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SUMARIO

En este trabajo se han resumido los principios tedricos fundamentales y se ha
desarrollado una metodologia de calculo en el disefio de pequefios generadores
sincronos trifasicos, con el cual se podra determinar las dimensiones fundamentales
para la fabricacion de la maquina tales como: geometria y disposicion de las laminas y
bobinas del estator y rotor, también se obtendra las caracteristicas electromecanicas,
caracteristicas de operacion y el comportamiento térmico.

La metodologia utilizada en este informe para el procesamiento de los célculos
consiste fundamentalmente en la recopilacion de datos de otros disefios existentes.

La dependencia existente entre las dimensiones geométricas con respecto a las
variables electromecanicas y coeficientes de comportamiento, permiten enlazar
ecuaciones y simplificar calculos de tal manera que las caracteristicas
electromecénicas, de operacion y comportamiento térmico proyectado en cada disefio

se asemejen a lo real.
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PROLOGO

El desarrollo de pequeiias centrales hidroeléctricas, juega un papel importante en el
abaratamiento de los costos y accesibilidad a las fuentes de energia, asi como en la
sustitucion de los combustibles debido a sus altos costos.

Aunque el desarrollo de una Minicentral eléctrica, especificamente Hidroeléctricas,
requiere costos de inversion inicial relativamente elevados, comparadas con las
plantas térmicas de igual capacidad, se ha demostrado que a largo plazo las pequeiias
centrales hidroeléctricas son econdomicas respecto al consumo, con una mayor vida
util, sin estar sujetas a los incrementos en los precios de combustibles y
mantenimiento durante su operacion.

Es por ello que en los ualtimos afios se ha incrementado la construccion y la
elaboracion de proyectos de desarrollos hidroeléctricos y conservacion de los recursos
naturales, tanto para grandes como para pequefios potenciales de energia.

En este trabajo se presenta el proceso de célculo de una maquina de este tipo. Se
recuerda que no es un informe exhaustivo, ya que no se trata de una ciencia exacta,
sino una aproximacion a un determinado trabajo.

En el capitulo I, se establecen los criterios fundamentales y la metodologia para el
disefio del generador sincrono trifasico, donde se plantea el método utilizado sobre el
cual se desarrollan los calculos. Asimismo se destaca la necesidad de usar como datos
iniciales las magnitudes que caracterizan a disefios de generadores sincronos trifasicos
ya construidos.

En los capitulos siguientes se desarrolla una secuencia de céalculos ordenados para
obtener asi los parametros fundamentales de disefio para la fabricacion de los
generadores sincronos trifasicos.

El desarrollo del capitulo II esta basicamente orientado ha sintetizar en la ecuacion de
dimensionamiento las dimensiones fundamentales del estator de la maquina (diametro

externo, diametro intermo, y la longitud de paquete), las variables electromagnéticas



(inducciones en la lamina y densidad de corriente). Esta ecuacion permite determinar
la geometria de la lamina del estator y las dimensiones fundamentales.

El capitulo III consiste en determinar la geometria del rotor para ello se formula
ecuaciones que relacionan las variables electromagnéticas y geométricas. Una vez
conocida la geometria se procede al calculo de parametros y caracteristicas
electromecanicas resultantes.

En los capitulos IV, V, VI y VII se trata acerca del analisis de las caracteristicas
electromecanicas cuando el generador opera en vacio, a plena carga, en cortocircuito y
finalmente se muestra la impedancia sincrona del generador.

En el capitulo VIII se calcula todas las pérdidas de la maquina y se muestra la
eficiencia esperada del generador a condiciones nominales de trabajo.

En el capitulo IX se establece formulas empiricas para proyectar el calentamiento
promedio de las partes principales del generador a condiciones nominales de trabajo.
El capitulo X corresponde a la aplicacion de este trabajo, para ello se muestra en
forma tabulada el desarrollo detallado de todo el proceso de disefio de un generador

sincrono, y el formato final del disefio del generador.



CAPITULO1

CRITERIOS FUNDAMENTALES Y METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UN

1.1

GENERADOR SINCRONO TRIFASICO

Criterios principales

El disefio de un generador sincrono seria muy dificil si no se toma en cuenta el calculo
de otros generadores de especificaciones similares por ello se suele usar como datos
iniciales las magnitudes que caracterizan a un generador de una determinada potencia.
Normalmente se conoce las especificaciones que debera satisfacer la maquina que se
va a proyectar, estas especificaciones conducen a adopciones que deben acompaiiarse
del mejor criterio personal y la experiencia.

