiones:

2023x (:000P% s peaa

rpm
o bien:

3225 (1009P% s a3

rpm

Entre los dos valores se toma el mayor, en general para los menores valores
de 1000 O POT/RPM vale la segunda féormula.

El campo de valores validos de las constantes fija el rango posible de una
solucion, y para determinar un tnico valor se han fijado para las constantes
los valores intermedios 21.5 y 33.5.

CAMPO DE VALORES ADECUADOS DEL DIAMETRO
MAQUINAS ASINCRONAS Y DE CORRIENTE CONTINUA

VI

0 BO 100 180 200 28O0 300 350 400 480 500
1000.POT/RPM (KW/rpm)
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La Figura 2.7” muestra una linea que satisface esta tiltima adopcién, en la
que se observa un quiebre para el valor correspondiente a 1000 * POT/RPM
=175, y con los valores extremos se han determinado dos curvas que limitan
el campo.

2.12 CALCULO DEL ROTOR

Como ya dicho, el motor de corriente alterna ofrece distintas soluciones
constructivas y presenta distintas caracteristicas segun el tipo de rotor que se
decida adoptar, en consecuencia parece conveniente tratar en forma
individual y completa cada uno de los tipos de rotores por separado,
iniciando por el rotor bobinado, continuando con el de jaula simple

Rotor bobinado

Para el rotor bobinado se hace el nimero de conductores activos por ranura
par y por lo menos igual a dos.

Se trata de un arrollamiento ondulado habitualmente de paso diametral
(entero), dado que la ventaja de una menor longitud de la conexién frontal
(si se acorta el paso) se anularia por una mayor longitud de la conexién
opuesta que implica diferentes desarrollos de las cabezas, y esto finalmente
no es ventajoso.

Se determina el numero de conductores por fase; se hace el angulo de
acortamiento igual a cero y se determinan los factores de distribucion,
acortamiento y de devanado (producto de los anteriores factores)

A continuacidn se determina la tensidn entre anillos a rotor abierto y la
tension de fase en idénticas condiciones.

Se calcula la corriente rotérica, partiendo de la corriente estatorica utilizando
el factor C2C1 que permite descontar la corriente de magnetizaciéon y de
pérdidas (en esta forma se tiene en cuenta la corriente derivada por el brazo
de excitacion), y la relacién de transformacién:

Ib = Jaxc2elx N x -mcl— EC2.4

Nr xCwr

7 Calculo y disefio de maquinas eléctricas . Ing. Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaldi
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C2C1 se puede considerar inicialmente en 0.90

Donde N, Nr son el nimero de conductores activos por fase estatdrico y
rotérico respectivamente, Cw el correspondiente factor de devanado.

El factor C2C1 puede inicialmente ser fijado en 0.9 y al finalizar el célculo
se debe comprobar el acierto de esta elecciéon o bien corregir este valor y
recalcular para conseguir una mejor aproximacion.

Posteriormente teniendo en cuenta el tipo de conexidn del estator y del rotor,
se calcula la relacion que se utiliza para referir al primario la resistencia y la
reactancia rotérica de la estrella equivalente, que se utilizan en el modelo
circuital del motor que se indica en la  Figura 2.8 y que mds adelante se
examina.

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR

A Z
L

RT2=(Y XY 0 Ecos

NrxCwr

Se determina el valor de la densidad lineal de corriente, la seccion del
conductor activo, la seccién neta y bruta del conductor. Se continiia con el
calculo de la ranura controlando la validez de los datos y si es necesario se
los ajusta convenientemente.

Para este tipo de rotor se utiliza solamente ranura tipo 2 (semicerrada
rectangular) o tipos 6 6 7 (semicerrada trapezoidal)

Cuando se determinan las dimensiones de las ranuras tipo 6 6 7 puede
ocurrir que la ecuacion de segundo grado que plantea este problema no tenga
solucidn real valida, en cuyo caso el programa forzard a adoptar la ranura
tipo 2.
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A este pun.., es necesario determinar la induccién en el diente, el valor que
se calcule debe ser representativo de toda su altura (diente trapezoidal),
adoptando como ancho del diente el ancho a un tercio y calculando la
induccion correspondiente con este valor.

Se determina el ancho a un tercio, sobre la base del ancho del diente en el
fondo y el ancho en la proyeccion de las caras laterales de la ranura en el
entrehierro.

Se controla que la ranura pueda efectivamente construirse, es decir, que dos
ranuras vecinas no interfieren entre si, ni con el eje de la maquina.

Si esto ltimo ocurre el disefio encarado no tiene solucion y habrd que
reiniciar el calculo con otros datos.

Por ultimo se calcula la induccion en la corona rotérica y el peso del
Rotor de jaula

Se calcula la relacion de transformacion que se utiliza para transferir al
primario la impedancia del rotor.

_ m(Nx Cw)?

X

RT2 P gC2.6

r

Para el calculo de la relacién de transformacion se considera que el niimero
de conductores por fase del rotor Nr = 1, el factor de devanado Cw =1 y el
numero de fases igual al nimero de ranuras rotéricas por par de polos.

Si se trata de una jaula simple se pueden utilizar ranura de barra redonda
(tipo 5) o semicerrada trapezoidal (tipo 6 6 7), si en cambio se trata de una
jaula profunda sélo puede utilizarse la ranura semicerrada de caras paralelas
(tipo 2) habiendo definido la relacion alto profundidad requerida, si se desea
realizar una jaula simple con barra de seccidon cuadrada se definird el tipo 2
con relacion alto profundidad igual a 1.

Se determina la corriente en la barra, descontando la corriente de
magnetizacion y de pérdidas, la seccidn de la barra y la corriente en el anillo
con las relaciones:

]b=1axC2C1x3xNx& EC2.7

Sr

_ 0.32IbNb
p

Ia EC2.8
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_ 0.32IbNb

ser EC2.9
pAer
y la seccion total de las barras:
IbNb
Ser = EC2.10
Ar

Se determinan las dimensiones de la ranura, si es de tipo 6 6 7 se verifica
que sea construible, si no lo fuera se fuerza a tipo 5.

También para el caso de ranura profunda (tipo 2) se debe verificar que es
construible, si no lo fuera se varia la relacion ancho profundidad
repitiéndose los calculos, (en caso de que no hubiera solucidn el célculo se
interrumpe, debiendo proponerse otros datos para evitar esta situacion)

Para determinar la induccion en el diente, es necesario como arriba indicado
calcular el ancho a un tercio, cuando se trata de barra redonda se toma como
tal la distancia entre dos barras adyacentes, se determina la altura de la
corona rotorica.

Se calcula también la induccion en la corona, finalmente se determina el
peso del rotor (diente y corona).

Por 1ltimo se calcula el peso del rotor (dientes y corona).

2.13 REACTANCIA DE DISPERSION

Andlogamente a lo visto para el alternador se deben considerar los flujos
dispersos que participan en el calculo de la reactancia de dispersion
estatdrica y rotorica.

Los procedimientos de calculo propuestos por diversos autores varian
notablemente y en consecuencia no siempre conducen a resultados
coincidentes, debido fundamentalmente a lo incierto que resulta la
determinacién de algunos elementos que intervienen en los célculos.

El conocimiento de las reactancias es de fundamental importancia debido a
la incidencia que tienen en el diagrama de corriente de Heyland, (circular si
se trata de un motor de rotor bobinado o de jaula simple) y
consecuentemente en las caracteristicas de funcionamiento del motor (par y
corriente en funcién de la velocidad)
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F: altura del tridngulo de cabeza

La reactancia de dispersion de cabeza se calcula con:

1.58x fxa*x10® x HLCS
2x p

Xb= EC2.13

En cambio los criterios de calculo del flujo de dispersion de entrehierro son
distintos a los utilizados para la maquina sincrdnica, y su determinacion se
basa en el estudio de los campos armonicos.

La parte de dispersion arménica de entrehierro correspondiente al devanado
estatorico se determina mediante:

m,xtxIx Fss

HLC4 = —
n-x Fear3x Fsx 6

EC2.14

siendo:

numero de fases del estator (m)
TAUP1: paso polar en mm( 7 )
Largo ideal del estator en mm(/ )
Factor de dispersion (Fss)

FCAR3: producto de los factores de Carter correspondientes al estator y al
rotor

Coeficiente de saturacion ( Fs)

Entrehierro en mm (&)
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FACTOR DE DISPERSION ARMONICO PARA ARROLLAMIENTOS

ESTATORICOS TRIFASICOS
140
QPF=3

12 /
< 100 —
9! 80
E 60 - — | 5

0 ——— —

B — S [ — T
08 0B5 066 068 0% 098 08 088 09 098 1.00

PASO/PASO POLAR
Figura 2.1 18

El factor de dispersion FSUM se obtiene de la Figura 2.11 en funcion de la
relacion entre el paso utilizado y el paso polar y del mimero de ranuras por
polo y por fase correspondiente.

La reactancia de dispersion de entrehierro se calcula con:

_1.58x fxa’x107* x HLC4
2xp

Xt EC2.15

Con los valores de permeancia de ranura, la dispersiéon armoénica, y la
dispersion de cabeza se determina finalmente la reactancia de dispersion por
fase del estator.

X=Xc+Xt+Xb EC2.16

8 Calculo y disefio de maquinas eléctricas . Ing. Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaldi
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La geometria de la bobina estatdrica permite determinar la resistencia por
fase del estator, y el peso del bobinado.

A los efectos de evitar errores de interpretacion es conveniente determinar la
resistencia y reactancia de una estrella equivalente independientemente del
tipo de conexién del devanado estatorico.

2.15 PARAMETROS DEL ROTOR

A partir de este punto nuevamente, segin el rotor de que se trata, se realizan
los célculos en forma distinta, volvemos a distinguir rotor bobinado, jaula
simple.

Rotor bobinado

Para el rotor bobinado se determinan la permeancia de ranura (como se hace
arrollamiento de paso entero los factores de correccion son iguales a uno), la
dispersion armoénica, la dispersion de cabeza y la longitud del conductor,
para lo cual se repiten los mismos célculos ya vistos para el estator,
finalmente se determina la resistencia y la reactancia por fase, los valores
que corresponden a la estrella equivalente del rotor, y el peso de las bobinas.

Al determinar la geometria de la cabeza de bobina del rotor se controla que
esta no sobresalga mas alld de la estatérica y si esto ocurriera por las
condiciones particulares de disefio, se adopta la cabeza rotérica como
maximo igual a la estatdrica.

Rotor jaula

Para rotor jaula (ya sea simple o de ranura profunda) también se determina
la permeancia de ranura, los factores de correccion en este caso son iguales a
uno.

Para calcular la dispersién armonica del rotor (HLC4) se utiliza un factor

que es funcion del nimero de ranuras por polo y de la inclinacién de la
ranura rotdrica en valor relativo, que se obtiene de la  Figura 2.12.
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FACTOR DE DISPERSION DE UN ARROLLAMIENTO JAULA

0.1 0 {
|
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0O 8 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24
s8/NPOL
Figura 2.12°

HLCA4 = SsxTxIx Fss EC2.17

n*x Fearx Fsx8x p

Donde Fss es el factor de dispersion y todos los demas simbolos tienen el

significado ya visto.

Esta relacion depende del tipo de rotor (jaula simple o profunda) y de la
forma constructiva que se utilice (jaula y anillos fundidos o bien barras

unidas al anillo con soldadura fuerte)

Se denominan soldaduras fuertes aquellas cuya temperatura de trabajo

excede los 600 °C.

Se tiene entonces:
H1A =CALT * HHI
BEA =SN/HI1A

donde:

H1A: altura del anillo

9 Calculo y disefio de maquinas eléctricas . Ing. Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaldi
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HH1: altura de la barra
BEA: ancho del anillo

En algunas soluciones constructivas las barras (generalmente unidas al anillo
por soldadura) pueden sobresalir del paquete algunos milimetros en ambos
extremos (BARVOL), esto debe ser tenido en cuenta en el calculo de la
resistencia 6hmica.

Luego se calcula la distancia entre el centro del anillo de cortocircuito y el
vértice del tridngulo que forma la cabeza de la bobina estatdrica, segun se
indica en la Figura 2.13.

DISTANCIA ENTRE EL CENTRO DEL ANILLOY
LA CABEZA DE LA BOBINA

« BA

BARVOL/2

Para calcular la dispersion de anillos (HLCS), es necesario un factor que se
obtiene en funcién de la relacion entre el paso polar y la distancia antes
calculada, y la relacion entre esta distancia y un parametro que depende a su
vez de las dimensiones del anillo, y se obtiene de la Figura 2.14."

10 Calculo y disefio de maquinas eléctricas . Ing. Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaldi
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FACTOR DE DISPERSION DE ANILLOS

0.8
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Figura 2.14
Srx7x Fsa
HLC5 = ——————— EC218
mgxp
siendo:

Sr: nimero de ranuras rotoricas

(7 ): paso polar en mm

GFG6: factor de dispersion de anillos
N: nimero de fases del estator

p: nimero de polos

1 Calculo y disefio de maquinas eléctricas . Ing, Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaldi
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Se calcula finalmente el paso medio de ranura y tres valores que caracterizan
las componentes de la resistencia del rotor.

Estos ultimos son la resistencia de la barra en la ranura (ABCl1); la
resistencia de la barra fuera de la ranura (ABC2) que incluye parte en
voladizo en los extremos del rotor, y en los eventuales canales radiales de
refrigeracion y la resistencia de los anillos (ABC3)

ABCl = RHOx HLH x0.001 ECL19

S4

RHO X (BARVOL + NCAN x ACAN)x0.001
S4

ABC2 = EC2.20

0.002x RHOx PCM x( 5 )2

ABC3 = Pxz EC2.21
SA

PCM =PI (DIAM - HH6) / S

donde:

RHO: resistividad de la jaula o del anillo

SA: seccion de la jaula o del anillo

HLH: largo del hierro

BARVOL: parte de la barra fuera del paquete magnético
NCAN*ACAN: longitud total de los canales radiales de ventilacion
DIAM: didmetro del rotor

Los demas simbolos tienen el significado ya visto.

Los valores de permeancia y resistencia aqui calculados seran utilizados mas
adelante para determinar la impedancia por fase del rotor.

63



Para el motor de jaula profunda es oportuno remarcar que la resistencia y
reactancia dependen de la distribucion de la corriente en la barra como mas
adelante se detalla.

La resistencia equivalente por fase del rotor resulta:
R12 = ABC1 + ABC2 + ABC3 EC.2.22

Finalmente se determinan el peso de barras, anillos y el peso total del
conductor del rotor.

2.16 DETERMINACION DE CORRIENTE DE VACIO Y PERDIDAS
Determinacion de las pérdidas de ventilacién
Se denominan pérdidas mecanicas las que se producen por rozamiento en los
soportes (cojinetes o rodamientos) mas las de ventilacién (rozamiento en el
aire)
Para determinar las pérdidas por ventilaciéon se utilizan generalmente
expresiones experimentales que son vélidas para condiciones normales de
funcionamiento (velocidad nominal)
Las pérdidas en los soportes son dificiles de calcular y para maquinas
pequeiias generalmente se desprecian, para maquinas grandes en cambio
cada constructor wutiliza datos propios mas precisos obtenidos
experimentalmente.
Las pérdidas de ventilacién pueden ser evaluadas con la siguiente expresion:
PERVEN = 0.7 xPOT x /RPMS x103(kW) g(2.23
donde: RPMS: velocidad sincronica POT: potencia en kW

La corriente que corresponde a las pérdidas de ventilacién se determina:

_ PERVEN x10°

CVE (A)
A3 =T EC2.24

La variacion de las pérdidas de ventilacion con la velocidad puede suponerse
que depende del cubo.
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Corriente de

La corriente de ventilacion correspondiente a las pérdidas se corrige para
tener en cuenta su variacion con la velocidad (resbalamiento)

CV =CVE x(1-8) £C2.25

Donde s es el resbalamiento en p.u. y CVE la corriente de ventilacion para la
velocidad sincrénica.

magnetizacion

Se deben ingresar los datos del material magnético utilizado para la
construccion en forma idéntica como para la maquina sincrona, estos se dan
como relacion entre los valores de induccion y las pérdidas especificas, y la
caracteristica magnética.

Para el céalculo de la corriente magnetizante es necesario, como para el
transformador, determinar la tension magnética de los distintos tramos del
circuito, (corona y diente del estator, entrehierro, corona y diente del rotor),
sumando estas tensiones magnéticas parciales se obtiene la fm.m. total
(FMMT)

La determinaciéon de la FMMT requiere conocer la induccion en cada tramo
y con la caracteristica magnética del material utilizado, determinar la
intensidad de campo correspondiente.

Se puede calcular mas minuciosamente la f. m.m. necesaria en el diente y a
partir de ella un ancho equivalente, para lo cual se subdivide la altura del
diente en tramos, se determina el ancho de cada tramo su induccion y la
f.m.m. correspondiente, finalmente la fm.m. total se divide por la altura
obteniéndose de este modo el ancho equivalente.

Se calcula la f.m.m. total y luego la corriente magnetizante del arrollamiento
con:

CORRMU = FMMT /(1.31 * QPF1 * CAC1 * HK3) EC2.26

No se debe olvidar que si el devanado estatorico esta conectado en tridangulo
es de interés conocer la corriente magnetizante de linea, luego se determina
su valor relativo.

Con los valores de Fam. ya determinados se calcula el factor de saturacion,
relacion entre f m.m. de entrehierro mas dientes respecto a la del entrehierro:

SAT = (FMME + FMM3 + FMM2)/FMME ~ EC2.27
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Se determinan las pérdidas en la corona y dientes del estator, utilizando para
ello un factor de aumento de pérdidas como ya visto para el alternador.

Las pérdidas en el hierro rotorico se desprecian debido a la baja frecuencia
de funcionamiento, como también las pérdidas superficiales en los dientes.

Si las pérdidas especificas del material entradas como dato no corresponde a
la frecuencia de utilizacion del motor se deben corregir como para el
alternador.

Finalmente la corriente correspondiente a estas pérdidas se calcula con:

10% x PERFER
M3 xUU1 x PUFEM EC2.28

CORRPE =

Siendo PUFEM la f.e.m. en por unidad.

2.17 DETERMINACION DE LOS DIAGRAMAS DEL MOTOR

Para juzgar el comportamiento del motor se requiere conocer el diagrama de
corriente y el de par en funcién de la velocidad.

Se debe determinar el diagrama de corriente de la maquina pudiendo utilizar
para ello distintos métodos geométricos.

Para rotor bobinado se refiere la impedancia del rotor al estator:

RP2 =R2 *RT2 EC2.29

XP2=X2 *RT2 EC2.30

Estas se utilizan para hacer el circuito equivalente y obtener el diagrama de
corrientes.

Para rotor jaula se hace lo mismo utilizando las siguiente expresiones:
X2 =158x10" x % % (HLD x (HLC1+ HLC2) + HLC4+ HLCS) EC231
XP2=X2*RT2 EC2.32

R2 = (2/NPOL) * (ABC1 + ABC2 + ABC3) EC2.33
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RP2 =R2 *RT2 EC2.34

Para rotor de ranura profunda se debe tener en cuenta que en la barra
rotérica, durante el arranque con plen: frecuencia se provoca una fuerte
concentracion de corriente del lado del entrehierro, lo cual equivale a un
aumento de la resistencia rotérica y con ello del par desarrollado en el
arranque.

A medida que disminuye la frecuencia en el rc... este efecto se atenia hasta
alcanzarse la velocidad nominal, donde la corriente en la barra se distribuye
uniformemente como en un motor de jaula simple.

La resistencia y la reactancia varian durante el proceso de arranque y el
diagrama de corriente se aparta notablemente del diagrama circular valido
para un motor de rotor bobinado o de jaula simple.

INFLUENCIA EN EL EFECTO PELICULAR DE LA PERMEANCIA
DE RANURA DE BARRAS ROTORICAS

1.0

0.9

0.8

0.7
NUMERQ DE BARRAS T

0.6

LAMBDA

0.B

0.4

0.3 \

0.8

C.1

Figura 2.15%2

Para tener en cuent como varia la permeancia de ranura por el efecto
pelicular en la barra se tiene de la Figura 2.15 la relacion LAMDA en

12 Calcuto y disefio de maquinas eléctricas . Ing. Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaidi
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funcion de un parametro T que denominamos profundidad numérica de
ranura.

Este parametro adimensional se lo puede considerar como una altura ficticia
que es funciéon del nimero de barras situadas una sobre otra en la ranura
(normalmente se utiliza una tnica barra), y también es funciéon de la
geometria de la ranura y de la resistividad del material del conductor.

Se calcula con la siguiente expresion:

T=m#*PSI EC235
siendo:

m = barras por ranura

PSI=ALFA* HH1 EC2.36

/(BB4 - 2 xEA)  FF

ALFA =02 % 1% :
Y BB4xRHO*10° gy 37

Los simbolos tienen el significado ya visto.