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.

El presente informe se refiere exclusivamente al calculo y dimensionamiento
electromagnético del generador sincrono, 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

(tamaiio), como asi también las verificaciones térmicas (permanentes y transitorias).
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I La excitatriz alimenta de cc al rotor |

-

I El rotor crea un camobo maanético B cte. I—'B

| El rotor aira a N rom imoulsado oor la maauina motriz |- N

l

El camobo maanético B aira a la misma velocidad aue el rotor |—*

con una frecuencia
x N
£ = P6O _

El campo magnético B induce tensiones en el estator =

Al conectar una caraa circula corriente oor el estator —"]

Que origina un campo giratorio en el estator
(reaccion del inducido)

—»BS

El campo magnético resultante es la suma de los dos campos:

del inductor y del inducido

los devanados y por la reactancia sincrona

La tension en bornes U del alternador es distinta de Ev >
debido a las caidas de tensién por: las resistencias de | _, U

Fig. 1.1 Principio de funcionamiento de un generador sincrono



Para empezar con el diseiio y célculo de una maquina eléctrica es necesario obtener y
saber las constantes de las maquinas eléctricas, estos son valores técnicos propios de
la maquina eléctrica. Todos y cada una de ellas varian de un modo inevitable, y casi
siempre inconveniente, en funcion de alguna otra magnitud: temperatura, saturacion,
frecuencia, etc., cuya influencia ya que no es posible eliminar, es preciso conocer,
para prever sus efectos.

Entre estas constantes fisicas interesa particularmente para el calculo del generador
sincrono: la resistividad, la permeabilidad, pérdidas especificas del hierro ademas de
la curva de magnetizacion del material del nucleo, la rigidez dieléctrica del
aislamiento de los conductores, conductividad térmica que influye directamente sobre
el calentamiento de las maquinas eléctricas promovido por las pérdidas.

De acuerdo al circuito magnético principal, el flujo inductor que atraviesa el
entrehierro y que constituye el flujo activo de la maquina, cierra su circuito a través de
los polos salientes, los dientes y las coronas del estator y del rotor. Hay lineas de
fuerza concatenadas unicamente con las bobinas inductoras de corriente continua sin
llegar a cruzar el entrehierro y que por tanto son ineficaces a los efectos de la f.e.m.
inducida, contribuyendo unicamente a saturar los nucleos polares y la corona
inmediata. Este es el flujo de dispersion polar, que se tendra en cuenta, al calcular la
maquina, por el aumento pasivo de induccidon que provoca en los trayectos donde se
asienta, dentro del circuito magnético principal.

El que se plantea para el estudio de este circuito es, en suma, el de calcular los
amperios vueltas de excitacion necesarios a fin de mantener en el entrehierro de la
maquina el flujo inductor que se requiere para engendrar una cierta f.e.m. prefijada E.
El valor de la f.e.m. esta ligada al de la tension en bomes U segun las condiciones de
servicio (magnitud y naturaleza de la carga) y las propiedades caracteristicas de la
maquina.

En este informe se presenta el estudio y célculo de un generador sincrono. Para
realizar dicho calculo hemos partido de ecuaciones fundamentales, concentrando
parametros, y se ha ido calculando, poco a poco, todos los parametros de la maquina
para asi poder realizar un estudio sobre su funcionamiento.

Las formulas que permiten estos calculos han sido obtenidas y usadas de disefios ya

existentes y por experimentados autores.



1.2

1.3

Metodologia para el dimensionamiento y calculo del generador sincrono

El disefio del generador sincrono desarrollado en el presente informe plantea una
secuencia de calculos detallados para todo el dimensionamiento del generador.

Para el disefio del estator se determina la ecuacion denominada "Ecuacion de
Dimensionamiento" que permite hallar las dimensiones fundamentales.

Esta parte del trabajo que corresponde al disefio del estator concluye cuando se han
determinado: el diametro interno y externo, la longitud del paquete magnético, las
dimensiones de la lamina estatdrica con ranuras reales y el devanado a ser utilizado.
Para el dimensionamiento del rotor se calculan las dimensiones fundamentales de los
polos y la corona polar para luego mediante el céalculo del circuito de excitacion a

plena carga, se podra dimensionar las bobinas de los polos.

Parametros principales para el cialculo de un generador sincrono trifasico

El calculo requiere disponer de los siguientes datos:

a) Potencia del generador kVA
b) Tension de generacion V

¢) Frecuencia en Hz

d) Conexion (estrella o triangulo)
e) Velocidad sincronica rpm

f) Factor de potencia

g) Altura de trabajo

Se determina el nimero de polos en base a la frecuencia y la velocidad sincrénica,
controlando que este numero debe ser par, y coherente con la frecuencia y la
velocidad.

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 conexion.

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

dimensiones.



CAPITULO I
CALCULO DEL ESTATOR

El disefio del estator comienza con el calculo de las dimensiones fundamentales: El didametro
externo, el diametro intemo y la longitud del nuicleo.

Luego se procede al calculo del devanado del estator, que comprende: nimero de espiras por
bobina, seccion del conductor y finalmente el calculo de los pardmetros eléctricos.

En caso necesario se hacen correcciones pertinentes en las dimensiones elegidas
originalmente o pueda que se tenga que elegir materiales con otras caracteristicas y
propiedades. Luego los célculos se repiten hasta que se logre una variante que satisfaga

completamente las restricciones del disefio.

2.1 Dimensionamiento del estator

Es evidente que el volumen de los calculos, necesarios para encontrar el disefio
buscado, depende de la eleccion correcta de las dimensiones fundamentales de la
maquina, por esta razon, es importante plasmar en una ecuacion las relaciones
existentes entre las dimensiones de la maquina con la potencia, la velocidad de
rotacion y las variables electromagnéticas.

Por otro lado, el tamafio de la maquina esta afectado por la geometria completa del
circuito magnético, la cual esta definida por las proporciones relativas entre los
didametros y las dimensiones de dientes y coronas, que a su vez determinan las
inducciones magnéticas en el nucleo y la densidad de corriente de los conductores.

La fuerza electromotriz inducida, de acuerdo a la ley de induccion electromagnética

esta dado por:

(2.1)



Donde:

nC: Numero de circuitos paralelo

V,: Tension de fase
K ,,K,: Factor de paso y factor de distribucion.

f: Frecuencia

np, : Ranuras por polo por fase

D: Diametro en el entrehierro
L: Longitud de paquete

B: Densidad magnética en el entrehierro.
A continuacion calcularemos cada uno de estos parametros.
2.2 Cilculo del diAmetro maximo del estator y de la longitud de paquete

2.2.1 Numero de Polos: (P)

Se determina el nimero de polos en base a la frecuencia y la velocidad

sincronica, controlando que este numero debe ser par, y coherente con la

frecuencia y la velocidad:

120x f
= (22)

P

Donde:
f: frecuencia

N: RPM

2.2.2 Diametro del estator: (D)

Se parte de una lamina estatorica conocida de acuerdo a las caracteristicas

de la maquina, con el valor del didmetro de la maquina (D) se procede a

calcular el paso polar.



2.2.3 Paso Polar: (T”)

El valor del paso polar es basico para el disefio de la maquina.

(2.3)

Donde:

D: Diametro del estator (cm)

P: Namero de Polos

Calculado el valor 7, ingresamos a la curva de la fig. 2.1 y encontramos el

valor de la potencia por polo (P P) que entregara la maquina.

La curva “PASO POLAR EN FUNCION DE LA POTENCIA APARENTE

POR POLO” se obtiene de una recopilacion de disefios existentes.



PASO POLAR (cm)

PASO POLAR EN FUNCION DE LA POTENCIA APARENTE POR POLO
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Fig. 2.1 Paso polar tp en funcién de la potencia aparente por polo (P P).
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2.2.4 Potencia por polo: (PP)

_ 2x KVA,

P, -

(2.4)

Donde:
P: Namero de Polos

KVARr: Potencia debido al diametro asumido.