AUMENTO DE LA RESISTENCIA EN FUNCION DE LA
PROFUNDIDAD NUMERICA DE LA RANURA

NUMEBRO DE BARRAS|T
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Figura 2.1613

De la Figura 2.16 se tiene la relacién K entre la resistencia en corriente
alterna y corriente continua también funcion de Ia profundidad numérica de
ranura, que afecta la resistencia de la parte de barra ubicada en el paquete (y
no afecta la resistencia de la barra en aire, en los eventuales canales radiales
de ventilacion)

RB=ABCI *K + ABC2 EC2.38

La profundidad numérica de ranura se calcula para cada valor del
resbalamiento para obtener los valores de K y LAMDA que se utilizan para
determinar la resistencia y reactancia rotdrica.

R2 = (2/NPOL) * (RB + ABC3) EC2.39

X2=1.58x10"x -1;— x (HLD x (LAMDAx HLC1+ HLC2)+ HLC4+ HLCS5)
EC2.40
XP2=X2 *RT2 EC2.41

RP2=R2 * RT2 EC2.42

Finalmente para interpretar los calculos es util tabular los valores de
resbalamiento, frecuencia, ALFA, PSI, K, LAMDA, RP2 y XP2

La conductancia G y la suceptancia B se determinan sobre la base de las
corrientes de magnetizacion y de pérdidas que se han determinado y a la
tension efectivamente aplicada (al brazo de excitacion).

La admitancia del brazo de excitacion se representa como una impedancia
RPP+j XPP.

Para cada resbalamiento se determina la resistencia equivalente de la carga
(util mas pérdidas mecanicas) y se resuelve la red eléctrica equivalente del
motor Figura 2.17.

13 Calculo y disefio de maquinas eléctricas . Ing, Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaldi
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RED EQ"TIVALENTE DEL MOTOR

21 ZR
» : »
Cco 80
1Y) EO Zp

o
ZT =71+ Z2//7ZP EC.2.43
CO=U/ZT EC2.44
EO=CO * Z2//ZP EC2.45
SO =EOQ/Z2 EC2.46

EXO =EO/ZP EC2.47

Se determind asi la impedancia total del motor ZT, su corriente primaria CO,
la f.e.m. interna EO, la corriente secundaria SO, la corriente de excitacion
EXO.

Con los valores de las resistencias se determinan la potencia activa total, el
par, las pérdidas joule estatéricas, las pérdidas en el hierro estatdricas.

Se determinan el par motriz medido como corriente, la referencia de culpas,
las pérdidas totales por suma de pérdidas estatoricas, rotdricas y en el hierro,
también la relacion de corrientes secundaria-primaria SO/CO (que se debe
comparar con C2C1).

Se puede entonces construir el diagrama de corriente (Heyland), circular
para motores de rotor bobinado o jaula simple.

2.18 DETERMINACION DEL PAR Y VELOCIDAD NOMINALES

Finalmente es conveniente determinar todos los valores de interés para
resumir las caracteristicas del motor, es decir, par de arranque y su valor
relativo, y par nominal y resbalamiento correspondientes a la velocidad
nominal.
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En particular el resbalamiento y velocidad nominales se determinan por
aproximaciones sucesivas, se trata de encontrar la primera interseccién entre
la caracteristica par-velocidad del motor con la caracteristica que
corresponde a la potencia (par . velocidad) nominal del motor.

DETERMINACION DEL PAR Y VELOCIDAD NOMINALES

B0

Par del motor

40

30

PAR(Kq.m)

{0

Par correspondiente a potencia constante

10
v

Punto de funcionamiento nominal -

0O 10 2 3 40 BO 60 7O 80 90 100
VELOCIDAD(%)
Figura 2.1914

Esta ultima funcidn se representa con una hipérbola como se detalla en la
Figura2.19, que en forma general puede presentar dos intersecciones con la
caracteristica del motor, o ninguna con lo cual, en este ultimo caso el
problema no tiene solucion y el motor no alcanza el par nominal requerido.

También se determina la caida de tensién en la impedancia que representa el
estator y la tension interna de excitacion.

Estos dltimos valores permiten juzgar las caracteristicas de funcionamiento
del motor calculado, y en caso de no satisfacer los requerimientos impuestos
deberan introducirse las modificaciones que se consideren adecuadas en los
pardmetros que intervienen en el cdlculo, para lograr una mejor
aproximacion al objetivo.

14 Calculo y disefio de maquinas eléctricas . Ing. Jorge N, L. Sacchi - Alfredo Rifaldi
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CAPITULO 111

DISENO DE MAQUINA SINCRONA



MAQUINA SINCRONA
3.0 CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO Y METODO DE CALCULO

Normalmente se conocen las especificaciones que debera satisfacer la
maquina que se debe proyectar. Las especificaciones conducen a adopciones
que deben acompaifiarse con otras que el proyectista con su mejor criterio
debe hacer para avanzar en s tarea.

Quedan entonces definidos:

El tipo de generador

La velocidad

El método de refrigeracién

La clase de aislamiento

El tipo de excitacion

Algunas caracteristicas mecanicas
Los materiales utilizados

El método de calculo adoptado es uno de los posibles, y se ha dividido en
pasos que en algunos casos son comunes con otras maquinas.

Es todavia importante recordar que sélo se encara el calculo y
dimensionamiento electromagnético de las miquinas eléctricas, no debiendo
olvidar que particularmente para las maquinas rotantes son fundamentales
las verificaciones mecanicas, (esfuerzos, vibraciones, etc.) cuya importancia
aumenta con la velocidad y la potencia (tamafio).

3.1 DETERMINACION DE DATOS BASICOS Y PRIMERAS ESTIMACIONES.
El calculo requiere disponer (o adoptar algunos) de los siguientes datos:’

Potencia del generador kVA

Tension de generacion y alimentacién V
Frecuencia en Hz

Conexion (estrella o triangulo)
Velocidad sincrénica rpm

Coseno ©

Rendimiento %

! Estos valores son los Datos de entrada en la pantalla principal del programa.
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Se determina el nimero de polos en base a la frecuencia y la velocidad
sincrénica, controlando que este nimero debe ser par, y coherente con la
frecuencia y la velocidad.

p=120f/n Ec3.0

Se calcula la corriente de linea y de fase, en base a la potencia, y se
determina la tension de fase teniendo en cuenta la conexién.

I = KVAx10° / Ex3 Ec3.1

El proyecto basico debe iniciar proponiendo dimensiones que se adoptan con
distintos criterios, independientemente de ellos se debe tenmer claro el
significado de estas dimensiones.

En pequeifias maquinas, para potencias hasta alrededor de 100 kVA, los
paquetes magnéticos se hacen compactos, es decir, sin canales de
ventilacion.? '

Para obtener una adecuada refrigeracion en maquinas grandes, es decir,
evitar la presencia de zonas calientes en aquellas partes de la maquina donde
la ventilacion resulta mas dificultosa, se adoptan canales radiales de
refrigeracion.

Para ello se subdivide la longitud del hierro estatérico conformando
paquetes que estan separados entre si por canales que tienen una dimension
que va de 10 a 15 mm a medida que aumenta la potencia.

Normalmente la longitud de los paquetes estd comprendida entre 40 y 80
mm y su longitud se hace decrecer en modo racional desde los extremos
hacia el centro del inducido (para hacer mas efectiva la refrigeracion en esta
zona presumiblemente mas caliente).

En consecuencia la longitud total del paquete estatérico resulta la suma de
las longitudes de los paquetes elementales (longitud de hierro) mas la
longitud que corresponde a los canales de refrigeracion.

En correspondencia con los canales radiales de ventilacion se produce una
desuniformidad del campo magnético (axial) en el entrehierro, un fenémeno
similar se presenta en los extremos frontales del paquete.

El efecto de distorsion del campo magnético depende principalmente de la
dimension del entrehierro de la maquina y también de la existencia de

? Tomado de Discfio de Aparatos Eléctricos .J.Kulhmann
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canales s6lo en el estator, s6lo en el rotor o en ambos y para este Gltimo caso
si se encuentran enfrentados o no.

Otros datos que deben estar impuestos o se deben adoptar con algin criterio
son:

Paso polar en mm 7

Relacion largo ideal paso polar (i/1).
Densidad lineal de corriente A.esp/mm
Numero de ranuras por polo y por fase
Tipo de entrehierro (variable o constante)
Factor de devanado C, (f;k,f,)

o Factor de apilado del estator X,(0.920.93)
° Ancho total de los canales de ventilacién en mm

Recordemos que se estan dando criterios generales de dimensionamiento
aplicables a maquinas de pequeiia y mediana potencia.

El paso polar se determina en base a la potencia relativa (en kVA.seg) que se
obtiene de dividir la potencia por el nimero de polos, la frecuencia y la

relacion lamda (largo ideal / paso polar) (v/71).

En consecuencia antes de adoptar el paso polar se debe proponer un valor
adecuado de lamda, para lo cual se puede utilizar la Figura 3.1
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VALORES DE LAMBDA PARA MAQUINAS DE POLOS SALIENTES

2.5
/
2 o
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/
/ | e
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/
05 ="
0
4 6 8 10 12 14 16 18 20
POLOS(P)
Figura 3.1°

de la relacion entre el largo ideal y el paso polar (lamda) en funciéon del
nimero de polos. '

Valores elevados de esta relacion conduce a obtener maquinas mas largas y
en consecuencia de construccidn mdas econdmica, pero con mayores
problemas de refrigeracion, siendo esta dificultad la que impone un limite a
la longitud de la maquina.

La tendencia actual es la de construir méaquinas de mayor longitud,
estudiando adecuadamente su refrigeracion.

Los valores de lamda son sensiblemente mas altos en turbogeneradores
(maquinas de dos polos) por razones de resistencia mecdanica.

Adoptado lamda, determinada la potencia relativa y con el nimero de polos,
de la Figura 3.2.

3 Caleulo y disefio de maquinas eléctricas . Ing. Jorge N. L. Sacchi - Alfredo Rifaldi
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Figura 3.2.*

se obtiene el valor tentativo’ del paso polar y en consecuencia queda
determinado el didmetro al entrehierro de la maquina y el largo ideal.

= Z[—]'z Ee.3.2

pP

No se comete un error grosero en las primeras iteraciones de calculo de una
maquina rotante si se considera que el largo ideal es igual al largo total del
nucleo. El largo ideal tiene en cuenta las lineas de campo que entran
lateralmente en los extremos del nicleo y a través de los canales radiales de
ventilacion (cuando existen).Para tener en cuenta el efecto del ancho de los
canales de ventilacion se debe determinar un ancho equivalente.

Cuando no hay canales radiales de ventilacion la longitud ideal es la del
nicleo (con un error minimo), mientras que cuando la maquina tiene canales

* Caleulo y disefio de Maquinas Eléctricas-Ing j.sacchi-Alfredo Rifaldi

* Se parte de un valor tentativo para iniciar el calculo y luego se recalcula este valor
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se tienen que determinar tres longitudes: la del nicleo, la del hierro y la
ideal.

Debido a los canales de ventilacion la permeancia no es constante a lo largo
de la maquina y por lo tanto la induccién en el entrehierro experimenta
variaciones en el sentido axial, presentando una disminucion frente a los
canales de ventilacion. El ancho magnético equivalente del canal depende de
su ancho geométrico y del entrehierro de la maquina.

Una vez definido el valor del didmetro interno se puede determinar el valor
del didmetro externo en funciéon del nimero de polos mediante las
relaciones proporcionadas en la tabla 3.1°

polos Dy/D
4 1.48
6 1.37
8 1.30
10 1.26
12 1.23
14 1.20
16 1.18
18 1.15
20 1.15
22 1.15
24 1.13
6 1.13
28 1.13
30 1.12
32 1.11
36 1.10
40 1.10
48 1.10
60 1.09
72 1.09
Tabla 3.1

Si se trata de maquinas donde tinicamente en una parte estator o rotor hay
canales radiales de refrigeracion, el largo ideal se determina descontando al
largo total del estator o del inducido, el nimero de canales por el ancho
(magnético) equivalente del canal.

Cuando ambas partes de la maquina tienen canales de ventilacién, estos
pueden encontrarse enfrentados o no.

8 Obtenida de Disefio de Aparatos Eléctricos J.H.Kulhmann
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Si se encuentran enfrentados la longitud ideal se determina en igual forma al
caso en que se tienen canales de un solo lado, cuando en cambio no estin
enfrentados se debe descontar al largo total la suma del producto del niimero
de canales estatdricos por su ancho equivalente mas el nimero de canales
rotéricos por su correspondiente ancho equivalente (los canales del estator y
rotor pueden tener distinta dimension).

Las maquinas de polos salientes y los turbogeneradores tienen entrehierros
relativamente grandes (respecto del ancho de los canales que normalmente
se utilizan) por lo que el ancho equivalente es relativamente pequefio y
consecuentemente el largo ideal esta mas préximo al largo del micleo.

La densidad lineal de corriente, se calcula en las maquinas rotantes
multiplicando el nimero de fases, por el nimero de conductores por fase,
por la corriente de fase y dividido por el desarrollo del entrehierro.

Las méaquinas rotativas estan constituidas por materiales activos (hierro y
conductores) en los cuales se generan pérdidas, y por materiales inertes
(aislantes).

Los materiales activos poseen una gran conductividad térmica al menos en
una direccion.

Ello conduce a pensar que los mismos se calientan uniformemente, es decir,
que la temperatura es la misma en todos los puntos.

Si una parte activa de la maquina posee superficies terminales diversamente
refrigeradas, y por lo tanto temperaturas distintas, se establece un flujo
térmico interno.

Las partes inertes atravesadas por el flujo térmico, son principalmente los
materiales aislantes y las superficies en contacto con el fluido refrigerante.

La densidad lineal de corriente tiene relacion con el calentamiento de la
maquina y se elige en funcién de la potencia y del nlimero de polos.

Por ultimo se determina la densidad lineal de corriente en el caso de no
haber sido impuesta, los valores utilizados son extraidos de la Figura 3.3
pero se han incrementado con un factor 1.2 para adecuarlo a las
construcciones actuales.
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DENSIDAD LINEAL DE CORRIENTE PARA MAUQINAS SINCRONAS
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Figura 3.3’

3.2 FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA.

Si en un alternador de polos salientes® en vacio relevamos la distribucion de

la  componente de la induccién normal a la superficie del entrehierro, se
obtiene diagrama que se aparta notablemente de una onda sinusoidal segin
indica la Figura 3.4 .

” Céleulo y disefio de Maquinas Eléctricas-Ing.J.sacchi-Alfredo Rifaldi
¥Se eligi6 el Alternador de polos salientes entre las maquinas sincronas.
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Figura 3.4

Su forma estd influenciada por diversos factores como ser la relacion entre la
longitud de la expansién polar y el paso polar, la dimensién del entrehierro
en cada uno de sus puntos (entrehierro constante o variable), la forma de la
ranura, la saturacion de los dientes.

Actuando adecuadamente sobre estos diversos elementos es posible
modificar, claro estd dentro de ciertos limites, la distribucion del flujo a lo
largo del entrehierro, y en consecuencia el grado de deformacion de la onda
de tension respecto de una onda sinusoidal.

En la Figura 3.4 se indica como ya hemos mencionado la forma del campo
magnético en vacio producida por un inductor de polos salientes, para una
relacion igual a 0.7

A medida que esta relacion aumenta la forma del campo se hace mas
sinusoidal, pero aumenta notablemente el flujo de dispersién que se
establece entre dos polos inductores contiguos.

Como consecuencia de ello el valor 6ptimo normalmente utilizado es 2/3
que resulta de una situacion de compromiso entre la deformacion del campo

y el valor de la dispersion entre polos aceptables.

De esta relacion y del tipo de entrehierro (constante o variable) depende
ademas el factor de forma que se indica en la figura 3.5.
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FACTOR DE FORMA PARA MAQUINAS DE POLOS SALIENTES
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Figura 3.5°

y que se utiliza en el calculo de la fundamental de la Fem. con la férmula:

E=2fkk,Nf¢p Ec3.3

siendo:

. Factor de forma f,

o Factor de distribucion £,

. Factor de acortamiento £,

o Numero de conductores activos por fase a
. Frecuencia f

. Flujo ¢

Para una dada curva de campo se puede realizar un andlisis armoénico que
conduce a considerar una distribucion de flujo constituido por una suma de
flujos sinusoidales de frecuencia creciente con la serie de nimeros impares.

® Céleulo y disefio de Magquinas Eléctricas-Ing.J.sacchi-Alfredo Rifaldi
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La fuerza electromotriz inducida se puede expresar con la férmula:

Femi(U) = \JU? + U2 +...+U? Ec3.4

donde
Femi(U) = 2.22k .k ,,Nf ,§, Ec.3.5
siendo:
Orden de la armonica n
Factor de distribucion de la arménica considerada k,,
o Factor de acortamiento de la arménica considerada &,
Numero de conductores activos por fase N
Frecuencia de la arménica considerada f,
. Flujo de la armoénica considerada ¢,

El factor de distribucion para un arrollamiento trifasico en funcién del orden
de la armodnica se calcula con la expresion (valida para angulos dados en
grados):

k, = sen(180" * n/2m)/ gsen(180° / 2mq) Ec.3.6

siendo:
. Numero de fases m
. Ranuras por polo y por fase equivalentes ¢

El factor de acortamiento en funcidén del orden de la arménica se calcula con
la expresion:

k,,=Cos(8,/2) Ec.3.7
siendo &, el dngulo de acortamiento de la bobina.

Es importante recordar que en la conexion estrella las armonicas tercera y
sus multiplos (homo polares) tienen resultante nula, es decir, no aparecen en
la tension de linea.

Las armonicas de las cuales es necesario preocuparse con el objeto de
reducir su magnitud son la quinta y la séptima.
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Como se puede observar en la Tabla 3.1 los factores de distribucidn, a
medida que crece €l orden de la armonica decrecen méis rapidamente con el
incremento del namero de ranuras por polo y por fase que el correspondiente
para la fundamental.

Surge inmediatamente que una forma de reducir la distorsion de la forma de
onda de la Fem. inducida, es la de adoptar un nimero elevado de ranuras por
polo y por fase.

Como es logico la ejecucion de la miquina impone por razones
constructivas y econdémicas limites practicos al niimero de ranuras totales.

TABLA 3.2'¢

q 1 2 3 4 5 6 10 Infinito
n

1 1.000 0.966 0.960 0.958 0.957 0.956 0.955 0.955
3 1.000 0.707 0.667 0.653 0.647 0.644 0.639 0.637
5 1.000 0.259 0.218 0.205 0.200 0.197 0.193 0.191
7 1.000 -0.259 0.177 -0.158 -0.149 -0.145 -0.140 -0.136
9 1.000 0.707 -0.333 0271 -0.247 0.236 -0.220 0212
11 1.000 -0.966 0.177 0.126 -0.109 -0.102 -0.092 -0.087
13 1.000 -0.966 0.218 0.126 0.102 0.092 0.079 0.073
15 1.000 0.707 0.667 0.271 0.200 0.173 0.141 0.127
17 1.000 -0.259 0.960 0.158 0.102 0.084 0.064 0.056
19 1.000 0.259 0.960 -0.205 0.109 -0.084 -0.060 -0.050
21 1.000 0.707 0.667 -0.653 0.247 -0.173 0.112 -0.091
23 1.000 0.966 0.218 -0.958 -0.149 -0.092 -0.054 -0.042
25 1.000 0.966 0.177 -0.958 0.200 0.102 0.052 0.038
27 1.000 0.707 -0.333 -0.653 0.647 0.236 0.101 0.071
29 1.000 0.259 0.177 -0.205 0.957 0.145 0.050 0.033
31 1.000 0.259 0.218 0.158 0.957 -0.197 0.050 -0.031
33 1.000 0.707 0.667 0.271 0.647 -0.644 0.101 -0.058
35 1.000 -0.966 0.960 0.126 0200 -0.956 -0.052 -0.027
37 1.000 0.966 0.960 0.126 -0.149 -0.956 0.054 0.026
39 1.000 0.707 0.667 -0.271 -0.247 -0.644 0.112 0.049
41 1.000 0.259 0218 -0.158 -0.109 0.197 0.060 0.023
43 1.000 0.259 0.177 0.205 0.102 0.145 -0.064 -0.022

1% Obtenida de:Calculo y disefio de Maquinas Eléctricas-Ing.J.sacchi-Alfredo Rifaldi
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45 1.000 0.707 -0.333 0.653 0.200 0.236 -0.141 -0.042
47 1.000 0.966 -0.177 0.958 0.102 0.102 -0.079 -0.020
49 1.000 0.966 0218 0.958 -0.109 -0.092 0.092 0.019
51 1.000 0.707 0.667 0.653 -0.247 -0.173 0.220 0.037
53 1.000 0.259 0.960 0.205 -0.149 -0.084 0.140 0.018
55 1.000 -0.259 0.960 -0.158 0.200 0.084 -0.193 -0.017
57 1.000 -0.707 0.667 0271 0.647 0.173 -0.639 -0.034
59 1.000 -0.966 0218 -0.126 0.957 0.092 -0.955 -0.016
61 1.000 -0.966 -0.177 0.126 0.957 -0.102 -0.955 0.016
63 1.000 -0.707 -0.333 0.271 0.647 -0.236 0.639 0.030
65 1.000 0.259 0.177 0.158 0.200 -0.145 -0.193 0.015

El mimero de ranuras por polo depende de la dimension del paso polar y de
la tensién nominal de la maquina.