Con el valor de la potencia por polo se calcula el coeficiente (4), el cual

determinara la longitud del ntcleo estator.
2.2.5 Relacion entre la longitud del inducido y el paso polar (A1)

Este valor representa el grado relativo de aprovechamiento del cobre y del
hierro en la maquina. A medida que A es mayor predomina en las bobinas
la parte activa a expensas de reducirse la seccion neta de los circuitos

magnéticos para un mismo peso del hierro.

_ 2xKVAx50_

= - 2.5
SxPxP,x0.5 (23)

Donde:
KVA: Potencia maxima
f: Frecuencia

P: Numero de Polos
2.2.6 Longitud del estator: (L)
Con los valores mencionados se calcula la longitud del estator.

L=7,xA (2.6)
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Donde:

T,: Paso Polar.

En pequefios generadores, 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 estatorico conformando paquetes
que estan separados entre si por canales que sienen una dimension que va de
10 a 15 mm a medida que aumenta la potencia.

Normalmente la longitud de los paquetes esta 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 estatorico resultante es 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 no
uniformidad del campo magnético (axial) en el entrehierro, un fenémeno
similar se presenta en los extremos frontales del paquete.

Debido a los canales de ventilacion la permeancia no es constante a lo largo
de la maquina y por lo tanto la induccion en el entrehierro experimenta
variaciones en el sentido axial, presentando una disminucion frente a los

canales de ventilacion.

2.2.7 Longitud bruta del hierro: (L,)

La longitud bruta del hierro sera:

L, =L—-(nDxeD) (2.7)
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Donde:
nD: Numero de ductos de ventilacion

eD: Espesor de ductos de ventilacion

2.2.8 Longitud Neta del Hierro: (L., )

Se considera la longitud neta del hierro multiplicando la longitud bruta por 0,9

(factor de apilamiento estimado)

(2.8)

2.2.9 Ranuras por polo por fase: (n,,)

El nimero de ranuras por polo depende de la dimension del paso polar y de la
tension nominal de la maquina.

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

El nimero de ranuras por polo y por fase del inducido se encuentra

normalmente dentro de los siguientes limites:

a) Maquinas de polos salientes trifasicas entre 1.5y 5.

b) Turbogeneradores trifasicos entre Sy 12.

La practica muestra que la relacion entre la longitud de la expansion polar y el

paso polar 2/3 es adecuada.

2.2.10 Numero de ranuras: (r)

Con el valor adoptado para el nimero de ranuras por polo y por fase se

obtiene el numero de ranuras del estator.
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r=n,nyx3 (2.9)

Donde:
r : Numero de ranuras

P: Numero de polos

2.2.11 Paso: (Y,)

Se asume en la practica el entero menor mas préximo a

,
Y <— 2.10
"< p ( )

Donde:
r : Numero de ranuras

P: Namero de polos

2.2.12 Razén de arrollamiento: (R )

Y, x P
R, = : (2.11)

Donde:

P: Numero de Polos

r: Namero de ranuras
Dimensionamiento del devanado del estator

Los dos problemas que se presentan en la realizacion de los devanados abiertos de

corriente alterna utilizados en los alternadores son:

a) La forma de conexion de los conductores entre si para formar una fase.

b) La forma de conexion de las fases entre si y a la linea.
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Para el dimensionamiento se vera el bobinado en doble capa muy utilizado en la
practica.

Respecto a los arrollamientos de simple capa tienen la ventaja de permitir la adopcion
de un paso de devanado acortado en un nimero de ranuras cualquiera, lo que permite
anular (cuando se puede) o atenuar la quinta y la séptima armonicas, siendo
aconsejable para ello elegir un acortamiento de alrededor de 30 grados eléctricos.

El acortamiento de paso reduce la longitud de las cabezas de bobina lo cual redunda
en economia (menor peso de conductor) y ademas incide en el aporte que la cabeza de
bobina hace a la reactancia de dispersion del devanado.

Los devanados a doble capa que tienen un numero de ranuras por polo y por fase
entero, tienen la ventaja de una mayor flexibilidad para realizar circuitos en paralelo,
el nuimero méximo de vias de corriente por fase es igual al nimero de polos; en
general el nimero de ramas posibles (entero) se obtiene a partir de los divisores del
numero de polos.

Un arrollamiento dado se puede realizar conectando en serie entre si los distintos
grupos simétricos que pueden formarse, y estos a su vez en paralelo, teniéndose que
verificar para que las ramas resulten absolutamente equivalentes que tengan la misma
resistencia y reactancia por fase.

Claro esta que para que no varie la tension de fase el nimero de conductores (activos)
que contribuyen a formar la fe.m. total de la fase debe ser el mismo,
independientemente de como se conecten las bobinas debajo de cada polo.

En consecuencia el peso del conductor es el mismo que si fuera de simple capa o
doble capa, pero la seccidon que se maneja para el bobinado de doble capa es menor
facilitando la realizacion practica de las bobinas.

El nimero de conductores presentes resulta entonces igual al nimero de conductores
activos multiplicado por el nimero de ramas en paralelo (o vias de corriente).

Los principios (las entradas) de las tres fases deben encontrarse a 120 grados
eléctricos entre si. En realidad lo que se pretende es que las f.e.m. resultantes en cada
fase estén a 120 grados eléctricos entre si.

Por razones de comodidad constructiva no es rigurosamente necesario que los
principios de las tres fases se encuentren a 120 grados eléctricos entre si, es decir, los
principios estaran separados 120 + nx360 grados eléctricos, donde "n" puede ser igual

a0,1,2etc.
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Ademas la relacion entre el nimero de polos por unidad de devanado y el nimero de
fases no debe ser entero a fin de que el devanado sea construible.

Se entiende por unidad de devanado la minima cantidad de ranuras y polos que
permiten obtener un devanado que genere un sistema de tensiones simétricas.

Los grupos de bobinas de una misma fase deben conectarse de modo de obtener la

tension de fase correspondiente.

2.3.1 Tension en fase: (V)

Debido a que el tipo de conexion es en estrella, la tension por fase sera:
vV
V,= —; (2.12)

Donde:

V, : Tension de Linea.
2.3.2 Factor de paso: (K )

Si el paso de bobina no es diametral (eléctricamente), es decir, si abarca un
arco polar superior o inferior a los 180° electromagnéticos de un paso polar
aparece un desfase entre la f.e.m. de ambos lados de bobina que es causa de
nueva reduccion de la f.e.m. resultante, dando asi origen al factor de paso,

dicho factor se calcula:

ox P
K = Sen 0 XPxY, (2.13)

Donde:
Y, : Paso
P: Numero de Polos

r: Namero de ranuras



2.3.3 Factor de distribucion (K ,)

Este factor se calcula como sigue:

Sen30°

r 90°x P
x Sen
3x P r

K, = (2.14)

2.3.4 Conductores por ranura (Z,)

El numero de conductores totales por ranura se calcula como sigue:

nC x22.5x V, x100

Z, =—— — (2.15)
K, xK;x fxnp xDxLxB

Donde:
nC: Num. de circuitos paralelo

V,: Tension de fase

K ,,K,: Factores
f: Frecuencia

n,, : Ranuras por polo por fase
D: Diametro

L: Longitud de paquete

B: Densidad magnética en el estator

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (2.01.11f) de la pagina 19 del libro

“Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo II de Juan Corrales

Martin.

2.3.5 Numero de espiras por bobina (e,)

El numero de espiras por bobina sera:



(2.16)
2.3.6 Numero de espiras en total (e, )
(2.17)
2.3.7 Numero de espiras por rama por fase (e )
ér
e, =—— 2.18
Y nCx3 ( )

24 Calculo de la seccion del conductor

2.4.1 Corriente por fase (/)

Se calcula la corriente de linea y de fase, en base a la potencia.

7

= 2.19
=BV (2.19)

Donde:
V, : Tension de Linea

KVA : Potencia maxima
2.4.2 Carga eléctrica: (g)

Z"xlfxr
q= 3 (2.20)

Donde:

Z, : Conductores por ranura

18



2.5

r: Numero de ranuras

2.4.3 Carga lineal especifica del estator (g, )

= 221
q. =D ( )

Donde:

D: Diametro

2.4.4 Seccion del conductor tedrico: (S,)

lf
. = (222)
JxnC

Donde:
J: Densidad de corriente asumida
nC: Numero de circuitos en paralelo

1 I Corriente de fase

Determinacion de la ranura

En la figura 2.2 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 estatéricos 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
construccion de paquetes estatoricos.