Cuanto menor es el paso polar y mas alta es la tension, tanto menor debe ser
el numero de ranuras por polo para reducir el porcentual del espacio
ocupado por los materiales aislantes del devanado.

Es por este motivo que para maquinas de alto mimero de polos
(hidrogeneradores) que tienen naturalmente un niimero de ranuras por polo y
por fase relativamente pequefio, es conveniente adoptar un nimero de
ranuras por polo y por fase fraccionario, y de este modo aun con un valor
pequefio se puede obtener una forma de onda de tensién con un bajo
contenido armonico.

El mimero de ranuras por polo y por fase del inducido se encuentra
normalmente dentro de los siguientes limites:

e Magquinas de polos salientes trifésicas entre 1.5 y 5'!
¢ Turbogeneradores trifasicos entre 5y 12

Se nota en la tabla que el factor de distribucién para cada valor de ranuras
por polo y por fase, tiene para algunas arménicas el mismo valor que para la
fundamental.

Estas armoénicas que se las denomina arménicas de ranura, producen
deformaciones en la cresta de la onda debido a la discontinuidad que
introducen las ranuras en la superficie del inducido.

" Criterios de disefio propuestos por el Autor.
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En general las arménicas de ranura no son de gran amplitud pero aunque
pequefia, debido a su frecuencia elevada, pueden resultar una fuente de ruido
introduciendo disturbios en los circuitos de comunicaciones.

El orden de la armonica se calcula con la expresion:
n=k*S/(p/2)t1 Ec.3.8
donde k = 1,2,3,...
Estas armdnicas pueden atenuarse inclinando los bordes de la expansion

polar respecto del eje de la miquina de una distancia igual a un paso de
ranura del estator.

3.3 DETERMINACION DEL ARROLLAMIENTO

Otro conjunto de datos o adopciones permite definir:

¢ Entrehierro (mm) &
Ntmero de vias de corriente a
Densidad de corriente (A/mm?) 4,

e Coeficiente de aprovechamiento
o Resistividad (ohmx mm?/m)

e Peso especifico (kg/dm®)

L

Induccién en la corona (T)

Como hemos visto la forma del campo debe ser lo mas sinusoidal posible,
debiendo mantenerse esta condicion aiin en carga.

La longitud del entrehierro se debe determinar de modo tal que la distorsion
del campo inductor resultante, en carga, se encuentre dentro de limites
admisibles.

La distorsion del campo inductor resultante se debe a la presencia de la Fem.
de reaccion de inducido que actuando conjuntamente con la Fem. del campo
creado por el inductor determinan la f.m.m. resultante.

Cabe recordar que la curva de induccion en carga no es igual a la suma
algebraica de las dos anteriormente mencionadas, debido a los efectos de la
saturacion (en un extremo de la expansién polar el campo se incrementa y
satura, en el otro se debilita).

Los conductores activos por ranura son los que participan en la generacion
de la Fem.
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N = E*60%10*/ngk ¢, Ec.3.9

El nimero de conductores presentes por ranura esta dado por el producto del
nimero de conductores activos por ranura por el nimero de vias en paralelo
(internas y vias de corriente externas), es decir, es el nimero de conductores
que participan en la conduccion de la corriente (total de la fase de la
maquina).

El nimero de conductores dentro de la ranura (presentes sin tener en cuenta
el nimero de vias internas) debe ser par, es decir, el namero de conductores
activos por ranura por el nimero de vias debe ser par.

Se determina el acortamiento (angulo eléctrico) y el paso acortado utilizado
(entero).

k, =Cos(8/2) Ec.3.10

Para la armoénica fundamental, se determina el factor de distribucion, de
acortamiento y de devanado.

El factor de distribucion:
k, = sen(180° * n/2m)/ gsen(180° /2mq) Eec.3.11
El factor de Devanado:

Co (fikafs) Ec 3.12

Se corrige el flujo por el nimero de conductores adoptado y el factor de
devanado determinado, al final se corrige la induccién y se recalcula la
densidad lineal de corriente definitivamente adoptada.

Se determina (utilizando reiteradamente la misma rutina), para distintas
armonicas los factores de distribucién, acortamiento y devanado e imprime
una tabla con esta informacion de proyecto que ayuda a evaluar la distorsion
de la onda de tensién.

Con la densidad de corriente se determina la seccidn del conductor activo,
con el nimero de conductores activos por ranura la seccién total de
conductor de la ranura. Con el coeficiente de aprovechamiento (tiene en
cuenta solamente la aislacion entre espiras) la seccién bruta del conductor,
una rutina imprime los resultados.
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s,=1/ad, Ee.3.13

Ademas se determina el diametro de un eventual conductor de seccion
circular. Si este valor resulta excesivo, es decir, supera los limites précticos,
el usuario en la etapa de transformar los calculos en proyecto constructivo,
debera subdividir adecuadamente esta seccion adoptando varios conductores
en paralelo (paralelos internos), o planchuelas si el proyecto de la maquina
asi lo requiere.

3.4 DETERMINACION DE LA RANURA
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Figura 3.6
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En la Figura 3.6 se indican los esquemas representativos de algunas de las
formas de ranuras mas utilizadas en las construcciones normales de distintos
tipos de maquinas rotantes.

Las ranuras tipo 1 (abierta rectangular) y tipo 2 (semicerrada rectangular) se
pueden utilizar tanto en la construccion de paquetes estatoricos como
rotdricos (motores asincronicos, maquinas de corriente continua).

Las ranuras tipo 3 (semicerrada trapezoidal) y tipo 4 (semicerrada
trapezoidal con fondo semicircular) se utilizan (como es obvio por su forma)
exclusivamente en la construccién de paquetes estatdricos.

La ranura tipo 6 (semicerrada trapezoidal) se utiliza para rotores bobinados
de motores asincrénicos trifasicos con potencia superior a los 2 6 3 kW.

Debe destacarse que la forma que muestra la figura para esta ranura esta
estilizada en modo importante, su forma real tiene amplios radios de
curvatura (para facilitar la fusion del metal) o bien para alojar los
conductores de seccidn circular en el caso de rotor bobinado.

La ranura tipo 5 (semicerrada redonda), se utiliza en rotores de motores
asincronicos de jaula o bien en la construccion de los devanados
amortiguadores de los alternadores, con barras redondas.

Para los alternadores la eleccion del tipo de ranura a utilizar en el inducido
se debe realizar en funcién del tamafio de la maquina (potencia y tension).

Si la maquina es de baja tension y su devanado es realizable con conductor
de seccién redonda las ranuras mas apropiadas son las tipo 2, 3 y 4
(semicerradas), y la eleccion final depende de otras consideraciones
vinculadas con el disefio (mejor aprovechamiento del espacio disponible o
debido a la solicitacion magnética de los dientes) o bien de caracter
econdmico (por ejemplo disponibilidad de una matriz de corte adecuada).

Para pequefias maquinas de baja tension la tendencia es utilizar las ranuras
tipo 3 y 4 (semicerradas trapezoidales).

Si en cambio se trata de un alternador donde por su potencia es necesario
utilizar planchuela la ranura adecuada es la tipo 1 (abierta rectangular).

Si se trata de una maquina de alta tensién construidas con bobinas
preformadas y aisladas por cualquiera de los procedimientos utilizados por

los distintos fabricantes, también corresponde la ranura abierta rectangular.

Cabe recordar que de la eleccidon del tipo de ranura dependen otros aspectos
de disefio como son la forma de onda de la tensién inducida (arménicas de

88



ranura), pérdidas adicionales por pulsacién de flujo etc. que deberan ser
tenidos en cuenta pero que pueden ser controlados independientemente del
tipo de ranura utilizada.

Se adoptan los datos que permiten determinar la geometria de la ranura del
estator.

Tipo de ranura

Ancho de la entrada de la ranura

Ancho de la ranura proyectada en el entrehierro

Altura de la entrada

Altura de la cuiia (para los tipos 1 y 2) o altura del trapecio
Donde el ancho de la ranura se reduce al ancho de entrada
Altura de la aislacion superior

Espesor de la aislacion

El programa acepta sélo los siguientes tipos de ranura para el estator:
1. Abierta rectangular

2. Semicerrada rectangular

3. Semicerrada trapezoidal

4. Semicerrada trapezoidal con fondo semicircular

Para determinar la geometria de la ranura y validar los restantes datos o
adoptar valores adecuados

Finalmente en base a la seccion bruta y al espesor de la aislacion, se calculan
las distintas alturas (ver Figura 3.7) y la profundidad de la ranura.

Finalmente se determina el coeficiente de aprovechamiento total, y se
imprimen los resultados obtenidos.

3.5 DETERMINACION DE LAS INDUCCIONES EN EL ESTATOR

Se determina el ancho del diente a un tercio de la parte mas estrecha, el paso
en el fondo de la ranura, y el didmetro correspondiente.

Se determina la induccion a un tercio de la seccidon més estrecha del diente
del estator, teniendo en cuenta el factor de apilado.
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Con el valor de induccién en la corona estatérica se determina la altura
correspondiente, el didmetro externo del paquete, y el peso del mismo
(corona y dientes).

Si se observa la configuracion del campo magnético en la corona del estator
se nota que en correspondencia con el eje polar las lineas de flujo se separan
hacia ambos lados, en cambio en correspondencia con el eje interpolar las
lineas de flujo son normales a este eje.

En consecuencia se tiene flujo nulo en la seccién de la corona que
corresponde al eje del polo y flujo maximo en la seccion correspondiente al
eje interpolar.

El criterio®® utilizado para determinar la seccién de la corona es adoptar un
flujo uniforme a lo largo de la corona que se fija en cierto porcentaje (del
orden de 80%) del valor maximo, con este flujo y la induccién adoptada se
determina finalmente la altura de la corona.

3.6 PARAMETROS DEL ESTATOR
3.6.1 Reactancia del inducido

Cuando se mantiene constante la excitacidon y la velocidad de rotacién de la
maquina, y esta toma carga, se observa una variacion de la tensién en
bornes.

La primera causa de esta variacion, respecto a la Fem. en vacio, se debe a la
caida 6hmica que se produce en cada una de las fases.

Pero los fendmenos vinculados con las acciones magnéticas de la corriente
de inducido tienen una importancia mucho mayor en la determinacion de
esta caida.

Las corrientes del inducido producen flujos variables que solamente se
concatenan con los conductores del inducido, lo cual permite concebir una
reactancia de dispersion.

Ademas estas corrientes producen la llamada reaccién de inducido, que
causa una variacion del flujo principal cuyo anélisis dejamos para mds
adelante.

Los flujos dispersos que participan en la determinacion de la reactancia de
dispersion son los siguientes:

P Criterio del autor tomado de: Célculo y disefio de Maquinas Eléctricas-Ing.J.sacchi-Alfredo Rifaldi
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a. Flujo disperso de ranura
b. Flujo disperso a lo largo de las cabezas de bobinas
c. Flujo disperso de entrehierro

3.6.2 Flujo disperseo de ranura.

d3
d2

dl

Figura 3.7

El coeficiente de autoinduccion de un circuito como el que se indica en la
Figura 3.7 esta definido por:

- ny * flujoy,
L= _x""77x
E i Ec.3.14

es decir estd expresado por la relacion entre la sumatoria de los
concatenamientos del circuito con el flujo generado y la corriente unitaria.
El flujo a su vez es igual a:

iXng
Ry Ec.3.15

flujo, =
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reemplazando se obtiene:
2
L= i’f_
2 Ry Ec.3.16
siendo Ry la reluctancia del circuito, que es inversa de la permeancia
especifica (por unidad de longitud del paquete magnético) y su valor

depende de la forma de la ranura.

La permeancia total para la ranura por unidad de longitud se determina
partiendo de sus componentes elementales.

£ =04x(d /3w, +d,/w,+d,/12w,) Ec3.17

donde p: permeancia

Hasta ahora hemos conducido el cdalculo como si se tratase de un
arrollamiento a estrato tinico.

Los célculos practicos de la reactancia de los arrollamientos a doble estrato
es conveniente realizarlos como si fuesen a simple estrato y tener en cuenta

la induccién mutua de ambos estratos mediante un factor de correccion.

Este factor para la parte de la ranura que aloja los conductores lo
denominaremos (Ks) y para la parte restante (Kr).

Ambos factores dependen del acortamiento de paso utilizado y se indican en
la Figura 3.8.
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Para el caso que estamos considerando la permeancia por unidad de longitud
es:

&=04zn(d /3w, +d,/w, +d, /12w, )+ Ks + Kr Ec.3.18

Para determinar la reactancia de dispersion de ranura con el método
propuesto como se parte de valores especificos es necesario dar
correctamente la longitud del circuito de dispersion.

El valor que debe utilizarse no es el largo total del nicleo, ni tampoco el
largo que hemos denominado ideal, ni el solo largo del hierro, la longitud a
utilizar debe tener en cuenta la influencia que los canales radiales de
ventilacion tienen en esta parte del circuito de dispersion.

En forma similar a como se obtiene la longitud efectiva o largo ideal se
procede para determinar una longitud que se utiliza para esta parte del
célculo y que se determina descontando al largo total del niicleo el producto
del n_._ero de canales de ventilacién por su ancho equivalente, que en este
caso es funcién del ancho de la ranura (caras paralelas) o bien del ancho Ws
a la altura del diente (ranuras trapezoidales) y del ancho real de los canales
de ventilacion.

" Disefio de magquinas Eléctricas de J.H.Kulhmann
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La reactancia de dispersion de ranura es:
X, =158* f*a’*10" % [* /2% p*q Ec.3.19

donde el valor [ corresponde al largo antes definido, todas las dimensiones
estan dadas en milimetros y el valor de la reactancia se obtiene en ohm.

3.6.3 Flujo disperso de cabezas de bobinas.

Para determinar la dispersion de la cabeza de bobina estatérica se necesita
conocer en detalle su geometria, en esta etapa se considera conveniente
adoptar un método simplificado, sacrificando la flexibilidad (aplicabilidad a
distintas formas constructivas) en aras de una mayor claridad didéctica.

Para determinar la geometria de cabeza de bobina se utiliza el siguiente
procedimiento.

En funcién de la tensidn se determina la parte recta fuera del paquete (b),
esta distancia se estima en 15 mm para 380 V y 40 mm para 1000 V.

A continuacién se determina el paso medio de ranura para la mitad de la
profundidad de la ranura (g).

=a(D+d*s)*P/pcosa Ec3.20
sena =d/t Ec.3.21
t,=aD/S Ec.3.22

Se determina la distancia que debe haber entre los costados de cabezas de
bobina (en funcién de la tensién) mediante la Figura 3.9.
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DISTANCIA EN AIRE ENTRE COSTADOS DE CABEZAS DE BOBINAS
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Figura 3.9

Se determina la distancia entre ejes de bobina (d) agregandole a la anterior el

ancho medio de bobina.

Para que la cabeza de bobina pueda ser construida es necesario que la
distancia entre ejes de costado de bobina (d) sea mayor o igual a una cierta

fraccion del paso medio de ranura (s).

Por ejemplo si el angulo de inclinacion de la cabeza de bobina respecto del
paquete magnético es 50 grados la relacion (d/s) seria aproximadamente
0.75, se considera que este dngulo no debe superarse para poder realizar la

construccion.

15 Caleulo y disefio de Maquinas Eléctricas-Ing.).sacchi-Alfredo Rifaldi
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DIMENSIONAMIENTO DE LA GABEZA DE
LA BGBINA

>%

Y

Figura 3.10

La Figura 3.10 muestra la geometria esquematica de las cabezas de bobina y
partiendo de los valores fijados se determina (c) y (f) completando todas las
relaciones geométricas, que permiten entonces calcular la dispersion de
cabeza de bobina.En funcion de la tension nominal de la maquina se obtiene
de la Figura 3.11.

FACTOR DIMENSIONAMIENTO LONGITUD CABEZA DE

BOBINA EN FUNCION DE LA TENSION
/
/
10 /zz‘?
—
P
U 4/

0.0
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2
FD
Figura 3.11%

16 Caleulo y disefio de Maquinas Eléciricas-Ing.J.sacchi-Alfredo Rifaldi
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Un factor de dimensionamiento (FD) que multiplicado por el paso polar
permite determinar la longitud aproximada de la cabeza de bobina (La) que
se utiliza para determinar el peso.

L, ={z(D+d,)/ p*cosa]P+2b+d, +lcm Ec3.23
G, = L,Nams,*8.9*107° Kg Ec.3.24
La resistencia por fase del devanado de armadura .
R,=L,*N*rla*s,*10 Ec.3.25

Donde: »*10™ es la resistencia del cobre por cada centimetro y por cada
mm® de seccién. Para 25 Cr=1.74 y para 75 Cr =2.11.

Se calcula la'permeancia de esta parte mediante:
£, =043*L *(k, Ec.3.26
siendo:
longitud media de la cabeza en (mm) L,
factor de acortamiento £,

La reactancia de dispersion de cabeza se calcula con:
X, =158*%f*a**10%*¢,/2p  Ec3.27

La trayectoria del flujo disperso alrededor de los conductores que forman las
cabezas de bobinas esté influenciada por la presencia de los escudos o tapas
porta cojinetes de la méaquina (que pueden ser de material magnético)
modificando sensiblemente su distribucion.

Ademas debido a que las cabezas de bobinas correspondientes a fases
distintas estdn recorridas por corrientes de fase y amplitud diferentes, y
normalmente cercanas entre si, no se puede prescindir de los efectos de
induccion mutua.

Por consiguiente el célculo de la dispersion de esta parte s6lo se puede
realizar de un modo aproximado, siendo necesario para una mayor exactitud
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la realizacién de mediciones experimentales que no siempre son facilmente
realizables.

3.6.4 Flujo disperso de entrehierro.

En las maquinas con entrehierro grande (como son los alternadores) se
deben tener en cuenta las lineas de dispersion que se establecen entre las
cabezas de los dientes cerrandose por el aire.

Cuando el entrehierro es variable, no se tiene en cuenta su aumento desde el
eje del polo hacia los extremos de la expansion polar, debido a que la
permeancia aumenta poco con la longitud de entrehierro.

Ademas la permeancia se multiplica por la relacién (), excluyéndose de
este modo las ranuras ubicadas en la zona interpolar.

Distintos autores proponen métodos que basindose en algunas hipotesis
simplificativas permiten calcular de un modo aproximado estos flujos de

dispersion.

La permeancia de cabeza de dientes se calcula para maquinas de polos
salientes mediante:

e, =[(5*6/w, )5+(@*6/w, *c Ec3.28
donde:
entrehierro minimo (en el eje del polo) en mm &§
La reactancia de dispersion de entrehierro se calcula con:
X, =158* f*g> *[ %107 * g, Ec.3.29
donde / es el largo ideal definido al inicio del calculo.

La reactancia de dispersion total por fase es igual a la suma de las tres antes
detalladas

X=X,+X,+X,0hm E¢.3.30
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3.7 DIMENSIONAMIENTO DEL INDUCTOR .

Para poder dimensionar el inductor es necesario previamente determinar el
didmetro del eje en el micleo del rotor para conocer cual es el espacio que
queda disponible para el polo y la corona polar.

El calculo de los ejes y gorrones de las maquinas eléctricas se efectia
utilizando los mismos criterios que para la construccién general de
maquinas. Sin embargo, no solamente se deben tener en cuenta los esfuerzos
mecéanicos (de flexion y torsidn) que actiian sobre dichos organos, las
condiciones de calentamiento y de lubricacién de los cojinetes y la velocidad
critica, sino también muy particularmente ia flecha del eje.

Debido al entrehierro relativamente exiguo entre el inducido y las piezas
polares, una deformacion del eje demasiado pronunciada trae consigo, en
méquinas multipolares, asimetrias en los distintos circuitos magnéticos que
producen una traccion magnética unilateral.

Para simplificar el célculo de los ejes se pueden utilizar expresiones
empiricas (distintas segun el tipo de maquina) que para construcciones
normales dan valores suficientemente exactos para el didmetro del eje en el
nucleo del rotor o en el asiento del inducido.

Para el alternador la siguiente formula permite estimar este diametro:
Deje = (32..35)*1000* (POT / RPMS)** mm  Ec.3.31

Para todo eje cargado por el correspondiente rotor existe una velocidad
critica, que corresponde a la coincidencia del periodo propio de vibracion
transversal del eje con los impulsos producidos por la fuerza centrifuga.

Para que un sistema, incluso perfectamente equilibrado, funcione lejos de la
posibilidad de vibraciones intolerables y peligros de resonancia, su
velocidad critica debe ser diferente a la velocidad de régimen.

En general es suficiente una diferencia de 20% entre las dos velocidades y
preferiblemente que la velocidad de régimen se encuentre por debajo de la
velocidad critica.

Se calcula el radio de curvatura de la expansion polar teniendo en cuenta si
el entrehierro es de tipo constante o variable.

Si es constante el célculo del radio de curvatura es inmediato, si es variable
(con ley sinusoidal) se lo hace con:
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Rcep = (1- Aux)* Diam/2 + 28* Aux*(p/2)* Ec3.32

siendo:
Aux = 2* 6/ Diam Ec3.33

Se deben adoptar los siguientes valores para avanzar en el calculo:

. Relacion de alturas del extremo de la expansion polar a la
semicuerda de la expansion.

o Relacion flujo disperso a flujo util

. Induccion en el cuello del polo

° Relacion altura del cuello al ancho del polo.