También hay ranuras semicerradas trapezoidales que se utiliza en rotores de jaula

simple de motores asincronicos trifasicos cuya potencia va de 4 a 10 KW, cuya jaula
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esta realizada en aluminio fundido (generalmente con el proceso de fundicion
inyectada).

La ranura tipo 6 (semicerrada trapezoidal) se utiliza para rotores bobinados de
motores asincronicos trifasicos con potencia superior alos 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 seccion 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 funcion del tamafio de la maquina (potencia y tension).

Si la maquina es de baja tension y su devanado es realizable con conductor de seccion
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 econémico (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
platinas la ranura adecuada es la tipo 1 (abierta rectangular).

Si se trata de una maquina de alta tension construida 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 eleccion del tipo de ranura dependen otros aspectos de disefio
como son la forma de onda de la tension inducida (atrmonicas de ranura), pérdidas
adicionales por pulsacion de flujo etc. que deberan ser tenidos en cuenta pero que
pueden ser controlados independientemente del tipo de ranura utilizada.

Luego de elegir la ranura se adoptan los datos que permiten determinar la geometria

final de la ranura del estator.
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a) Tipo de ranura

b) Ancho de la entrada de la ranura

¢) Ancho de la ranura proyectada en el entrehierro

d) Altura de la entrada

e) 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

f) Altura del aislamiento superior

g) Espesor del aislamiento

Finalmente en base a la seccion bruta y al espesor del aislamiento, se calcula la altura

y la profundidad de la ranura.



TIPO 1

TIPO 3

TIPO 2

TIPO 4

Fig. 2.2 Tipos de ranura utilizadas

TIPO 6

TIPO S5

22



2.6

23

Dimensionamiento del conductor:

Luego de calcular la seccion del conductor y el tipo de ranura que se va a utilizar, se

dimensiona el conductor

2.6.1 Conductor de seccion redonda:

Si la seccion es redonda consideraremos los siguientes parametros para su

dimensionamiento:

a) Numero de alambres por ranura.
b) Seccion de cada alambre con y sin esmalte.
¢) Fraccion que ocupan los alambres en la ranura.

d) Densidad real de corriente en el estator.

2.6.2 Conductor de seccion rectangular:

Si la seccion es rectangular consideraremos los siguientes parametros para su

dimensionamiento:

a) Altura de la seccion de la platina.

b) Ancho de la seccion de la platina.

¢) Numero de platinas por conductor.

d) Fraccion que ocupan las platinas en la ranura.

e) Densidad real de corriente en el estator.
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Fig, 2.3 Disposicion de la ranura para bobinado con platinas
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2.6.3 Longitud media del conductor (/,,)

(2.23)

l, = [2xL]+[4x Dx0.9x Sen36—0 > (T +_1)j|

2xr

Donde:
L: Longitud del paquete
D: Diametro
Y, : Paso

r: Numero de ranuras

2.6.4 Resistencia aparente por bobina : (R,)

Esta resistencia es sin considerar el efecto pelicular que se origina cuando se

trabaja con corriente alterna.

(2.24)

Donde:
p : Resistividad
[, : Longitud media
e, : Espiras por bobina

S, : Seccion del conductor

2.6.5 Resistencia aparente por fase: (R )

B R, xr

= 2.25
! 3% nC? ( )
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Donde:

R, : Resistencia por bobina

r: Numero de ranuras

nC: Num. Circuitos paralelo

Expresion de la resistencia en corriente alterna

Considerando el efecto pelicular (producto de la frecuencia de trabajo) la resistencia

real se puede calcular de la siguiente forma:

2.7.1

2.7.2

2.7.3

2.74

2.7.5

Ancho de conductor (a,)

Si el conductor elegido es alambre, entonces el ancho elegido es el diametro
del conductor, si el conductor es platina, se elige simplemente el ancho de la

platina.

Alto de conductor (4,)

Analogamente se procede con el alto del conductor, si es alambre o platina

el conductor.

Numero de estratos (v)

Es el nuimero de conductores totales presentes en una ranura.