. Induccion en la corona polar

Para asignar el valor del flujo disperso (lineas de campo que se cierran entre
dos polos contiguos) es necesario representar la configuracion del campo.

Para maquinas normales y con una relaciéon () = 2/3 se puede suponer que
el flujo disperso es aproximadamente un 20% del flujo util.

Para el dimensionamiento de la expansion polar, se debe recordar que,
normalmente, se debe prever el espacio para las barras amortiguadoras, cuyo
disefio veremos mas adelante, adoptandose para ello la relacién entre la
altura de la expansion polar y su semicuerda BPP/APP = 0.2.

El valor de la induccién maxima en el cuello del polo y en la corona polar
como asi también en las restantes partes del circuito magnético, son funcién
de las condiciones de funcionamiento de la maquina.

Para frecuencia de 50 Hz en condiciones de sobreexcitacion (cop = 0.7) y
funcionamiento en vacio a la tension nominal se pueden adoptar los
siguientes valores:

. Cuello del polo 1.3a 1.7 T/
. Coronapolar 1.2a1.4T

los valores indicados son validos para chapa normal (SAE 1010) o acero
fundido.

17 Disefio de Maguinas Eléctricas -J.H Kulhmann
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La relacion altura del cuello al ancho del polo se adopta igual a 1.5 que da
una proporcion aceptable. Claro estda que se deberd compatibilizar esta
relacidn con otros aspectos vinculados con el disefio de la corona del
inductor v con el eventual espacio disponible para el devanado de
excitacion.

Con las relaciones adoptadas y la induccidn en el cuello del polo se
determina la geometria del mismo, es decir, dimensiones de la expansion
polar, ancho y altura del cuello del polo, segiin muestra la Figura 3.12.

CUERPO POLAR
’ APP .

\\ X
— | BCP

/ | T8RPy

\
RCEP
HB(1.2)
JR () '
Figura 3.12

Con un razonamiento geométrico, en base a las dimensiones ya
determinadas y a la relacion altura del cuello ancho del polo, se calcula la
altura que queda disponible para la corona.

Por otra parte se determina esta altura respetando el valor de la induccion en

la corona polar, debiendo este valor ser compatible con el obtenido
anteriormente.
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Constantes Aproximadas para el Campe Disperso. A

KVA | 200rpm | 400rpm | 600rpm | 900rpm 1200rpm 1800rpm
0 1.189 1.144 1.117 1.086 1.083 1.052
100 1.217 1.172 1.133 1.117 1.1 1.068
200 1.239 1.183 1.156 1.139 1.117 1.085
400 1.267 1.206 1.183 1.161 1.139 1.106
600 1.294 1.228 1.2 1.178 1.152 1.119
800 1.311 1.239 1.217 1.184 1.161 1.127
1000 1.328 1.25 1.228 1.194 1.172 1.138
1200 1.333 1.261 1.233 1.2 1.178 1.144
1400 1.339 1.267 1.239 1.211 1.183 1.149
1600 1.35 1.278 1.244 1.217 1.186 1.162
1800 1.356 1.28 1.25 1.222 1.189 1.155
2000 1.367 1.283 1.256 1.228 1.194 1.159
2200 1.372 1.289 1.264 1.23 1.20 1.165
2400 1.378 1.294 1.26/ 1.233 1.203 1.168
2600 1.383 1.30 1.272 1.234 1.206 1.171
2800 1.385 1.301 1.273 1.239 1.211 1.176
3000 1.389 1.306 1.277 1.244 1.213 1.179
3200 1.393 1.311 1.281 1.25 1.216 1.181
3400 1.396 1.313 1.283 1.251 1.222 1.187
3600 1.4 1.3 1.289 1.256 1.225 1.189
3800 1.406 1.322 1.291 1.261 1.230 1.194
4000 1.411 1.323 1.294 1.26 1.228 1.192
TABLA 3.3

3.8 CARACTERISTICAS MAGNETICAS

Se deben conocer las caracteristicas del hierro adoptado para la
construccion.

Estas se dan como relacion entre los valores de induccién y las pérdidas
especificas, y relacion entre los valores de induccion y la correspondiente
intensidad de campo (caracteristica magnética).

Estos datos deben conocerse tanto para el material utilizado en el estator,
como para el material utilizado en el rotor.

Otros datos necesarios son:

Coeficiente de reaccion de armadura
Frecuencia de referencia de la caracteristica induccidén pérdidas del material
del estator

'8 De la grafica Constantes aproximadas de dispersion para maquinas de polos salientes .J.H.kulhmann
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Exponente de la caracteristica anterior
Pérdidas de ventilacion

Factor de aumento de las pérdidas en el hierro.
Pérdidas adicionales

Se controla la validez de los datos magnéticos introducidos y eventualmente
se los reemplaza por los que el programa contiene.

Se determina para el valor de tensién 1 por unidad la intensidad de campo en
el estator y en el rotor (corona estatorica, diente, cuello del polo, corona
rotorica, y el entrehierro) y la fuerza magnetomotriz total.

Se determinan las pérdidas en la corona del estator y en los dientes, y se las
corrige teniendo en cuenta la frecuencia y el factor de aumento de pérdidas.

3.9 FUERZA MAGNETOMOTRIZ DE REACCION.

Supongamos que la carga del alternador es totalmente inductiva o
capacitiva, razon por la cual la curva de Fem. del inducido presenta su valor
maximo en correspondencia con el centro del polo.

En un alternador de polos salientes la curva de Fem. del inductor es
constante frente a la expansion polar, mientras que la curva de Fem. del
inducido varia de modo tal que se puede considerar sinusoidal.

Se puede determinar en consecuencia el valor medio de esta Fem. de
inducido frente a la expansion polar que, como resulta obvio, depende de la
relacion entre la longitud de la expansion polar y el paso polar (7), y que
para una relaciéon 2/3 normalmente utilizada vale 0.826.

A este punto recordemos que la Fem. generada por el inducido tiene en
cualquier instante un valor maximo pricticamente constante y que con
distribucién préxima a una sinusoide, se desplaza a lo largo del entrehierro
con velocidad angular sincrénica.

Al producto de la amplitud de la Fem. de reaccion de inducido 1.35 (se
considera solamente la fundamental) por el valor medio antes calculado y
por el factor de distribucion (se adopta Kd=0.96), que tiene en cuenta que se
trata de un devanado con un nimero de ranuras por polo y fase mayor que 1,
se lo designa coeficiente de reaccion de armadura (CRI) y se indica en la
Figura 3.13. para distintos valores de la relacion 7.
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COEFICIENTE DE REACCION DE INDUCIDO
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Figura 3.13"

La Fem. de reaccion de inducido reducida al inductor (que es lo que interesa
para el calculo) se determina con:

RI =CR1*a*I*q*kp Ec3.34
donde:

corriente de fase /

Si el valor del coeficiente de reaccion de armadura no ha sido impuesto
como dato, se lo determina en base a la relacion entre en largo de la
expansiéon polar y el paso polar, y finalmente calcula la reacciéon de
armadura.

3.10 DETERMINACION DEL DEVANADO DEL POLO INDUCTOR

En las méquinas con bajo nimero de polos normalmente el espacio
disponible para el arrollamiento de excitacion resulta limitado y para lograr
un mayor aprovechamiento la bobina se realiza con seccién no rectangular.

Si el arrollamiento se realiza con conductor redondo la seccion de la bobina
puede adoptar la forma indicada en la Figura 3.14a en cambio si se lo realiza
con planchuela la seccion del bobinado puede tener un contorno escalonado
segun se indica en la Figura 3.14b.

¥ Caleulo y disefio de Maquinas Eléctricas-Ing.J.sacchi-Alfredo Rifaldi
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(A) (B)

Figura 3.14a Figura 3.14b.

Cuando se desea obtener una buena refrigeracion de la bobina estos
arrollamientos se realizan segun se indica en la Figura 3.15.

i
I EXTREMO DE CONDUCTOR
! AISLADO

“] |
\
CONDUCTOR

N

—

———— AISLANTE

\

—

—— EXTREMO DE CONDUCTOR

. T | AISLADO

1 ] | p——
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Figura 3.15.%°

Los conductores de cobre desnudos estan aislados solamente contra el polo y
entre si utilizando para ello adecuados materiales aislantes (por ejemplo
nomex) lograndose de este modo que el calor que se produce debido a las
pérdidas por efecto Joule sea facilmente entregado al fluido refrigerante.

Esta forma constructiva se adopta particularmente en maquinas de baja
polaridad (espacio limitado), permitiendo adoptar valores de densidad de
corriente bastante elevados.

Como se puede observar comparando las figuras la utilizacion del espacio
disponible realizando el devanado con seccidn rectangular es menor que si el
mismo fuese de seccion no rectangular, pero la primera es preferible pues
presenta la ventaja de una mejor refrigeracion.

Si la méquina tiene un numero de polos elevado (hidrogeneradores) el
espacio disponible para el arrollamiento resulta siempre abundante, pero
también la seccion del conductor resulta muy grande, y el arrollamiento se lo
realiza del modo ya visto en la Figura 3.16.

Las secciones rectangulares de los conductores tienen el lado mayor (b)
comprendido normalmente entre 20 y 70 mm, y el plegado en los extremos
del devanado se puede realizar con un radio interior (r) que resulta como
minimo igual a la dimension b de la planchuela siempre que su lado menor
(s) sea mayor o igual a (0.5 + b/100) mm.

Para el dimensionamiento del devanado del inductor se deben adoptar una
serie de pardametros que estdn vinculados con el tipo de disefio que se piensa
utilizar.

Estos datos son los siguientes:

Tension por polo

Densidad de corriente en el arrollamient:

Coeficiente de aprovechamiento

Resistividad del conductor (a la temperatura que se presume alcanzar en
condiciones de régimen).

Peso especifico del conductor

Espesor de la aislamiento del devanado contra masa

% Disefio de Maquinas Eléctricas- J.H Kulhmann
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En el programa el calculo se conduce en principio independientemente del
tipo de disefio adoptado, de la forma que se indica a continuacion.

DIAMEE

Figura 3.16%!

De acuerdo con la nomenclatura que indica la Figura 3.16 se calcula la
seccion tedrica disponible de la siguiente manera:

SBD = HBP * EBP(mm*) Ec3.35
donde:

EBP=(C, +C,)/2 Ec3.36

21 Caleulo y disefio de Maquinas Eléctricas-Ing.J.sacchi-Alfredo Rifaldi
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Como consecuencia de los esfuerzos centrifugos a que se ven sometidos los
arrollamientos en funcionamiento, se deben utilizar elementos de sujecién
que garanticen su indeformabilidad y que se indican en la Figura 3.17.

| 4
>

I

HUIETRIE

Figura 3.17

El efecto de la fuerza centrifuga sobre las bobinas es diferente seglin se trate
de polos pequeiios sobre rotores de gran didmetro o bien de polos grandes en
relacion con el didmetro de la corona polar.

En el primer caso la fuerza centrifuga empuja a la bobina en la direccion del
polo contra la expansién polar, en el segundo caso la bobina tiende ademds a
deshacerse y separarse lateralmente segin indica la Figura 3.17.

Definida la seccidon del conductor se determina el calibre del conductor
utilizando 1la siguiente tabla:

A(mm2)  [CALIBRE
0.01266 36
0.01597 35
0.02014 34
0.0254 33
0.03203 32
0.04039 31
0.05093 30
0.06422 29
0.08098 28
0.1021 27
0.1288 26
0.1624 25
0.2047 24
0.2581 23
0.3255 22
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0.4105 21
0.5176 20
0.6529 19
0.8232 18
1.038 17
1.309 16
1.65 15
2.081 14
2.624 13
3.309 12
4172 1
5.261 10
6.632 9
8.367 8
10.55 7
13.303 6
16.774 5
21.148 4
26.67 3
33.632 2
53.477 1/0
67.419 2/0
107.225 4/0
Tabla 3.4%

3.11 DETERMINACION DE LAS PERDIDAS.

Finalmente se determinan las pérdidas de excitacion, las pérdidas en carga
del devanado estatorico, las pérdidas mecénicas y de ventilacion (si no
fueron entradas como dato), a todas éstas se le suman las pérdidas en el
hierro del estator.

Pérdidas mecanicas y de ventilacién.

Las pérdidas de ventilacién (rozamiento con el aire) corresponden a la
potencia necesaria para obtener una ventilacién suficiente para disipar el
calor producido por las pérdidas presentes en la méaquina, en condiciones
normales de funcionamiento.

Estas pérdidas no se pueden calcular por medio de formulas generales,
debido a la gran variedad de formas constructivas y tipos de ventilacion, es

2 tabia obtenida de anexos : Disefio de aparatos eléctricos de JH.KULHMANN
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decir, debido al gran ntimero de elementos que intervienen para definir su
valor.

Las pérdidas por rozamiento en los cojinetes se pueden considerar
proporcionales a la velocidad, al menos mientras éstas no resulten de valor
muy pequefio.

Para evaluar estas pérdidas es conveniente referirse a construcciones
similares o bien utilizar una expresion empirica que permita estimarlas en
forma aproximada.

Las pérdidas mecanicas, es decir, las pérdidas de rozamiento mas las de
ventilacién se pueden determinar con la siguiente expresion:

PERVEN =0.35*107 * POT *~/ RPMS (Kw) EC3.37

Pérdidas adicionales.

Las pérdidas adicionales son aquellas que no son facilmente calculables,
pueden subdividirse en dos grupos seglin que dependan de la tension o de la
corriente.

Al primer grupo pertenecen las pérdidas superficiales y de pulsacion, las
producidas por un aislamiento imperfecto entre las chapas que constituyen la
estructura magnética, por la presencia de rebabas y las producidas en la
juntas (flujo que atraviesa partes de notable espesor segiin una direccion
transversal).

Estas pérdidas pueden ser tenidas en cuenta mediante oportunos factores de
correccion referidos a las pérdidas principales (tiene aqui notable
importancia la experiencia que el fabricante posee de construcciones
similares), y pueden determinarse simplemente con mediciones realizadas en
vacio.

Las pérdidas adicionales dependientes de la carga pueden determinarse
experimentalmente en muy pocos casos (por ejemplo en las maquinas
sincrdnicas), generalmente se pueden determinar sélo indirectamente, por
ejemplo en base al calentamiento.

Estas pérdidas pueden estar presentes tanto en el hierro como en el
conductor activo, como asi también en las partes estructurales.

Algunas de estas pérdidas (por ejemplo las pérdidas por concentracion de
corriente en un conductor, las pérdidas superficiales y de pulsacién en los
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dientes causados por la fuerza magneto motriz), son calculables dentro de
ciertos limites.

Otras resultan dificilmente calculables por la complejidad que depende de la
forma de los arrollamientos y de las partes metalicas macizas que
constituyen ciertos componentes de la maquina.

El estudio de los campos magnéticos que se producen en las zonas afectadas
por los flujos dispersos puede suministrar indicaciones utiles para la
adopcion de adecuados recursos que permitan limitarlas.

En particular se trata de reducir la intensidad de los campos cercanos a
partes macizas utilizando materiales no magnéticos.

Como dicho las pérdidas adicionales dependientes de la tension se las puede
evaluar mediante mediciones realizadas en vacio, en la préactica se
denominan pérdidas adicionales solamente a las pérdidas dependientes de la
corriente.

Las pérdidas adicionales pueden entrarse como dato, de no ser asi el
programa las evalla como un porcentaje de la suma de pérdidas
anteriormente realizada.

Para la determinacion de las pérdidas adicionales, correspondientes a la
corriente y frecuencia nominales, se procede del mismo modo como para la
determinacién de las pérdidas en el hierro, pero con la maquina
cortocircuitada y con la excitacion necesaria para que circule la corriente
nominal.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISENO DEL SOFTWARE EN JAVA



4.0 ANALISIS Y DISENO DEL SOFTWARE EN JAVA.

PROGRAMA CODIFICADO

En este capitulo se toma en cuenta todo lo anteriormente expuesto en la fase de
disefio de la maquina sincrona. Debido a la variedad de disefiadores utilizados en la
recopilacion de informacion acerca de los procedimientos de disefio, limitaciones,
consideraciones y valores propuestos; nos vemos en la necesidad de limitar los alcances del
software. Esto se debe mayormente a la diferencias de criterio y utilizaciéon de métodos, que
sin embargo nos fue posible adoptar una metodologia bastante individual aunque con
mucha influencia externa.

Para la proveer una ingenieria del software es necesario mostrar el procedimiento a
seguir mediante un flujo de ideas que nos llevaran a la obtencion de los parametros de
disefio. Este flujo o procedimiento de logicas es el que hace posible la programacién. Con
la adopcién de flujo gramas se es mas fécil la codificacion del programa. Como se puede
observar, todo el capitulo anterior es practicamente un manual de métodos y
procedimientos, por lo que se considera un flujo grama, ya que lleva una secuencia logica
de disefio, en donde se calculan pardmetros con ciertas restricciones inicialmente para
obtener los valores adecuados posteriormente.

Aunque el disefio de la maquina sincrona ya fue establecido en pasos, es importante
hacerlo de manera grafica, a manera de obtener un campo de vision mas amplio del
problema y sus posibles soluciones.

A continuacién se muestra el diagrama de flujo propuesto y que en base a ello se

genero el software, es importante mencionar sin embargo que muchas de las rutinas que el
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programa pudiese haber hecho fueron depuradas en el disefio paso a paso para obtener un

disefio exhaustivo mas que iterativo.

Este es el diagrama representativo de lo que en el programa se llama “extractData”, que
simplemente es un método que nos permite extraer un valor de una matriz cualquiera,

proporcionandole tres datos como argumentos: la matriz, la fila y la columna.

Declaracion de variables

\ 4

Requiere tres variables

1. de tipo matriz doble

2. de tipo entero (fila)

3. de tipo entero (columna)

y

Crea nueva variable matriz
doble de dimensiones 1x1
(1 columna x 1 fila)

y

Asigna valor de fila y de
columna de matriz

doble pasada como argu-
mento al metodo

Retorna valor asignado
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Este es otro método que nos ayudo mucho, su representacion es como sigue y su funcion
fue la de interpolar entre dos valores que no pudiesen ser hallados exactamente en la tabla,
se muestra ademas la l6gica de la interpolacion. Su nombre es “Inter.” .

Declaracion de variables

Requiere 5 variables
1. de tipo doble X1
2. de tipo doble Y1
3. de tipo doble X

4. de tipo doble X2
5. de tipo doble Y2

y

Retorna como resultado la
evaluacion de la ecuacion
correspondiente a una in-—

terpolacion.
Y2
return
Y1
X2 X X1
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Este finalmente es el método quizd mas importante, ya que de este nos apoyamos para
buscar datos dentro de tablas, pero que funciona en conjunto con los otros dos anteriores, su
nombre es “search”. Este método buscaba el valor; si lo encontraba exactamente como es,
retornaba el valor en interseccion con dicho valor y la columna deseada. Se contaba con el
hecho que la columna a buscar con el valor de entrada siempre era la columna cero.

Declaracion de variables

Requiere tres variables

1. de tipo matriz doble

2. de tipo doble (valor a
buscar en las filas)

3. de tipo entero (columna
de la cual se extraera
el valor)

y

Inicia lazo for con inicio en
0 vy finaliza con la longitud
de filas totales de la matriz

y

Llama el metodo extracData
y asigna a x, pasando como
argumentos: la misma matriz
de busqueda, la fila del lazo
“for” y la columna primera

No requiere interpolacion, el

valor existe Se llama el metodo extract
Data con la misma matriz,

4
El valor asignado a x es

igual al pasado como argu- > la fila del lazo “for” y la
mento? columna pasada como argu—
mento inicial.
Requiere interpolacion Se asigna el valor retornado
El valor “NO” existe por el gnetodo a la variable
“valor”.
A
y
El valor almacenado en x, Se asigna a xmin el
es menor que el valor de x » valor de x encontrado;
pasado como argumento?. y el valor de su fila a rmin

y

Se asigna a xmax el

valor d» ¥ encontrado;

y el ve de su fila a rmax
y asigna el valor maximo a
para salir del ciclo.

Asigna a I el valor maximo
para que no se realice
nuevamente el ciclo. Y fi-
naliza “for”

y
Se llama el metodo de inter+ 4

polacion y se asigna a >} Retorna “valor” asignado
valor”. Y finaliza “for
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Calculo de la corriente (I)
y del numero de Polos (P)

4

Obtener Tau de tablas, con
Potencia (Pot) y numero de
polos (P), como datos de
entrada

Y

Calculo de diametro al entre
hierro (D)y la relacion al
diametro externop (DoD)

-

Calculos
bajodimensiones

SI

DIAGkaAMA DE

FLUJO

comerciales?

NO

Calculo del diametro
externo.

Calculo de longitud

A

Obtencion de Diametro
externo (Dext) de tabla
SIEMENS bajo norma IEC/
DIN

Recalculo de Diametro
al entre—hierro bajo norma
comercial

estimada de la maquina [*

y

Obtencion de densidad de
corriente (Aa), por tabla.