Altura radial de conductor por ranura ( f,)

(2.26)

Distancia radial entre las caras extremas de los conductores de una

ranura (H)
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H=p,-2x0.2 (2.27)

Donde:
p, : Profundidad de ranura

0.2: Separacion de borde de ranura a conductor en cm

2.7.6 Factor activo sobre la concentraciéon de corriente por efecto

autoinductivo (@)

a:O.2x7rx__,'l (2.28)
| H xa, x px1000

Donde:
f: Frecuencia

a, : Ancho de ranura

p - Resistividad

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.10.26h) de la pagina 454 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.
2.7.7 Parametro debido a la concentracion autoinductiva del flujo (£)
(2.29)

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.10.24d) de la pagina 447 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

2.7.8 Ranuras por polo (n,)

np, =

.
5 (2.30)
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2.7.9 Paso relativo ( Yn )
n,

y, : Paso
2.7.10 Factor de correccion de incremento de resistencia (K )

Se calcula de acuerdo a la figura 2.4

Esta figura se obtiene de la referencia (fig. 1.10.28a) de la pagina 457 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

2.7.11 Pérdida de la longitud efectiva (¢&,)

Se produce debido a los canales de ventilacion radial. Este valor es

considerado segun la figura 2.5

Esta figura se obtiene de la referencia (fig. 1.06.05b) de la pagina 245 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.
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Fig. 2.4 Factor de correccién Ky para las Pérdidas adicionales en devanados de dos capas.
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PERDIDA DE LONGITUD EFECTIVA POR CANAL DE VENTILACION RADIAL
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Fig. 2.5 Pérdida de longitud efectiva En por canal de ventilaciéon radial a los efectos del flujo de dispersién en las ranuras y en funcién
de la luz, a, ad de la ranura misma, frente a los canales y de la anchura geométrica del canal en cuestion.
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2.7.12 Longitud para el flujo de dispersion de la ranura (L)

(2.31)

Donde:
L: Longitud de paquete

nD: Numero de ductos

2.7.13 Cilculo de la relacion (K )

Es la relacion entre la resistencia en corriente alterna y la resistencia en

corriente continua.

2 —
KR=[0.0888+“9 lxKy]xs“xf—"+l (2.32)
Donde:
[, : Longitud media del conductor en el estator
v : Numero de estratos
K,: Factor de correccion de incremento de resistencia

g : Parametro debido a la concentracion autoinductiva del

flujo

Cuando el bobinado se hace con hilos redondos, se toma para he el diametro

del conductor desnudo, el valor de K% se hallara multiplicando el segundo

miembro de la ecuacion por 0.59

2
R 9 !
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Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.10.28a) de la pagina 457 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

2.7.14 Calculo de la altura critica del conductor (/)

3 I 0.25
hcnl . 2 . = S ( 2.34 )
L, x(v°-02)xK,

Las placas que se encuentran mas lejos de la base de la ranura el valor de su
resistencia aumentan en mayor proporcion, respecto a los que estin en el

fondo.

Cuando sucede que la altura del conductor es muy alta se tiene que subdividir
en barras aisladas (conexiones ROEBEL).

Para la altura critica, las pérdidas son 33% més.

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.10.32a) de la pagina 463 del

libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales
Martin.

2.7.15 Resistencia real por fase (R, )

(2.35)

2.8 Calculo de la reactancia por fase de dispersion.

Para calcular la reactancia de dispersion se procedera de la siguiente forma:
En primer lugar, se obtendra el valor de la permeancia de ranura. La ranura

del estator es de tipo abierto, pudiéndose dividir en tres zonas

2.8.1 Permeancia en el cobre (4_,)
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(2.36)

Donde:
h . .
a: Altura zona I menos los espesores de aislamiento
2, . Ancho de ranura

e . )
a: Espesor de aislamiento

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.06.04) de la pagina 240 del libro
“Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

2.8.2 Permeancia en el aislamiento del cobre (1,,)

(2.37)

Donde:

e, : Espesor de aislamiento

2.8.3 Permeancia de la ranura dela Zonal (4,)

Para el calculo de la zona I, se debe tener en cuenta que el devanado del
estator dispone de dos capas, por tanto, se tendrd que aplicar la siguiente
ecuacion:

(2.38)

Los coeficientes K. y K, se obtienen de la figura 2.6

Esta figura se obtiene de la referencia (fig.1.05.14c) de la pagina 232 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.