4

Calculo de la seccion
del conductor (Sa)
para los arrollamientos

Constantes del bobinado
y de la forma de la onda
(fd, fb y Kd), para deter—

minacion del numero de
ranuras por polo y por
fase (q).
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A

Determinacion de la cons—
tantes del bobinado (Cw).

Determinacion de la cons—
tantes del bobinado (Cw).

v
Obtencion de 1/Tau por tablas
teniendo el # de polos como
entrada

Y

Calculo de 1 (largo ideal del polo)
teniendo la relacion 1/Tau.

Y

Calculo del ftujo teorico en el
entre~hierro (phit) y del numero
de conductores activos por

fase (N).

y

Aproximacion de N a un
numero entero

i LAZO “FOR”

Calculo de q.
For gq=1a q=b en 0.5

\ 4

Y

Calculo de conductores
totales (S)

: r S Calculo del paso del
S es igual a un numero diente (t1) y del # de

entero? "1 conductores por ranura

NO

(Cpr)
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conductores por
ranura es igual a un
entero par?

NO¢

Aproximamos Cpr al
proximo entero par.

Y

Calculo de la diferencia
existente para entre Cpr
al proximo par

riable de salida.

Asignamos Cpr a la va-

Y
Recalculo del numero de
conductores por fase (N),
el flyjo teorico (phit) y el
campo Bg respectivo.

El campo (Bg)
esta entre

los limites de
5400 y

8500 Gauss?

NO

Es la diferencia al
proximo par superior
menor que la anterior

SI

Escritura de variables
adecuadas para el mejor
numero de ranuras por
polo y por fase

Calculo de ranuras por polo

(Rpp) v separacion entre

ranuras en grados electricos
(Sge) y calculo de la ranura

final del paso (Rf)
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' LAZO “FOR”

For
desde ranura final a la inicial

Y

v
Calculo de la diferencia exitente
NO entre el angulo de dicha ranura
y 30 grados

Asignacion del valor de la ra-
nura final a la variable de salida

existente a 30 grados
menor que la anterior?

Calculo de ranuras por polo,
el acortamiento, del nuevo
factor cordal (Kp), supuesta ¢
inicialmente en 1 para calculo
de q, asi como el calculo del
flujo total y del flyjo por polo

4
Calculo de otros datos, tomando

la clase Sinc como fuente de ecuaciones
y otras calculadas localmente

4

Rutina para obtencion de delta,
teniendo la velocidad, el numero de
polos y la potencia como datos

de entrada.

4

Rutina para obtencion de lambda,
teniendo la velocidad, el numero de
polos y la potencia como datos

de entrada.

A

Calculo de datos de salida }

Hacia hoja web de salida

i 4
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En esta seccion se presenta la Clase Sinc. Esta es una clase en la cual se presentan la
mayoria de ecuaciones para que sean llamadas y aplicadas por la clase principal
SincSoft.class. Java al igual que otros lenguajes de programacion orientados a objetos,
tienen la particularidad de ser modularmente expandibles, mediante librerias, clases,
paquetes, etc. Esto permite aumentar la versatilidad de su aplicacion.

//Clase Sinc, de motor sincrono

import java.lang.Math.*;
import java.lang.Double.*;
import java,lang.*;

public class Sinc{

public static final double PI=3.14159;

public static final double d2=0.25; //Claro (mm)
public static final double d3=4.55; //Relleno (mm)

public static final double d4=4.6; //Cunnia (mm)
public static final double EA=0.25; //Relleno (mm)

public double Pot, miu;
public String Conex;
public int Vel, V, £,

public Sinc(){
}

//Calcular el numero de polos (P)
public int Calc P(){

return((120*this.f)/this.Vel) ;
}

//Calcular la corriente del bobinado 1
public double Calc_I(){
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double Volt;
if{Conex.equals("Estrella"))
Volt=this.V/ Math.pow(3,0.5);
else
Volt=this.V;
return((this.Pot*0.746*1000)/(Volt*3));
}

//Calcular el diametro al entrehierro, D
public double Calc_D(double tau, int P){

return ((taw/10*P)/PI);

//Calculo de I= Largo ideal

public double Calc_l(double ltau, double tau){
return(ltau*tau/10) ;

} p

//Calculo del numero de ranuras totales , S
public double Calc_S(int P, double q){

return(3*P*q);

//Calculo del numero de ranuras por Polo, NranxP
public double Calc_NranxP(double S, int P){

return (S/P);
}

//Calculo del acortamiento, Acort
public double Calc_Acort(double NranxP, double m){

return(m/NranxP);

//Calculo de Kp= Factor de Acortamiento.
public double Calc_Kp(double Acort){
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return(Math.sin( Acort* Math.toRadians(90)));

//phit = Flujo magnetico total
public double Calc_phit(double D, double 1, int Bg){

return(PI*D*1*Bg);

//phi = Flujo por polo

public double Calc_phi(double phit, double fd, int P){
return((phit*£d)/P);

3

/Calculo de Cw = Constante de Bobinados

public double Calc_Cw(double fb, double Kd, double fd){
return(fb*Kd*fd);

}

//Calculo de N = numero de conductores activos
public double Calc_N(double phit, double Kp, double Cw){
double Volt;
if{ Conex.equals("Delta"))
Volt=this.V;
else
Volt=this.V / Math.pow(3,0.5);

return((Volt* 60*Math.pow(10,8))/(this. Vel*phit*Kp*Cw));

¥
//Recalculo de rphit
public double Calc_rphit(double N, double Kp, double Cw){
double Volt;
if{ Conex.equals("Delta"))
Volt=this.V,
else

Volt=this.V / Math.pow(3,0.5);
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return((Volt*60*Math.pow(10,8))/(this. Vel *N*Kp*Cw));

//Calculo de Sa = Seccion del conductor
public double Calc_Sa(double I, double a, double Aa){

return(l/(a*Aa));

//Calculo del paso del diente
public double Calc_t1(double D, double S){

return (PI*D/S);
}

//Calculo de la permenacia (epsilon)
public double Calc_epsilon(double ws, double ks, double kr, double d1){

return (0.4*PT*((d1/(3*ws))+((d2/10)/ws)+((d3/10)/(12*ws)))+ks+kr);
¥

//calculo de reactancia de dispersion
public double Calc Xc(double a, double L, double epsilon, double q, double P){

return ((1.58*this.f*Math.pow(a,2)*Math.pow(10,-8)*1*epsilon)/(2*P*q));
3

//ealculo de alfa
public double Calc_alfa(double t1, double ws){

return (Math.asin(ws/t1));
}

// calculo del flujo de disperso de la bobina
public double Calc_g(double D, double d1, double Acort, double alfa, double P){
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return ((PI¥D*(d1-+(d2+d3+d4)/10)* Acort)/(P*Math.cos(alfa)));
}

//Calculo de la longitud media de la espira
public double Calc_La(double g, double b2, double d1, double Acort, double I){

return ((g/Acort)+b2+((d2+d3+d4)/10+d1)+);

//Calculo de Ec permeancia en la cabeza de la bobina
public double Calc_Ec(double La, double Kp){

return (0.43*La*Math.pow(Kp,2));
¥

//ealculo de la reactancia de la cabeza de la bobina
public double Calc_Xb(double a, double Ec, int P){

return ((1.58*this.f*Math.pow(a,2)*Math.pow(10,-8)*Ec)/(2*P));

//calculo de Ra
public double Calc_Ra(double La, double N, double r, double Sa, double a){

return ((La*N*r)/(a*Sa*Math.pow(10,4)));

/ealculo del flujo disperso del entrehierro
public double Calc_Ed(double delta, double ws, double tau){

return ((5*delta/ws)/(5+(4*delta/ws))*tau);
}

/ealculo de Xt
public double Calc_Xt(double a, double 1, double Ed){

return (1.58*this.f*Math.pow(a,2)*1*Math.pow(10,-8)*Ed);
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//ealculo de la rectancia total
public double Calc_X(double Xc, double Xt, double Xb){

return (Xc+Xt+Xb); //Ohm

//calculo del diametro del eje
public double Calc_Deje(double Deos){

return (Deos* 1000*Math.pow((this.Pot*0.746/this.Vel),0.25)); //mm

//Calculo del radio de curvatura
public double Calc_Rcep(double D, double delta, int P){
double Aux;
Aux=2*delta/D;

return ((1-Aux)*(D/2)+28* Aux*Math.pow((P/2),2));
}

/calculo reaccion de inducido
public double Calc_Ri(double CR, double a, double I, double g, double Kp){

return (CR*a*1*q*Kp);

//Calculo de necesario para calculo de la seccion teorica
public double Calc_EBP(double c1, double ¢2){

return ((cl+c¢2)/2);

//calculo de la seccion teorica disponible
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public double Calc_ SBD(double HB, double EBP){

return (HB*EBP);
}

//Calculo de perdidas en el cobre por fase
public double Calc Wa(double I, double R){

return (Math.pow(I,2)*R*3);

// perdidas por ventilacion
public double Calc PERVEN(){

return (0.35*Math.pow(10,-3)*(this.Pot*0.746)*Math.sqrt(this. Vel));
//la potencia en Kwy la velocidad en RPM
}

//Calculo para determinar la profundidad de la ranura
public double Calc_ds1(){

return(d2+d3+d4);

}
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Este es el programa principal, el que se encargan de todos los calculos. Los demas métodos
o procedimientos, servlet, tablas, ecuaciones condiciones, lazos son comentados para
comprension

import java.io.*;

import javax.serviet.*;
import javax.servlet.http.*;
import java.lang.Math.*;
import java.lang.Double.*;
import java.lang.*;

import java.lang.String.*;
import java.lang.Integer.*;
import java.text.*;

public class SincSoftl extends HttpServlet {

private String SVel=null;
private String Smiu=null;
private String SPot=null;
private String SV=null;
private String Sf=null;
private String SConex=null;
private String SVI;
private String SAH;
private String SEH,;
private String SToec;
private float Ef;

private Sinc xte = new Sinc();
//Declaracion de todas las variables a utilizar en el rograma

doubleI_v,a v, D_v, Aa_v=0, tau_v, ltaumin, ltaumax, ltau_v, Dcu, NCP;

double Itauc, | v=0, staupi, fb_v=0, qi, S_v=0, NranxP_v, Acort_v=0, Kp_v=0, E_vmax=0;
double fd_v=0, Kd_v=0, d1_v=0, phit_v=0, phi v, E v=0,Cw_v,N v, Sa v;

double s_v=0, b2_v=0, ws_v=0, t1_v, Ks_v, Kr v, staup v=0, COEAP v=0;

double q_v=0, epsilon_v, Xc_v, alfa v, g v, La_v, FD_v=0, epsilonc_v;

double Xb_v, Ra_v, delta_v=0, delta_min, delta_max, epsilond_v, Et=0;

double Xt v, X v, Deje_v, Rcep_v, BPP=0, APP=0, HB_v, BB=0, CR_v, Rl v;
double EBP_v, SBD v, SA v, SN _v, Wa_v, FMMP v=0, c1_v=0, c2_v=0, Rcu_v=0,
Perven_v;

double Kd_adc=0, fd_adc=0, Kp_adc=0, fb_adc=0, I _adc=0, phit_adc=0, phi_adc=0;
double q_adc=0, staupadc=0, Itau_adc=0, S_adc=0, Acort_adc=0, NranxP_adc=0;
double fd_vmin=0,fd vmax=0,BCP, Ip, Sp, lambda_v, dya, lambda_min, lambda_max;
double Bp, Et2, Rpp, Sge, Rf, Dif30min, Aacort, Dif30, Profran, Anchoran;
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double Nn, Nt, Difmin, Cpr, Cprpar, Cprl, Nphit, NBg, Dif, taumin, Iptau, Dext2;
double taumax, Nnadc, NBgadc, Cpradc, Cprparadc, tladc, Ntadc, Ga, Bg_v;

double Pperdidas, Pnucleo, Pentrada, Cal, Dext, Aa_max, Aa_min, SIEMENS ], DoD _v,
SIEMENS_D;

int Nentero, Nphitadc, Rc, Rfade, Calibre;

int P_v, n, ni, Bgc, Bgadc=0, qint=0;

/[Tabla de largo ideal a paso polar V/tau fig3.1, coll=# de polos, col2=l/tau min, col3=l/tau
avg, col4=ltau max

public double[][] Itau = {
{4.0,0.5000,0.7353,1.0000},
{6.0,0.5882,0.9118,1.1765},
{8.0,0.6765,1.0882,1.3824},
{10.0,0.7647,1.1765,1.5588},
{12.0,0.8824,1.2941,1.7059},
{14.0,0.9412,1.4118,1.8824},
{16.0,1.0147,1.5000,2.0294},
{18.0,1.0588,1.5588,2.1176},
{20.0,1.1176,1.5882,2.2353} };

//Tabla de Factor de forma Fb fig3.5, coll=% de onda, col2=¢h variable, col3=¢ch cte

public doublef][] fb= {
{0.50,1.178,1.228},
{0.55,1.166,1.202},
{0.60,1.148,1.178},
{0.65,1.128,1.156},
{0.70,1.104,1.138},
{£0.75,1.072,1.124},
{0.80,1.036,1.112}};

//Tabla de coeficientes de correccion Ks y Kr fig3.8, coll=% abarcamiento, col2=Ks,
col3=Kr

public double[][] KsyKr={
{0.5,0.500,0.6223,
{0.6,0.644,0.7444},
{0.7,0.778,0.833},
{0.8,0.856,0.889},
{0.9,0.922,0.944},
{1.0,1.000,1.000} };
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/[Tabla coeficiente de reaccion de inducido CRfig3.13, col1=%STAUP, col2=CR

public double[]]] CR={
{0.55,1.145},
{0.56,1.140},
{0.58,1.126},
{0.60,1.114},
{0.62,1.102},
{0.64,1.109},
{0.66,1.078},
{0.68,1.066},
{0.70,1.054},
{0.72,1.050},
{0.74,1.038},
{0.75,1.035} };

//Tabla paso polar tau fig3.2, coll=Pot(KV A), col2=tau p/4 polos, col3=tau p/6 polos,
col4=tau p/8 polos, col5=tau p/mayor 12 polos

public double [][] tau={

{0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0},

{0.1, 13.75026, 13.121, 12.404, 12.06033},
{0.2, 17.542, 16.4286, 15.6769, 14.9596},
{0.3, 19.8135, 18.7307, 17.8736, 17.2164},
{0.4,21.5655, 20.5724, 19.6288, 18.9069},
{0.5,23.4756, 21.9761, 20.9641, 20.3793},
{0.6,24.8421, 23.4756, 22.3945, 21.5655},
{0.7, 26.0413, 24.6089, 23.4756, 22.8208},
{0.8, 27.5571, 25.7969, 24.6089, 23.698},
{0.9,28.386, 26.859, 25.4146, 24.7216},
{1.0,29.7163, 27.8183, 26.2881, 25.5548},
{2.0, 37.0258, 34.965, 33.01005, 32.0739},
{3.0, 42.289, 40.00, 38.1167, 36.6823},
{4.0, 45.9799, 43.4851, 41.5098, 40.368},
{5.0, 50.00, 46.8429, 44.7152, 43.485},
{6.0, 52.8109, 50.00, 47.287, 45.9863},
{7.0,55.78, 52.3317, 50.00, 48.1746},
{8.0,57.8515, 54.275, 51.8568, 50.9199},
{9.0, 60.5808, 56.8603, 53.7826, 52.3317},
{10.0, 62.961, 58.9159, 55.78, 54.7722},
{20.0, 78.4883, 74.1227, 70.00, 69.3288} };
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//Tabla Densidad lineal de corriente Aa, coll=Pot(KVA), col2=Aa p/36 polos, col3=Aa
p/18 polos,
// cold=Aa p/12 polos, col5=Aa p/8 polos, col6=Aa p/6 polos, col7=Aa p/4 polos

public double[}[] Aa={
{0.0,4.38,4.884,5.194,6.0,6.5,7.031},
{100.0,4.134,4.5,4.889,5.111,5.361,5.799},
{200.0,4.056,4.361,4.694,4.417,5.083,5.498},
{300.0,3.958,4.233,4.583,4.75,4.922,5.324},
{400.0,3.406,4.167,4.472,4.667,4.839,5.234} };

//Tabla de calculo de Fd, coll:fd p/ g=1, col2:fd p/ q=2, col3:fd p/ q=3, col4:fd p/ q=4,
col5:fd p/ q=5

/ffilal =fundamental, fila2=armonica 3, fila3=armonica 5, fila5= armonica 7, fila7=
armonica 9...armonica 15

public double[][] fd={
{1.0,0.966,0.960,0.958,0.957},
{1.0,0.707,0.667,0.653,0.647},
{1.0,0.259,0.218,0.205,0.200},
{1.0,-0.259,-0.177,-0.158,-0.149},
{1.0,-0.707,-0.333,-0.271,-0.247},
{1.0,-0.966,-0.177,-0.126,-0.109},
{1.0,-0.966,0.218,0.126,0.102},
{1.0,-0.707,0.667,0.271,0.200} };

//Tabla par dimendiones de ranuras Ws, d1 y 2b

flcoll=2b, col2=d1 p/D<25cm, col3=d1 p/D=50cm, cold=d1 p/D>100cm,

/lcol5=ws p/D<25cm, col6=ws p/D=50cm, col7=ws p/D>100cm, col8=s,
//£ila1=0-300V, fila2=300-400V.{ila3=600-1500Vfila4d=1500-3000V, fila5=3000-5000V

public double[][] Dranuras={
{3.8,0.61,0.635,0.785,0.152,0.165,0.203,0.254},
{4.45,0.71,0.735,0.862,0.191,0.216,0.241,0.305},
{5.08,0.76,0.785,0.940,0.228,0.241,0.280,0.355},
{5.7,0.86,0.915,1.140,0.279,0.305,0.380,0.405},
{6.32,0.0,1.065,1.29,0.0,0.380,0.457,0.455} };

// tabla del cobre (Cu). coll= area (mm*2), col2= calibre

public double [][] Cu={
{0.01266,36},

130



{0.01597,35},
£0.02014,34},
{0.0254,33},
£0.03203,32},
{0.04039,31},
£0.05093,30},
{0.06422,29},
{0.08098,28),
{0.1021,27},
{0.1288,26},
{0.1624,25),
{0.2047,24},
{0.2581,23},
{0.3255,22},
{0.4105,21},
{0.5176,20},
{0.6529,19},
£0.8232,18),
{1.038,17},
{1.309,16},
{1.65,15},
{2.081,14},
{2.624,13),
{3.309,12},
(4.172,11},
{5.261,10},
{6.632,9},
{8.367.8},
£10.55,73,
{13.303,6,
{16.774,5},
{21.148,4},
{26.67,3},
{33.632,2}};

//Tabla de FD coll=KV, col2=FD

public double [}[] FD={
{0.0, 0.0},

{0.4, 1.6},

{0.5, 1.625},

{0.6, 1.65),

{0.7, 1.675},

{0.9, 1.7},

{1.059, 1.725},

{1.259, 1.75},
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(1.542, 1.775},
{1.887, 1.8},
{2.245, 1.825},
(2,672, 1.85%,
(3.27, 1.875},
{3.886, 1.9},
(4.349, 1.925),
{5.0,1.95},
(5.64,1.975},
{7.0,2.0},
{7.483, 2.0253,
(8.483, 2.05},
{9.655, 2.075},
{10.594, 2.1},
{11.224,2.125},
{11.892, 2.15},
{12.968, 2.175},
(14.142,2.2}};

//Tabla de delta, distancia al entrehierro
/lcoll=Pot(KVA), col2=100RPM, col3=200RPM, col4=400RPM,
/1col5=600RPM, col6=900RPM, col7=1200RPM, col8=1800RPM.

public double [][] delta={
{0.0,0.72,0.0,0.83,0.0,0.0,0.0,0.0},
{100.0,0.238,0.296,0.339,0.369,0.423,0.457,0.521},
{200.0,0.310,0.366,0.423,0.465,0.508,0.564,0.643},
{300.0,0.353,0.423,0.494,0.564,0.621,0.663,0.756},
{400.0,0.395,0.465,0.550,0.607,0.677,0.734,0.837},
{500.0,0.423,0.522,0.593,0.663,0.734,0.804,0.917},
{600.0,0.466,0.550,0.649,0.719,0.740,0.846,0.964},
{700.0,0.479,0.578,0.677,0.762,0.847,0.803,0.915},
{800.0,0.522,0.621,0.719,0.804,0.889,0.954,1.088},
{900.0,0.536,0.646,0.734,0.833,0.917,0.988,1.126),
£1000.0,0.564,0.677,0.776,0.861,0.956,1.030,1.174},
{1100.0,0.574,0.7065,0.804,0.886,0.888,1.072,1.222},
{1200.0,0.607,0.719,0.833,0.931,1.030,1.101,1.255},
{1300.0,0.635,0.748,0.861,0.945,1.072,1.43,1.63},
{1400.0,0.649,0.776,0.889,0.988,1.101,1.171,1.335),
{1500.0,0.663,0.790,0.903,1.016,1.124,1.214,1.384},
{1600.0,0.691,0.818,0.917,1.030,1.157,1.242,1.416},
{1700.0,0.706,0.833,0.945,1.058,1.185,1.270,1.449},
{1800.0,0.719,0.847,0.959,1.087,1.199,1.298,1.479},
£1900.0,0.734,0.861,0.974,1.101,1.228,1.326,1.512},
{2000.0,0.748,0.889,1.016,1.128,1.242,1.341,1.529},
(2100.0,0.762,0.903,1.03,1.143,1.284,1.383,1.577},
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{2200.0,0.776,0.917,1.044,1.157,1.298,1.397,1.593},
{2300.0,0.790,0.931,1.058,1.185,1.326,1.425,1.625},
{2400.0,0.804,0.945,1.072,1.149,1.341,1.439,1.64},
{2500.0,0.818,0.959,1.086,1.227,1.355,1.468,1.674},
{2600.0,0.833,0.974,1.101,1.242,1.383,1.496,1.705},
{2700.0,0.847,0.987,1.129,1.256,1.397,1.524,1.737},
£{2800.0,0.849,1.002,1.143,1.27,1.425,0.0,0.0},
{2900.0,0.861,1.016,1.157,1.298,1.439,0.0,0.0},
{3000.0,0.869,1.030,1.171,1.312,1.453,0.0,0.0},
{3100.0,0.881,1.044,1.185,1.326,1.482,0.0,0.0},
{3200.0,0.889,1.058,1.199,1.341,1.496,0.0,0.0},
{3300.0,0.903,1.072,1.228,1.369,1.524,0.0,0.0},
{3400.0,0.917,1.087,1.233,1.383,0.0,0.0,0.0},
{3500.0,0.931,1.101,1.256,1.397,0.0,0.0,0.0},
{3600.0,0.936,1.103,1.270,1.411,0.0,0.0,0.0},
{3700.0,0.945,1.115,1.293,1.425,0.0,0.0,0.0},
{3800.0,0.948,1.128,1.284,1.439,0.0,0.0,0.0},
{3900.0,0.959,1.143,1.298,1.453,0.0,0.0,0.0},
{4000.0,0.974,1.146,1.312,1.468,0.0,0.0,0.0} };

llecoll=Pot(KV A), col2=200 RPM, col3=400 RPM, col4=600 RPM, col5=900 RPM,
col6=1200 RPM, col7=1800RPM

public double [][] lambda={
{0.0,1.189,1.144,1.117,1.086,1.083,1.052},
{100.0,1.217,1.172,1.133,1,117,1.100,1.068},
{200.0,1.239,1.183,1.156,1.139,1.117,1.085},
{400.0,1.267,1.206,1.183,1.161,1.139,1.106},
{600.0,1.294,1.228,1.2,1.178,1.152,1.119},
{800.0,1.311,1.239,1.217,1.184,1.161,1.127},
{1000.0,1.328,1.25,1.228,1.194,1.172,1.138},
{1200.0,1.333,1.261,1.233,1.2,1.178,1.144},
{1400.0,1.339,1.267,1.239,1.211,1.183,1.149},
{1600.0,1.35,1.278,1.244,1.217,1.186,1.152},
{1800.0,1.356,1.28,1.25,1.222,1.189,1.155},
{2000.0,1.367,1.283,1.256,1.228,1.194,1.159},
{2200.0,1.372,1.289,1.261,1.23,1.2,1.165},
{2400.0,1.378,1.294,1.267,1.233,1.203,1.168},
{2600.0,1.383,1.3,1.272,1.234,1.206,1.171},
{2800.0,1.385,1.301,1.273,1.239,1.211,1.176},
{3000.0,1.389,1.306,1.277,1.244,1.213,1.179},
{3200.0,1.393,1.311,1.281,1.25,1.216,1.181},
{3400.0,1.396,1.313,1.283,1.251,1.222,1.187},
{3600.0,1.4,1.317,1.289,1.256, 1.225,1.189},
{3800.0,1.406,1.322,1.291,1.261, 1.230,1.194},
{4000.0,1.411,1.323,1.294,1.26, 1.228,1.192}};
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// Tabla de Diametros y longitudes de maquinas SIEMENS bajo norma DIN/IEC 42 250,
Tipo de proteccion 1P44

/'y clase constructica B3

/Icoll=Potencia (HP), col2=Diametro de maquina en mm, col3=longitud de maquina (sin el
eje) en mm

public double [][] SIEMENS={
£0.4, 135, 120},
{0.6, 153, 124},
{0.9, 154, 124},
{12,175, 131},
{1.8, 175, 156},
(2.4, 198, 176},
(3.6, 226, 176},
{4.8, 256, 180},
16.5, 256,218},
{9.0, 256,218},
{12.0, 300, 256},
{18.0, 300, 300},
{24.0, 339, 339},
{30.0, 398, 385},
{35.0, 398, 385},
{50.0, 436, 391} };

/[Tabla de relaciones Diametro externo a Diametro interno (Do/D)
/feol1=# de polos, col2= Relacion (Do/D)

public double [][] DoD={
{4,1.48},
{6,1.37},
{8,1.3},
{10,1.26},
{12,1.23},
{14,1.2},
{16,1.18},
{18,1.15},
{20,1.15},
{22,1.15},
{24,1.13},
{26,1.13},
{28,1.13},
{30,1.12},
{32,1.11},
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{36,1.10},
{40,1.10},
{48,1.10},
{60,1.09},
{72,1.09}};

//Tnicio de rutina de chequeo de etrores si existiese alguno al momento de calculos
public void init(ServletConfig config) throws ServletException {

super.init(config);
System.out.println("Iniciando SincSoft V1.0_...");
} //fin del metodo init()

public void destroy() {
System.out.println("No hay nada que hacer...");
} //fin del método destroy()

public void doPost (HttpServletRequest req, HttpServletResponse resp) throws
ServletException, [OException

{

//inicio del programa SincSoft
//Asignacion de valores a variables de entrada

SVel=req.getParameter("SVel");
Smiu=req.getParameter("Smiu");
SPot=req.getParameter("SPot");
SV=req.getParameter("SV");
Sf=req.getParameter("S{");
SConex=req.getParameter("SConex");
SAH=req.getParameter("ah");
SVI=req.getParameter("vi");
SEH=req.getParameter("eh");
SToec=req.getParameter("toec");

//Validacion de si el valor a tomar no es de los valores preseleccionados
xte.Vel=Integer.parselnt(SVel);
if(xte. Vel==0){

xte.Vel=Integer.parselnt(req.getParameter("Vel™));

}
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xte.miu=Double.parseDouble(Smiu);
if(xte. miu=0){

xte.miu=Double.parseDouble(req.getParameter("miu"));

}
xte.Pot=Double.parseDouble(SPot);
if(xte.Pot=0){

xte.Pot=Double.parseDouble(req.getParameter("Pot"));
}

xte.f=Integer.parselnt(Sf);
xte.Conex=SConex;
xte.V=Integer.parselnt(SV);

if(xte. V=0){
xte.V=Integer.parselnt(req.getParameter("V"));
}

Ef=Float.parseFloat(req.getParameter("Ef"));

xte.AH=Integer.parselnt(SAH);
xte.VI=Integer.parselnt(SVI);

xte. EH=Integer.parselnt(SEH);
xte.Toec=Integer.parselnt(SToec);

I_v=xte.Calc_I()/Ef,
P_v=xte.Calc_P();

//secuencia de obtencion tau

switch (P_v)

{

case 4:
tau_v=search(tau,xte.Pot*(.746,1);
break;

case 6:
tau_v=search(tau,xte.Pot*(.746,2);
break;
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case 8:

tau_v=search(tau,xte.Pot*0.746,3);
break;
default:
{
if(P_v=10)
{
taumin=search(tau,xte.Pot*0.746,3);
taumax=search(tau,xte.Pot*0.746,4);
tau_v=inter(8,taumin, 10,12 taumax);

}
else

tau_v=search(tau,xte.Pot*0.746,4);

}
break;

}

//fin secuencia de obtencion tau
D_v=xte.Calc_D(tau v,xte.Calc_P());

//Relacion Diametro externo a interno para dterminar carcaza comercial aproximada
DoD_v=search(DoD,P_v,1);

if(xte.VI==1)
{
//Diametro comercial aproximado de carcaza bajo norma DIN/IEC
SIEMENS_D=search(SIEMENS,xte.Pot,1);
D_v=(SIEMENS D/DoD_v)/10;
Dext=SIEMENS D/10;

}
else

{

Dext=D_v*DoD v;

3
/{Largo comercial de caracaza para motores SIEMENS norma DIN/IEC
SIEMENS [=search(SIEMENS xte.Pot,2)/10;

//Un circuito por ranura, para nuestros disennio al colocar doble conductor no cabria en las
ranuras.

a v=1.0;

// Obtener Aa con Pot en col=0 y buscamos la velocidad en las colsl hasta col6
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switch (P_v)

{

case 4:
Aa_v=search(Aa,xte.Pot*0.746,6);
break;

case 6:
Aa_v=search(Aa,xte.Pot*0.746,5);
break;

case 8:
Aa_v=search(Aa,xte.Pot*0.746,4);
break;

case 12:
Aa_v=search(Aa,xte.Pot*0.746,3);
break;

case 18:
Aa_v=search(Aa,xte.Pot*0.746,2);
break;

case 36:
Aa_v=search(Aa,xte.Pot*(0.746,1),
break;

default:

{
if(P_v <36)
{
if(P_ v>18)
{
Aa_min=search(Aa,xte.Pot*(0.746,1);
Aa_max=search(Aa,xte.Pot*(0.746,2);
Aa_v=inter(200.0,Aa_min, xte.Vel, 400.0,Aa_max);
}
else
{
if(P_v>12)
{
Aa_min=search(Aa,xte.Pot*0.746,2);
Aa_max=search(Aa,xte.Pot*0.746,3);
Aa_v=inter(400.0,Aa_min, xte.Vel, 600.0, Aa_max);
}
else
{
if(P_v>8)
{
Aa_min=search(Aa,xte.Pot*0.746,3);
Aa_max=search(Aa,xte.Pot*0.746,4);
Aa_v=inter(600.0,lambda_min, xte.Vel, 800.0, Aa_max);
}
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Sa_v=xte.Calc_Sa(I_v,1.0,Aa v);

// Calculo de Q
// Constantes para determinar Q
b v=1.11;
fd v=0.637,
Kd v=0.9656;
Cw_v=xte.Calc_ Cw(fb v,Kd v, fd v);
// Curva media de /Tau para calcular Q
ltau_v=search(ltau,P_v,2);
1 v=xte.Calc_l(ltau_v,tau_v);
phit_v=xte.Calc_phit(D_v, 1 v, 6700);
N_v=xte.Calc_N(phit_v, 1.0, Cw_v);
Nentero=(int)Math.ceil(N_v);
Nt=Nentero*3;
Difmin=1000;
for (gi = 1.0; gi <= 5.0; gi += 0.25)
{
qint=(int)qi;
S_v=xte.Calc_S(P_v, qi);
if(S_v=(int)S_v)
{
tl_v=xte.Calc_t1(D_v,S v);
Cpr=Nt/S v;
Cprl1=Math.ceil(Cpr);
if (((Cpr1/2)-(Math.floor((Cpr1/2))))==0.0)
Cprpar=Cprl;
else
Cprpar=Cprl+1;
Dif=Cprpar-Cpr;
Nn=Cprpar*S_v/3;
Nphit=xte.Calc_rphit(Nn,1.0,Cw_v);
NBg=Nphit/(3.1416*D_v*1 v);
if (NBg>5400 & NBg<8500)
{
if(Dif<Difmin)
{
Difmin=Dif;
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q_adc=qi;
Nnadc=Nn;
Nphitadc=(int)Nphit;
NBgadc=NBg;
Cpradc=Cpr;
Cprparadc=Cprpar;
tladc=t1_v;
S adc=S v;
Ntadc=Nnadc*3;
}
}
}

}
// Fin Calculo de Q

if (q_adc-Math.floor(q_adc)==0)
/I obtencion de fd para una armonica y q dado
fd_v=extractData(fd,0,(int)q adc-1);
else if (qi<2 & qi>1)
{
fd vmin=extractData(fd,0,1);
fd_vmax=extractData(fd,0,2);
fd v=inter(1,fd vmin,q adc-1,2,fd vmax);

}
else if (qi<3 & qi>2)
{
fd_vmin=extractData(fd,0,2);
fd vmax=extractData(fd,0,3);
fd v=inter(2,fd vmin,q adc-1,3,fd vmax);

}

else if (qi<4 & qi>3)
{
fd vmin=extractData(fd,0,3);
fd_vmax=extractData(fd,0,4);
fd_v=inter(3,fd_vmin,q_adc-1,4,fd_vmax);
}

/fbandera que define si se utilizara la curva de entre hierro (eh) constante o variable

if (xte. EH==0)
//obtencion de fb para un STAUP variante en la curva de eh constante
fb_v=search(fb,0.8,1);
else
//obtencion de fb para un STAUP variante en la curva de eh variable
fb_v=search(fb,0.8,2);
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Rpp=S_adc/P_v;
Sge=180/Rpp;
Rf=Rpp+1;
Dif30min=30;
for (Rc = (int)Rf ; Re>=2;Rc-=1)
{
Aacort=(Rf-Rc)*Sge;
Dif30=Math.abs(30-Aacort);
if (Dif30<Dif30min)
{
Dif30min=Dif30;
Rfadc=Rc;
}
}

NranxP_v=xte.Calc_NranxP(S_adc,P_v);
Acort_v=xte.Calc_Acort(NranxP_v,Rfadc);
Kp_v=xte.Calc Kp(Acort_v);
Cw_v=xte.Calc_Cw(fb_v, Kd v, fd_v);
N_v=xte.Calc_N(Nphitadc, Kp v, Cw_v);
Nnadc=(int)N_v;
phit_v=xte.Calc_rphit(Nnadc,Kp v,Cw_v);
phi_v=xte.Calc_phi(phit v, fd_v, P_v);

Bg v=phit v/(3.1416*D_v*1 v);

//rutina para determinar ws, d1 y b2
if(xte.V > 0 & xte.V <300)
{
b2_v=extractData(Dranuras,0,0);
if(D_v>=100)
{
d1_v=extractData(Dranuras,0,3);
ws_v=extractData(Dranuras,0,6);
}
else
{
if(D_v <=25)
{
d1_v=extractData(Dranuras,0,1);
ws_v=extractData(Dranuras,0,4);

}
else
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{
d1_v=extractData(Dranuras,0,2);
ws_v=extractData(Dranuras,0,5);
}
}
}
else
{
if(xte.V >= 300 & xte.V < 600)
{
b2_v=extractData(Dranuras,1,0);
if(D_v >=100)
{
d1_v=extractData(Dranuras,1,3);
ws_v=extractData(Dranuras,1,6);
}
else
{
if(D_v <=25)
{
dl_v=extractData(Dranuras,1,1);
ws_v=extractData(Dranuras,1,4);

}

else
{
d1_v=extractData(Dranuras,1,2);
ws_v=extractData(Dranuras,1,5);
}
}
}
else
{
if(xte.V >= 600 & xte.V <1500 )
{
b2 _v=extractData(Dranuras,2,0);
if(D_v>=100)
{
d1_v=extractData(Dranuras,2,3);
ws_v=extractData(Dranuras,2,6);
}
else
{
if(D_v <=25)
{
d1_v=extractData(Dranuras,2,1);
ws_v=extractData(Dranuras,2,4);

}
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else
{
d1_v=extractData(Dranuras,2,2);
ws_v=extractData(Dranuras,2,5);

}
}
}

else

{
if(xte.V >= 1500 & xte.V <3000)
{
b2_v=extractData(Dranuras,3,0);
if{D_v>=100)
{
d1_v=extractData(Dranuras,3,3);
ws_v=extractData(Dranuras,3,6);

}

else
{
if(D_v <=25)
{
d1_v=extractData(Dranuras,3,1);
ws_v=extractData(Dranuras,3,4);
3
else
{
d1_v=extractData(Dranuras,3,2);
ws_v=extractData(Dranuras,3,5);
}
}
3

else

{
if(xte.V >= 3000 & xte.V <= 5000)

{

b2 _v=extractData(Dranuras,4,0);

if(D_v >=100)
{
d1_v=extractData(Dranuras,4,3);
ws_v=extractData(Dranuras,4,6);

}
else

{

if(D_v <=25)
{
dl_v=extractData(Dranuras.4,1);
ws_v=extractData(Dranuras,4,4);
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}

else
{
d1_v=extractData(Dranuras,4,2);
ws_v=extractData(Dranuras,4,5);

//fin de rutina

Anchoran=tladc/2;
Dcu=Math.pow((4*Sa_v/3.1416),0.5)/10;
NCP=Anchoran/Dcu;
Profran=(int)(Cprparadc/(int)NCP)*(Dcu+xte. EA/10);
Ks v=search(KsyKr,0.7,1);
Kr_v=search(KsyKr,0.7,2);
epsilon_v=xte.Calc_epsilon(ws_v, Ks v, Kr v, dl_v);
Xc v=xte.Calc_Xc(1.0,1 v, epsilon_v, q_adc, P_v);
alfa_v=xte.Calc_alfa(tladc,ws_v);
g_v=xte.Calc_g(D v, Profran, Acort_v, alfa v, P_v);
/[Toec: Valores de tablas o de ecuaciones (Toec=1 Tablas; Toec=0 Ecuac.)
if (xte.Toec==1)
{
//Obtencion de FD mediante tablas
FD_v=search(FD,xte.V/1000,1);
La_v=tau v/10*FD v;
)
else
{
La_v=xte.Calc_La(g_v, b2 v, Profran, Acort v, 1 v);
)
epsilonc_v=xte.Calc_Ec(La v,Kp v);
Xb_v=xte.Calc_Xb(1.0, epsilonc_v, P_v);
1/1.74 puede convertirse en 2.11 dependiendo de si Temp es 25 0 75 C
Ra_v=xte.Calc_Ra(La_v, Nnadc, 2.11, Sa_v, 1.0);

//Obtencion de delta
switch (P_v)
{

case 4:
delta_v=search(delta,xte.Pot*0.746,7);
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break;
case 6:
delta_v=search(delta,xte.Pot*0.746,6);
break;
case 8:
delta_v=search(delta,xte.Pot*0.746,5);
break;
case 12:
delta_v=search(delta,xte.Pot*0.746,4);
break;
case 18:
delta v=search(delta,xte.Pot*0.746,3);
break;
case 36:
delta v=search(delta,xte.Pot*0.746,2);
break;
case 72:
delta_v=search(delta,xte.Pot*0.746,1);
break;
default:
{
if(P_v<72)
{
if(P_v> 36)
{
delta_min=search(delta,xte.Pot*0.746,1);
delta_max=search(delta,xte.Pot*0.746,2);
delta_v=inter(100.0,delta_min, xte.Vel, 200.0, delta_max);

}
else

{
if(P_v>18)
{
delta_min=search(delta,xte.Pot*0.746,2);
delta_max=search(delta,xte.Pot*0.746,3);
delta_v=inter(200.0,delta_min, xte.Vel, 400.0, delta_max);
}
else
{
if(P_v>12)
{
delta_min=search(delta,xte.Pot*0,746,3);
delta_max=search(delta,xte.Pot*0.746,4);
delta_v=inter(400.0,delta_min, xte.Vel, 600.0, delta_max);
}

else

{
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delta_min=search(delta,xte.Pot*0.746,4);
delta_max=search(delta,xte.Pot*0.746,5);
delta_v=inter(600.0,delta_min, xte.Vel, 900.0, delta_max);

}
}
}
}
}
break;

}

epsilond_v=xte.Calc_Ed(delta_v, ws_v, tau_v/10);
Xt v=xte.Calc Xt(1.0,1 v, epsilond v);
X v=xte.Calc_X(Xc v, Xt_v, Xb v);

Rcep v=xte.Calc_Rcep(D v, delta v, P_v);
//Obtencion de lamba con pot en col=0 y buscamos la velocidad en las cols1 hasta col5

switch (P_v)
{
case 4:
lambda_v=search(lambda,xte.Pot*0.746,6);
break;
case 6:
lambda_v=search(lambda,xte.Pot*0.746,5);
break;
case 8:
lambda_v=search(lambda,xte.Pot*0.746,4),
break;
case 12:
lambda_v=search(lambda,xte.Pot*0.746,3);
break;
case 18:
lambda_v=search(lambda,xte.Pot*0.746,2);
break;
case 36:
lambda_v=search(lambda,xte.Pot*0.746,1);
break;
default:
{
if(P_v < 36)
{
if(P_v>18)

{

lambda_min=search(lambda,xte.Pot*0.746,1);

lambda_max=search(lambda,xte.Pot*(0.746,2);
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lambda_v=inter(200.0,lambda_min, xte.Vel, 400.0, lambda_max);

}
else

{

if(P_v>12)
{
lambda_min=search(lambda,xte.Pot*0.746,2);
lambda_max=search(lambt~, xte.Pot*0.746,3);
lambda_v=inter(400.0,lamoaa_min, xte.Vel, 600.0, lambda_max);

}
else

{

if(P_v>38)
{
lambda min=search(lambda,xte.Pot*0.746,3);
lambda_max=search(lambda,xte.Pot*0.746,4);
lambda_v=inter(600.0,Jambda_min, xte.Vel, 800.0, lambda max);

// 13200 = Bp cambia de 13200 a 15000 Gauss resultado en cms”2
Sp=phi_v*lambda_v/13000;
//1_v debera estar encms  resultado en cms
BB=Sp/l v;
Ip=(tau_v/10)*0.9;
HB v=1.5*BB;
BCP=lp-HB v;
BPP=0.4*BCP;
APP=BPP/0.2;
//Obtencion de CR; 0.8 recomendado por varios disenadores.
CR_v=search(CR,0.8,1);
RI_v=xte.Calc_Ri(CR_v, 1.0, I_v, q_adec, Kp_v);
c2_v=(0.5*tau_v/10)-BB/2-xte.EA/10;
// en cms. 0.93 factor de apilamiento(K1) y 7800 campo en el polo que va hasta 13,400
Gauss '
dya=phi_v/(1_v*0.93*%7800);
cl_v=(3.14159%(D_v+2*Profran+0.5*dya)/(2*P_v))-BB/2-xte.EA/10;
/len cms .falta determinar c1 y ¢2 dependiendo de una formula que saldra de la fig.3.16 de
doc. '
EBP_v=xte.Calc_EBP(cl v, c2_v);
/lescogido en el checkbox del inicio. resultado en crms™2
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SBD_v=xte.Calc_ SBD(HB_v, EBP_v);

//W Perdidas del cobre
Wa_v=xte.Calc_Wa(I_v,Ra_v);

/KW perdidas por ventilacion y mecanicas
Perven_v=xte.Calc_PERVEN();
Pentrada=xte.Pot*0.746*0.85/Ef;, /IKW
Pperdidas=Pentrada-xte.Pot*0.746*0.85; /KW
Pnucleo=Pperdidas-Wa_v/1000*xte.miu-Perven_v*xte.miu; /KW
Cal=search(Cu,Sa_v,1);

Calibre=(int)Math.ceil(Cal);
Ga=La_v*Nnadc*1.0*3*Sa_v*8.9*Math.pow(10,-5);
Dext2=D_v+2*Profran+dya;

/[Fin de la secuencia principal del programa

showOutputSinc(resp);
}//fin del metodo doPost()

//Metodo que extrae un valor de la matriz name

public double extractData(double[][] name, int row, int col)

{
double[][] val=new double[1][1];
val[0][0]=name[row][col];

return(val[0][0]);
}

/Metodo de interpolacion.
public double inter(double x1,double y1, double x,double x2, double y2)
{

return(y1+((y2-y 1)/(x2-x1))*(x-x1));

}

//Metodo de busqueda
public double search(double[][] m,double xi,int yi)

{
double x=0,ximin=0,ximax=0,valor=0;
int =0,rmin=0,rmax=0;
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for(i=0;i<=m.length-1;i++)
{
x=extractData(m,i,0);
if(x==xi)
{
valor=extractData(m,i,yi);
=m.length;
}
else
{
if(x<xi)
{
Ximin=x;
rmin=i;
}
else
{
Ximax=x;
TmMax=i;
=m.length;
}
valor=inter(ximin,extractData(m,rmin,yi),xi,ximax,extractData(m,rmax,yi));
}
}

return(valor);

}

public void showOutputSinc(HttpServletResponse resp) {

resp.setContent Type("text/html");
PrintWriter out = null;

try {

out=resp.get Writer();

} catch (I0Exception i0) {

System.out.println("Se ha producido una excepcion");

out.printin("<html>");
out.println("<head>");
out.println("<title>Hoja de Resultados...</title>");
out.println("</head>");
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// Localizacion del fonde de la hoja web en el servlet

// dependera del directorio de instalacion

out.println("<BODY text=\"black\" link=\"blue\" vlink=\"violet\"
background=\"/tesis/servlets/final.jpg\">");

out.println("<table bgcolor=\"7dcffi\" width=\"75%\" cellspacing=1 border=1
cellpadding=1 align=\"center\">");

// Presentacion de applets en la hoja de respuesta

out.printIn("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printIn("<td align=\"center\"></td>");

out.println("<td align=\"center\"></td>");

out.println("<td align=\"center\" rowspan=\"37\" bgcolor=\"white\">");
out.println("<h1>Ranura</h1><p>");

// Applet de ranura

// En la siguiente linea se define el directorio de donde sera leido el applet
// dependera del directorio de instalacion

out.println("<applet archive=\"/tesis/servlets/ranura.jar\" code=\"ranura.class\" width=167
height=333>");

out.printIn("<param name=title value=\"Xtecuan! Graphics Applet\">");
out.printIn("<param name=v1 value=\""+rd(Anchoran,2)+"\">");
out.printIn("<param name=v2 value=\""+rd(Profran,2)+"\">");
out.printIn("</applet>");

out.printIn("<h1>Polos</h1><p>");

//applet de distancia entre polos

// En la siguiente linea se define el directorio de donde sera leido el applet

// dependera del directorio de instalacion

out.printIn("<applet archive=\"/tesis/servlets/polos.jar\" code=\"polos.class\" width=227
height=287>");

out.printIn("<param name=title value=\"Xtecuan! Graphics Applet\">");
out.printIn("<param name=v1 value=\""+rd(cl_v,2)+"\">");

out.printIn("<param name=v2 value=\""+rd(c2_v,2)+"\">");

out.printIn("</applet>");

out.printIn("<hi>Cuerpo Polar</h1><p>");

//applet de zapata polar

/I En la siguiente linea se define el directorio de donde sera leido el applet
// dependera del directorio de instalacion

out.printIn("<applet archive=\"/tesis/serviets/Polar.jar\" code=\"Polar.class\" width=450
height=235>");

out.printIn("<param name=title value=\"Xtecuan! Graphics Applet\">");
out.printIn("<param name=v1 value=\""+rd(Ip,2)+"\">");
out.printIn("<param name=v2 value=\""+rd(HB_v,2)+"\">");
out.printIn("<param name=v3 value=\""+rd(APP,2)+"\">");
out.println("<param name=v4 value=\""+rd(BB,2)+"\">");
out.printIn("<param name=v5 value=\""+rd(l_v,2)+"\">");
out.println("<param name=v6 value=\""+rd(BPP,2)+"\">");
out.println("<param name=v7 value=\""+rd(BCP,2)+"\">");
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out.printIn("</applet>");
out.printIn("</td>");
out.println("</tr>");

out.printIn("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.println("<td align=\"center\">DATOS DE ENTRADA</td>");

out.println("<td align=\"center\">Numero de conductores totales final="+Ntadc+"</td>");
out.println("</tr>");

out.println("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.println("<td align=\"center\">Velocidad="+xte.Vel+" RPM</td>");
out.println("<td align=\"center\">Conductores por ranura="+Cprparadc+"</td>");
out.printin("</tr>");

out.printin("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");
out.printIn("<td align=\"center\">Voltaje="+xte.V+" Volts</td>");
out.printn("<td align=\"center\">Longitud aproximada de la
maquina="+rd(SIEMENS_12)+" em</td>");

out.println("</tr>");

out.printIn("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printIn("<td align=\"center\">Potencia="+xte.Pot+" Hp</td>");

out.println("<td align=\"center\">Constande de bobinado (Cw) ="+rd(Cw_v,3)+"</td>");
out.println("</tr>");

out.println("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.println("<td align=\"center\">Tipo de conexion="+SConex+"</td>");
out.println("<td align=\"center\">Factor de forma (Fb)="+fb_v+"</td>");
out.println("</tr>");

out.println("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printIn("<td align=\"center\">Eficiencia="+Ef*100+" %</td>");
out.printIn("<td align=\"center\">Factor de Distribucion (Fd)="+fd_v+"</td>");
out.println("</tr>");

out.printin("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.println("<td align=\"center\">Factor de potencia= 0.85</td>");
out.println("<td align=\"center\">Factor Cordal (Kp)="+Kp_v+"</td>");
out.printin("</tr>");

out.printIn("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printIn("<td align=\"center\">Frecuencia de la Red="+xte.f+" Hz</td>");
out.println("<td align=\"center\">Cantidad de cobre="+rd(Ga,2)+" Kg</td>");
out.println("</tr>");
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out.println("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printIn("<td align=\"center\">CALCULOS DE CONSTRUCCION</td>");
out.println("<td align=\"center\">Densidad de Campo en el entrehierro="+rd(Bg_v,2)+"
Gauss</td>");

out.printin("</tr>");

out.println("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");
out.printin("<td align=\"center\">Numero de Polos="+P_v+"</td>");
out.println("<td align=\"center\"></td>");

out.println("</tr>");

out.println("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printIn("<td align=\"center\">Diametro al entre-hierro="+rd(D_v,2)+" cm</td>");
out.println("<td align=\"center\"></td>");

out.printin("</tr>");

out.printIn("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printIn("<td align=\"center\">Diametro aproximado de maquina="+rd(Dext,2)+"
cm</td>");

out.printIn("<td align=\"center\"></td>");

out.println("</tr>");

out.println("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.println("<td align=\"center\">Arco Polar="+rd(tau_v/10,2)+" cm</td>");
out.println("<td align=\"center\"></td>");

out.println("</tr>");

out.printIn("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.println("<td align=\"center\">Conductores por fase="+Nnadc+"</td>");
out.printIn("<td align=\"center\"></td>");

out.printIn("</tr>");

out.println("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printIn("<td align=\"center\">Paso del diente de ranura="+rd(t1adc,2)+" cm</td>");
out.println("<td align=\"center\"></td>");

out.printIn("</tr>");

out.println("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printin("<td align=\"center\">Profundidad de la ranura="+rd(Profran,2)+" cm</td>");
out.println("<td align=\"center\"></td>");

out.println("</tr>");

out.printIn("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.println("<td align=\"center\">ancho de la ranura="+rd(Anchoran,2)+" cm</td>");
out.printIn("<td align=\"center\"></td>");

out.printIn("</tr>");
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out.printin("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.println("<td align=\"center\">Corriente="+rd(I_v,2)+" Amps</td>");
out.println("<td align=\"center\"></td>");

out.printIn("</tr>");

out.printin("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printin("<td align=\"center\">Seccion del conductor="+rd(Sa_v,2)*+" mm"2</td>"),
out.printIn("<td align=\"center\"></td>");

out.printin("</tr>");

out.printin("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printIn("<td align=\"center\">Numero comercial de conductor="+Calibre+"</td>");
out.printIn("<td align=\"center\"></td>");

out.println("</tr>");

out.printIn("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.println("<td align=\"center\">Longitud media de espira="+rd(La_v,2)+" cm</td>");
out.printin("<td align=\"center\"></td>");

out.printIn("</tr>");

out.printIn("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printIn("<td align=\"center\">Resistencia por fase="+rd(Ra_v,3)}+" Ohm</td>");
out.printin("<td align=\"center\"></td>");

out.printin("</tr>");

out.printin("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.println("<td align=\"center\">Flujo Teorico="+rd(phit v/1000,0)+" Kilolineas</td>");
out.println("<td align=\"center\"></td>");

out.println("</tr>");

out.println("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printIn("<td align=\"center\">Perdidas en el cobre="-+rd(Wa_v,3)+" Watts</td>");
out.println("<td align=\"center\"></td>");

out.printin("</tr>");

out.printIn("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printIn("<td align=\"center\">Perdidas mecanicas="+rd(Perven_v,3)+" KW</td>");
out.printIn("<td align=\"center\"></td>");

out.println("</tr>");

out.printn("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.println("<td align=\"center\">Potencia de entrada="+rd(Pentrada,3)+" KW</td>");
out.printIn("<td align=\"center\"></td>");

out.println("</tr>");
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out.printIn("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out,printIn("<td align=\"center\">Potencia de Salida="+rd(xte.Pot*0.746*0.85,3)+"
Kw</td>");

out.printIn("<td align=\"center\"></td>");

out.println("</tr>");

out.println("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printin("<td align=\"center\">Bobina en ranura 1 y "+Rfadc+"</td>");
out.printin("<td align=\"center\"></td>");

out.printIn("</tr>");

out.printIn("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");
out.printin("<td align=\"center\">Circuitos por fase="+a_v+"</td>");
out.printin("<td align=\"center\"></td>");

out.printin("</tr>");

out.println("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printin("<td align=\"center\">Ranuras por polo y por fase="+q_adc+"</td>");
out.printIn("<td align=\"center\"></td>");

out.printIn("</tr>");

out.printIn("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printin("<td align=\"center\">Acortamiento="+rd(Acort_v*100,2)+" %</td>");
out.printin("<td align=\"center\"></td>");

out.println("</tr>");

out.println("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printin("<td align=\"center\">Densidad de corriente="+rd(Aa_v,3)+" A/mm"2</td>");
out.printin("<td align=\"center\"></td>");

out.printIn("</tr>"),

out.printIn("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printin("<td align=\"center\">Ranuras de campo totales="+S_adc+"</td>");
out.println("<td align=\"center\"></td>");

out.printIn("</tr>");

out.println("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printIn("<td align=\"center\">Ranuras de campo por polo="+Rpp+"</td>");
out.printIn("<td align=\"center\"></td>");

out.printIn("</r>");

out.println("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.printin("<td align=\"center\">Longitud del entrehierro="+rd(delta_v,2)+" cm</td>");
out.printin("<td align=\"center\"></td>");

out.printin("</tr>");
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out.printin("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");

out.println("<td align=\"center\">Flujo por polo="-+rd(phi_v/1000,0)+" Kilolineas</td>");
out.println("<td align=\"center\"></td>");

out.println("</tr>");

out.println("<tr align=\"center\" valign=\"center\">");
out.println("<td align=\"center\" colspan=2></td>");

out.printin("</tr>");
out.printIn("</table><p>"),

//Aqui se debe cambiar la direccion IP y el directorio del programa en el servlet y el
nombre de la hoja web

// dependera del directorio de instalacion

out.println("<a href=\"http://10.20.64.65:8001/tesis/servlets/final. tml\">Para
Atras...</a><p>");

out.println("</body>");

out.printIn("</htmI>");

out.flush();
out.close();

}//fin showOutputSinc()

public String getServletInfo() {
return "SincSoft V1.0";

} // fin del método getServletInfo()
//metodo de redondeo

public double rd(double number,int X){

// rounds number to X decimal places, defaults to 2
X=(0X?2:%X);
return Math.round(number*Math.pow(10,X))/Math.pow(10,X);

}
//fin del metodo rd

155



Ademas se afiadieron tres pequefios subprogramas tipo applets, utilizados solamente para
mostrar graficamente las dimensiones de la zapata polar, la ranura y la distancias entre
polos. Dichos codigos son mostrados a continuacion:

APPLET “ZAPATA POLAR”

import java.awt.Graphics;
import java.awt.Color;
import java.awt.Font;

import java.awt.FontMetrics;
import java.io.*;

import java.lang.*;

import java.net.URL;

import java.util.*;

import java.awt.*;

import java.applet.*;

public class Polar extends java.applet. Applet {

int n=7;

String title; //Titulo del Grafico

Image image;

Font titleFont; //Fuente del Titulo

FontMetrics titleFontMetrics; //Metrica de la fuente del titulo

Object labels[];//Labels del eje X

public void init() {

String rs; //para extraer parametros de forma temporal
titleFont = new java.awt.Font("Courier", Font. BOLD, 16);//caracteristicas de
la fuente.

titleFontMetrics = getFontMetrics(titleFont);//Metrica de la fuente

title = getParameter("title");
if (title == null) {

title = "ZAPATA POLAR";
}

labels = new String[n];
for (int i=0; i <= n-1; i++) {

// parse the label for this column
rs = getParameter("v" + (i+1));
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labels[i] = (rs ==null) ? "" : rs;

}/fin de for
/l'aqui se declara ¢l directorio de donde llamar4 la imagen que utilizara el applet
// dependera del directorio de instalacion
image=getImage(getDocumentBase()," /tesis/servlets/polar.jpg");

}//fin void

/Mnicio de Paint
public void paint(Graphics g) {
g.drawlmage(image,0,0,this);

g.drawString((String)labels[0],28,109);
g.drawString((String)labels[1],95,135);
g.drawString((String)labels[2],165,16);
g.drawString((String)labels[3},219,217);
g.drawString((String)labels[4],310,201);
g.drawString((String)labels[5],390,69);
g.drawString((String)labels[6],420,56);
g.drawString(title,225,0);

}//fin de paint

public String getAppletInfo() {
return "Title: Polar \nA simple Image Loader and putter.";
}

}//fin de Polar
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APPLET “RANURA”

import java.awt.Graphics;
import java.awt.Color;
import java.awt.Font;

import java.awt.FontMetrics;
import java.io.*;

import java.lang.*;

import java.net.URL;

import java.util. ¥;

import java.awt.*;

import java.applet.*;

public class ranura extends java.applet.Applet {

int n=2;

String title; //Titulo del Grafico

Image image;

Font titleFont; //Fuente del Titulo

FontMetrics titleFontMetrics; //Metrica de la fuente del titulo

Object labels[];//Labels del eje X

public void init() {

String rs; //para extraer parametros de forma temporal

titleFont = new java.awt.Font("Courier", Font.BOLD, 16);//caracteristicas de
la fuente.

titleFontMetrics = getFontMetrics(titleFont);//Metrica de la fuente

title = getParameter("title");
if (title == null) {

title = "RANURA";

}

labels = new String[n};

for (int i=0; i <=n-1; i++) {
// parse the label for this column
rs = getParameter("v" + (i+1));
labels[i] = (rs == null) ?"" : rs;
}/fin de for

// aqui se declara el directorio de donde llamara la imagen que utilizara el applet
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/I dependera del directorio de instalacion
image=getImage(getDocumentBase(),"/tesis/servlets/ranura.jpg");

}//fin void

/Mnicio de Paint

public void paint(Graphics g) {
g.drawlmage(image,0,0,this);
g.drawString((String)labels[0],35,27);

g.drawString((String)labels[1],100,205);
g.drawString(title,225,0);

}//Mfin de paint

public String getAppletinfo() {
return "Title: Polar \nA simple Image Loader and putter.";
}

}//fin de Polar
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APPLET “POLOS”

import java.awt.Graphics;
import java.awt.Color;
import java.awt.Font;

import java.awt.FontMetrics;
import java.io.*;

import java.lang.*;

import java.net.URL;

import java.util.*;

import java.awt.*;

import java.applet.*;

public class polos extends java.applet.Applet {

int n=2;

String title; //Titulo del Grafico

Image image;

Font titleFont; //Fuente del Titulo

FontMetrics titleFontMetrics; /Metrica de la fuente del titulo

Object labels[];//Labels del eje X

public void init() {

String rs; //para extraer parametros de forma temporal

titleFont = new java.awt.Font("Courier", Font.BOLD, 16);//caracteristicas de
la fuente.

titleFontMetrics = getFontMetrics(titleFont);//Metrica de la fuente

title = getParameter("title™);
if (title == null) {

title = "POLOS";

}

labels = new String[n];

for (int i=0; i <= n-1; i++) {
// parse the label for this column
rs = getParameter("v" + (i+1));

labels[i] = (rs ==null) ? "" : rs;

}//fin de for
// aqui se declara el directorio de donde llamara la imagen que utilizara el applet
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// dependera del directorio de instalacion
image=getImage(getDocumentBase(),"/tesis/servlets/polos.jpg");

H/in void

/Mnicio de Paint

public void paint(Graphics g) {
g.drawlmage(image,0,0,this);
g.drawString((String)labels[0],54,15);

g.drawString((String)labels[1],106,166);
g.drawString(title,225,0);

}/fin de paint

public String getAppletinfo() {
return "Title: Polar \nA simple Image Loader and putter.”;
}

}//fin de Polar
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Finalmente proporcionamos a uds. La interfaz de datos de entradas, que es una hoja web, su
codigo es el siguiente:

<HTML>

<!-- Created with the CoffeeCup HTML Editor++ for Linux -->
<!-- http://www.coffeecup.com -—->

<!--  Brewed on Sun Oct 27 16:59:24 2002  -->

<HEAD>

<TITLE>SincSofi</TITLE>
<META name="description" content="HTML interface for Motors Design">
<META name="keywords" content="ELECTRICAL ENGINES">

<script language="JavaScript" src="final.js">

</script>

</HEAD>

<BODY text="black" link="blue" vlink="violet" background="final.jpg">

<!--Start of FORM-->
//Aqui es donde se cambiara la direccion para comunicacion con el servlet, el cual se
encargard de entrega, recepcion y cdlculo de datos. Tanto la direccion IP como la
carpeta de instalacion del programa en el serviet.
<FORM onSubmit="ifChecked();" name="f1" METHOD=POST
ACTION="http://10.20.64.65:8001/tesis/servlet/SincSoft1">
<p>
<table bgcolor="7dcfff" width="60%" cellspacing=1 border=1 cellpadding=1
align="center">
<tr align="center" valign="center" bgcolor="#000080">
<td align="center"><b><font color="white" size=+2>Velocidad:</font></b></td>
<td align="center"><b><font color="white" size=+2>Tipo de material:</font></b></td>
</tr>

<tr align="center" valign="center">
<td align="center"><select name="SVel" onChange=" mainl();">
<option value=0 selected>Seleccione un valor de velocidad</option>

<option value=1800>1800</option>

<option value=1200>1200</option>

<option value=900>900</option>

<option value=720>720</option>

<option value=600>600</option>

<option value=450>450</option>

<option value=300>300</option>

</select><br>

<input type="text" name="Vel" size=10 maxlength=10></td>

<td><select name="Smiu" onChange=" main2();">
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<option value="0" selected>Seleccione el Material del cuerpo Magnetico</option>
<option value="0.7">Acero al 2% de Silicio</option>

<option value="0.45">Acero al 4% de Silicio</option>-

<option value="1.0">Acero sin Silicio</option></select>

<input type="text" name="miu" size=10 maxiength=10></td>

<hr>

<tr align="center" valign="center" bgcolor="#000080">
<td align="center"><b><font color="white" size=+2>Potencia:</font></b></td>
<td align="center"><b><font color="white" size=+2>Opciones de
calculo:</font></b></td>
</tr>
<tr align="center" valign="center">
<td align="center">
<select name="SPot" onChange=" main3();">
<option value=0 selected>Seleccione un valor de Potencia</option>
<option value=0.5>0.5 hp</option>
<option value=1>1 hp</option>
<option value=10>10 hp</option>
<option value=20>20 hp</option>
<option value=25>25 hp</option>
<option value=30>30 hp</option>
<option value=40>40 hp</option>
<option value=50>50 hp</option>
</select> <br>
<input type="text" name="Pot" size=10 maxlength=10></td>
<td>
<input type=hidden name=vi value=(0>
<input type=hidden name=ah value=0>
<input type=hidden name=eh value=0>
<input type=hidden name=toec value=0>

<table align="center" border=0>

<tr align="center">

<td align="center"><div align="left"> <b>Valores Comerciales:</b></div></td>
<td align="center"><input type="checkbox" name="VI"></td>

</tr>

<tr align="center">

<td align="center"><div align="left"><b>Entrehierro Constante:</b></div></td>

<td align="center"><input type="checkbox" name="EH"></td>

<ftr>

<!-<tr align="center">

<td align="center"><div align="left"><b>Valores de Tabla o
ecuaciones:</b></div></td>

<td align="center"><input type="checkbox" name="TOEC"></td>

<fr>-->
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<tr align="center">

<td align="center"><div align="left"><b>Eficiencia</b></div></td>
<td align="center"><input type="text" checked name="E{"></td>
</tr>

</table></td></tr>

<tr align="center" valign="center" bgcolor="#000080">

<td align="center"><b><font color="white" size=+2>Voltaje:</font></b></td>

<td align="center"><b><font color="white" size=+2>Caracteristicas de la
red:</font></b></td>

<Ar>

<tr align="center " valign="center">
<td><select name="SV" onChange=" maind();">
<option value=0 selected>Seleccione un valor de Voltaje</option>
<option value=300>300 V</option>
<option value=380>380 V</option>
<option value=440>440 V</option>
<option value=450>450 V</option>
<option value=500>500 V</option>
<option value=4000>4000 V</option>
</select><br>
<input type="text" name="V" size=10 maxlength=10></td>
<td>
<table align="center" border=0>
<tr align="center">
<td align="center"><div align="left"><b>Frecuencia: </b></div></td>
<td align="center"><select name="S{">
<option value=60 selected >60 Hz</option>
</select></td></tr>
<tr align="center">
<td align="center"><div align="left"><b>Tipo de conexion:</b></div></td>
<td align="center"><select name="SConex">
<option value=0 selected>Tipo de Conexion</option>
<option value="Estrella">Estrella</option>
<option value="Delta">Delta</option>
</select></td></tr>
</table></td></tr>
</table>
<pre>

</pre>
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<table align="center" bgcolor="0000{f">

<tr align="center">

<td align="center"><input type="submit" name="aja" value="Enviar"
onSubmit="ifChecked();"></td>

<td align="center"><input type="reset" name="ajac" value="Borrar"></td>
</tr>

</table>

</div>
</FORM>

<!--End of FORM-->

</BODY>
</HTML>
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A continuacion se muestra una pequefia resefia en cuanto a la instalacion del programa, los
requerimientos necesarios y las rutas de acceso de los programas. Se describe brevemente
cada archivo que componen el programa y donde deben estar para que funcione
correctamente y donde hacer los cambios necesarios dentro del c6digo, que corresponderan
a la instalacion realizada.

El siguiente es el método de instalacion del programa dentro de un servidor
administrado con Apache tomcat/4.0.4, y los modulos que componen el programa deben
ser instalados en directorios especificos, asi como también configurar las direcciones de
comunicacion dentro del programa principal y la hoja web de interfase. Los modulos que
componen el programa son los siguientes:

Archivos fuentes:
Programas
SincSoftl.javaPrograma principal
Sinc.java Programa auxiliar de ecuaciones

Applets para mostrar

imégenes con dimensiones
Polar.java Muestra zapata polar
polos.java  Muestra separaciones entre polos
ranura.java  Muestra dimensiones de ranura

Otros archivos:
Presentacion WEB
final.html Hoja web
final.jpg Fondo de hoja web
final.js Java Script para validacién de campos

Imagenes utilizadas por

los applets
Polar.jpg imagen zapata polar
polos.jpg imagen separaciones entre polos

ranura.jpg imagen dimensiones de ranura

Los archivos fuentes deberan ser compilados dentro de los directorios
posteriormente a mencionar, en donde se colocaran dichos archivos. La compilacion podra
ser realizada con cualquier entorna java disponible en el mercado, siempre y cuando, la ruta
de compilacién y de librerias coincida con las necesidades de los archivos fuentes. Se
recomienda, sin embargo, que las compilaciones sean con el JDK (Sun) "javac" y "jar".

Se compilara de la siguiente manera, pasos a seguir:

1) xxx/javac [nombre del archivo].java (para todos los archivos fuentes)
donde xxx: localizacion de archivo fuente.
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2) xxx/jar cvf [nombre de archivo].jar [nombre de archivo(el mismo)].class (para los
archivos Sinc, Polar, Polos, ranuras)

Los archivos deberan ser instalados en la siguiente rufa:
Polar.(java, jar y class), Polos.(java, jar y class), ranura.(java, jar y class),
final.html, final.jpg, final.js, Polar.jpg, Polos.jpg, ranura.jpg--> Deberan ser
instalados en la ruta de instalacion de apache bajo la carpeta [nombre de carpeta
programal/servlets/.

SincSoftl.(java y class), Sinc.(java y class)--> Deberan ser instalados bajo [nombre
de carpeta programa}]/ WEB-INF/classes/.

El nombre de la "carpeta programa" y las subsecuentes carpetas podran variar de acuerdo al
usuario y al sistema operativo. El ejemplo a seguir fue tomado de un sistema operativo
LINUX RED HAT. Los nombre de carpetas y direcciones deberan ser modificadas tanto en
el archivo final.html, el SincSoft1.class, y las clases applets (Polar, polos y ranura.class). Es
también importante mencionar que es necesario cambiar la direccion IP para que concuerde
con la del servidor en el cual este instalado el programa.

Las indicaciones de cuales direcciones, tanto de carpeta como de IP, son mostrados en el
cddigo impreso del programa. Se coloco un comentario antes de cada linea a chequear o
cambiar para que coincidan con las direcciones de instalacion.

Debajo de estas lineas mostramos una guia de uso del programa.

Ejemplo de uso:

El programa utiliza una interfase grafica tipo html (web-based), la cual esta conformada por
dos columnas. La izquierda muestra en orden descendente inicialmente La velocidad de la
maquina a disefiar (velocidad sincrona), la potencia de disefio mostrada en HP y el voltaje
nominal de linea. La columna derecha, por otra parte, nos muestra el tipo de material del
yugo y del rotor a utilizar, luego descendentemente observamos en dicho orden una casilla
check-box si se utilizaran valores comerciales de calculo (chequeada) o no (no chequeada),
otra check-box es para utilizar valores de tablas(chequeada) o de ecuaciones (no
chequeada), inmediatamente después la casilla de valor de eficiencia. Por debajo de ella,
encontramos la frecuencia de la red y por ultimo €l tipo de conexion de la maquina.

Velocidad:

Existen dos posibilidades: 1) escoger la velocidad mediante una lista predefinida y
2) Introducir un valor propio, si este es el caso debera ser un valor validado que regrese un
numero par de polos para dicha velocidad, ademas debe ser un numero entero.
Cuando se escoge cualquiera de los dos se bloguea el no escogido (validacién).
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RECOMENDACIONES

El programa es extendible para la ap..dcidn uc las maquinas asincronas.

El trabajo puede dérsele seguimiento por medio de otros trabajos de graduacion
con el fin de perfeccionar el disefio en aspectos tales como termodinamicos
Jesistencia de materiales etc. Los cuales no han sido cubiertos.

Esta herramienta es el inicio del proceso que conlleva las diferentes etapas para
la construccion de la maquina, en la cual estdn involucradas diferentes
disciplinas de la ingenieria con el fin de desarrollar los lineamentos necesarios
para la construccion en serie de estas.

El usuario debe poseer conocimientos basicos de di.-...- de maquinas eléctricas
que le permitan evaluar los datos obtenidos.

El programa puede ser modificado para que el disefiador pueda interactuar con
célculos con el fin de personalizar el disefio.
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ANEXOS

NORMAS IEC STANDARDS

Series asynchronous motors of SAM and 4AMN series of the main design and it
modification answer the standards norm demands, as follows:

MARK STAND'Q:RDS of PUBL’Igg TION
Rotational electric motors. The nominal dates and characteristics. GOST 28173  |IEC 341
Asynchronous electric machines with power of from 1 to 400 kW. GOST 28330
Motors. The main technical demands.
Rotational electric machines. Nominal rates of power, voitage and GOST 12139 IEC 38
frequency.
Rotational electric machines. Mounting-overall dimensions. GOST 18709 (IEC 72
protection.degres, provided with sasing of rotational macnines. |00ST 17494 |IEC 345
Rotational electric machines. Ways of cpoling. Marks. GOST 20459 IEC 34-6
Rotationatl eleciric machines. Construction forms according to design. |[GOST 2479 IEC 34-7
Rotational electric machines. Out-takes and rotational direction. GOST 26772 [IEC 348
Rotational electric machines. Noise-level permitted. GOST 16372 |{IEC 349
Rotational electric machines. Built-in temperature protection GOST 27895 IEC 34-11
Rotational electric machines. starting characteristics of one-speed
three-phase asynchronous motors with squirrel-cage rotor, voltage up |GOST 28327  |IEC 34-12
to 660V,
Rotational electric machines. Vibration permitted. GOST 20815  {IEC 34-14
Insulation system. Heating-firmness and classification. GOST 8865 IEC 85
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e Sery (5AM or 4AMN).
o ”Sliding" modification(C).
e Frame size, mm.

e A mounting dimension according to the lengtl ~€ frame (S,M,L).
e Length of core with the preservation of mount..; dimension (A,B).

e number of poles.

e A sign of power attachment to the mounting dimension according to the

CENELEK norms (K).
e Climatic design.

DEVIATIONS

According to GOST 28173 (IEC 34-1) the nominal dates of electric motors,
presented in the database, may have some deviations, as presented below:

1.1 PARAMETR

1.2 DVIATIONS PERMITTED

efficiency, n

for machines of with power up to 50kW, inciuding {-0,15 x {1 n)
for machines with power more than 50kW -0,10 x {1 n)
-{1-cos f)
6
power factor, cos f min: -0,02
max: -0,07

sliding, S

for machines with power up to 1kW

+30% of guaranteed

for machines with power of 1kW and more

+20% of guaranteed

The initial current

+20% of guaranteed

The setting point (if hammered rotor)

from -15% to +25% of guaranteed

The minimal rotational moment when setting

-15% of guaranteed

The maximum rotational moment

-10% of guaranteed, but no less then 1,5 of
nominal moment

The dynamic moment of rotor inertia

+10% of guaranteed
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DESIGN
Motors of 5AM and 4AMN series are of different ¢~~<truction forms according

the design that depends on frame size. The design acce....ng GOST 2479 (IEC 34-7).
The initial figure - indicates the construction of the motors:

1-electric motors on feet with bearing shields;

2-electric motors on feet with bearing shields and a flange on a bearing shield.

3-electric without feet with bearing shields and with a flange on a'bearing shield.

5-electric without frame, bearing shields and roller.

The second and third figure indicate the way of design of an electric motor (see

the table below).

The fourth figure in indicate the construction of roller of a motor:

1-with one-cylindrical end roller;

2-with two-cylindrical end roller (produced by order)
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1.5 Applicatio

Application

1.3 Constructi , n rage 1.6 C.__structio ) rage
1.4 Indicate y 1.7 Indicate | according
on form a_ccord_mg n form dimensions
dimensions
= dz
2 m1001 s sosqs |4 IM1011 o 5 80
(IMB3) (IMV5) =t 250
6 IM1031 8  IM1051 | 9 80-
(IMV6) 7 80-250 (IMBS) 250
10 1M 1061 12 IM1071 O 13 80-
(IMB7) 11 80-250 (IMBS) ot 250
14 IM 2001 16 IM2011 17 80-
(IMB35) 16 80315 (IMV15) ; 250
18 IM 2031 20 IM2101 i1
(IMB36) 19 80-250 (IMV34) 1«#& 21 80
22 IM 2111 24 IM2131 4
(IMV15) 23 80 (IMV36) 25 80
26 IM 3001 28 IM3011 29 80-
(IMBS5) 27 80-180 (IMV1) 250
30 IM 3031 32 IM3601 : __}
(V3] 31 80-250 (MB14) 33 80
34 IM 3611 36 IM3631 =
(IMV18) 35 80 (IMV19) ﬁ 37 80

El Comité Electrotécnico Internacional (IEC) agrupa a los principales paises del mundo y
estudia periédicamente las Normas de comportamiento que deben cumplir los productos:

Eléctricos, Electrodomésticos, Electrénicos y similares.
Estas Normas IEC, se envian a los paises miembros y sirven de base para desarrollar
nacionalmente las mismas por los Institutos de Normalizacién respectivos.

Las Normas abarcan aspectos tales como:

Constructivos - (Materiales, tratamientos, etc.), etc.)
De seguridad - (Condiciones de Uso Normales y Anormales).
De performance (rendimiento).
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NOTA: No abarca aspectos de Disefio Estéticos.

Estas Normas son una adaptacion de las Normas internacionales IFC, y son en sus
aspectos fundamentales una transcripcion de las mismas. Las Notiuds Iram se renuevan
periddicamnete en la medida en que se reciben las Normas Internacionales IEC.

En las comisiones de estudio del instituto IRAM, la presencia de los intereses generales de
la sociedad, representados por:

o Fabricantes

o Consumidores

o Instituciones Tecnolégicas

e Direccion de Lealtad Comercial

Logra que la Norma IRAM se plasme como un equilibrio de los distintos intereses
representados.
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EJEMPLO NUMERICO:

DATOS:

25HP=18.65KVA, n=1200RPM, f=60Hz, 3 fases, 440V, Conexiéon Estrella,
1=90%

1. Calculo del numero de polos:
P=120f/n =120(60)/1200 =6
2. Calculo de la constante de salida:

KVA/n = 18.65/1200=0.01554 con este valor se determina la constante de salida
C, de la grafica 105

C=100x10°

Para 6 polos 1/7=0.9118

! 3
D= 3\/'18.65x 6x100x10
7x09118x1200

=14.82 cm

3. Calculodenr

_ D _ 7(14.82)

T = =7.759
p 6

para este t tenemos 1=7.075
4. Calculo del flujo
para 1=7.072

¢, = aDIBg = 7 x14.82x 7.075 x 6680 = 2200396.69.5/ineas
para una constante de devanado Cw= fb* fd * kd =1.036%0.966*0.9656= 0.9663

N = Ex60x10° 254x60x10°

- = 597.297
5, ngkpCw  1200x 2200396.69x 1x 0.9663
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Ntotal=3x597.197=1791.891 aprox 1800
N/ranura=50

Recalculo de del flujo con el nuevo valor N

__Ex60x108 3 254%x60x10°

= = 2190486.046
nNkpCw 1200 x 600x1x 0.9663

9,

6. Calculo de paso del diente t1

= 7x14.82 =1.29cm
36
3 3
I KVAx10 _ 18.65x10 = 24.474
Ex3 254%x3
Sa = r_ 2447 = 3.892mm*
ad, 1x6.288

Aa se toma de la grafica 133 de J.H .Kulhmann
8. Calculo Dimensiones de la Ranura

L
2

Ancho = -1 = 0,645

Profundidad
S =aD*/4
D=2%4*%S/x =-[4%3.892/ 7 =2.226mm

Se determina cuantos conductores se pueden introducir en paralelo segin el ancho
de esta , en nuestro ejemplo se pueden introducir dos en paralelo por lo que la
profundidad es : 25 * 0.2226 = 5.565 cm.

9. Calculo de inclinacion de las cabezas de las bobinas
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seng = L= 0:0645+0305 o
f 1.29

a =47.39°
c0s47.39 = 0.677

_ 7(14.85 +5.565)
T 6x0.677

La x1+4.45+5.565+7.075 = 32.879cm

_ LaNr _ 32.879x 600x2.11

= = — =1.069Q/ fase
aSax10 1x3.892x10

Ga = LaNamSax8.9x107 =32.879x600x1x3x3.892x8.9x 107 =20.50Kg

10. Calculo del flujo por polo

_ ¢ fd _2200396.69 x 0.966
P

y = 354263 .85lineas

11. Calculo de las dimensiones de la zapata polar

dva ¢ 3542685
[x0.93x12400 7.075x0.93x12400
Cl=lya = 7{D +2ds+1/2ya) _ 7{14.82 +2x5.565 + 0.5(4.34) =7 36cm

2p 2x6
C2=bhf =0.57 =0.5x7.756 = 3.878

gp = Ph _ 354263.85x12
Bp 13200

= 26.86cm’*

=P 2686 = 3.46cm
T 1.759

b =0.9=Ip=0.9x7.759 = 6.983cm
T

B =1.5= HB =1.5(3.46) = 5.193cm

wp
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BCP =Ip—- HB =6.983-5.193 =1.79cm

BPP =0.4BCP =0.4x1.79 = 0.716cm

APP 0.2 0.2
CUERPO POLAR

APP

A
A 4

T y §
BCP

< I Q:BPP,,

RCEP

HB(12)

BB4,2)

F

12. Calculo de perdidas

W, = Ral* xm = 0.709x 24.47* x 3 = 1273.6Watts

PERVEN =0.35x107> x KVAx~/RPM =0.35x107 x18.65x /1200 = 0.226 Kw

_ Psal 18.65(0.90)
T 0.90
Pperdida = Pcobre + Pnucleo + Pvent
Prucleo = Pin~ Psal — Pcobre — Pvent

Pin

=18.65KW

Pnucleo =18.65-16.785-1.273-0.203 = 0.38%w
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GLOSARIO

Simbolo

WAL I s

APP
BPP
CRI
Cw

Deje
DENC
dya

ESPM

NESP

significado
Flujo (Gauss)

Factor de distribucion de la arménica considerada
Factor de acortamiento de la arménica considerada

Numero de conductores activos por fase
Frecuencia de la armoénica considerada

Flujo de la armonica considerada

Numero de fases
Ranuras por polo y por fase equivalentes
el angulo de acortamiento de la bobina

Entrehierro (mm)
Numero de vias de corriente
Densidad de corriente (A/mm?)

entrehierro
Semicuerda de la altura de la expansion polar
altura de la expansion polar
coeficiente de reaccion de armadura
El factor de Devanado
Didmetro del entrehierro
didmetro del eje
densidad de corriente
profundidad del yugo
Voltaje Inducido (V)
espira media del devanado de excitacion
Frecuencia (Hz)
Factor de forma
Fuerza electromotriz inducida
Flujo disperso en la bobina
Peso del cobre desnudo
Corriente (A)
Factor de distribucion
Factor de acortamiento

factor para la parte restante de la ranura que aloja los

conductores

factor para la parte de la ranura que aloja los conductores

Potencia relativa (Kva)

coeficiente de autoinduccion

Largo ideal

longitud aproximada de la cabeza de bobina
longitud de la trayectoria del flujo

Longitud de la trayectoria del flujo en el yugo del campo

Numero de armonica
nimero de espiras necesarias
Numero de polos
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r . resist.___ia del cobre

Ra : resistencia por fase del devanado de armadura
Rcep : radio de curvatura
RI  : reaccion de inducido
Ry : reluctancia del circuito
S :  Numero de ranuras totales
Sa :  seccidn bruta del conductor
SA :  seccion total neta
SBD : seccion tedrica disponible
SC  : seccion del conductor del devanado
SC : Seccion del conductor
SN : seccion total necesaria
Sp Seccion transversal del cuerpo de polo
t] :  Paso del diente
Wp Ancho del polo
X . reactancia de dispersion total por fase
Xb : Reactancia de dispersion de cabeza
Xt : Lareactancia de dispersion de entrehierro
n eficiencia
u . Permeancia
T PI
T Paso polar (mm)
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