FACTORES DE CORRECCION Kc y Ka
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Fig. 2.6 Factores de correccion Kc para la permeancia del cuerpo de las bobinas en la ranura y Ka para la permeancia del espacio
exterior a las bobinas con arrollamiento de paso acortado.
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2.8.4 Permeancia de la ranuraenla Zonall (4,)

(2.39)

2.8.5 Permeancia de la ranuraenla Zonalll (4,,)

(2.40)

2.8.6 Calculo de la permeancia de la ranura (4,)

La permeancia total de la ranura sera la suma de las tres zonas ( al estar en
paralelo ), ya que cada zona es geométricamente distinta de las demas y cada
zona concatenara distinto nimero de conductores. Por tanto, la permeancia

total de la ranura quedara:

(241)

2.8.7 Permeancia en los dientes (4,)
A= (2.42)

a, +0.8x5

Donde:

o : Entrehierro

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.06.08) de la pagina 251 del libro
“Célculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.
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2.8.8 Permeancia en la cabeza de bobina (4_,)

L
Acb:0.43xnpfxgp2x7"’ (2.43)

Donde:

L, : Longitud de la cabeza de bobina

a, : Ancho de la garganta de ranura

n,, : Numero de ranuras por polo por fase
€, : Factor de acortamiento de paso

L: Longitud de paquete

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.06.09i) de la pagina 262 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

2.8.9 Cilculo de la permeancia equivalente de la ranura (4, )

Dicha permeancia es la suma de tres permeancias parciales: de ranura, en
zigzag y de la cabeza de bobina.
Para calcular dicha permeancia se dispone de la siguiente ecuacion, que

responde a lo enunciado anteriormente:

(2.44)

Donde:

A, : Permeancia de ranura
A, : Permeancia de dientes

A, : Permeancia de cabeza de bobina



2.8.10 Calculo de la reactancia por fase de dispersion

2

2x e, Aequiv
x

n

Xf=l6x7t2x10_9xfx x L

o

Donde:

f: Frecuencia

e . .
< : Numero de espiras por rama y fase

P: Numero de polos

n .
# : Numero de ranuras por polo y fase

L: Longitud total del estator

¢ : Permeancia equivalente de la ranura.

(2.45)
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Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.06.03h) de la pagina 239 del

libro “Célculo industrial de méquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

29 Cilculo del peso del cobre.

2.9.1 Peso del cobre: (G )

Donde:

r: Numero de ranuras
e, : Espiras por bobina
[,, : Longitud media

S.: Seccion del conductor

(2.46)
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CAPITULO 111
CALCULO DEL ROTOR

Primeras estimaciones (parametros basicos)

Estas primeras estimaciones son necesarias para iniciar con el dimensionamiento del

Rotor.

3.1.1 Induccion en el Polo

Este valor puede ser considerado entre 1.0 y 1.5 Teslas, como pnmera

estimacion, luego sera corregido con el disefio final.

3.1.2 Induccion en el nucleo

Este valor puede ser considerado entre 1.2 y 1.4 Teslas, como primera

estimacion, luego sera corregido con el disefio final.

3.1.3 Entrehierro

La longitud radial del entrehierro, constituye una magnitud limitadora del
efecto de la reaccion transversal y con ello de la deformacion del campo
inductor en carga.

El entrehierro sera constante en las maquinas de entrehierro uniforme pero, en
cambio aumentara mas o menos gradualmente hacia los extremos de las
expansiones polares en los alternadores de entrehierro variable, con el objeto

de conseguir una onda de campo que se aproxime a la forma senoidal.
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3.1.4 Recubrimiento polar

3.1.5

3.1.6

El recubrimiento polar suele tomarse de 0.6 a 0.7, cuanto mayor se toma este

valor tanto mas fuerte es la dispersion polar.

Factor relativo de forma

El factor relativo de forma para diversos tipos de sistemas polares se muestra

en la figura 3.1

Esta figura se obtiene de la referencia (fig.1.04.06a) de la pagina 147 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

Factor relativo de amplitud

El factor relativo de amplitud para maquinas de corriente alterna segun el tipo

de maquina se muestra en la figura 3.2

Esta figura se obtiene de la referencia (fig.1.04.08b) de la pagina 146 del
libro “Célculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.
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3.2 Dimensiones principales del Rotor
3.2.1 Velocidad periférica: (v)
Es la velocidad a la cual gira el rotor.

_axDxN
60

v

(3.1)

Donde:
D: Diametro

N: RPM

3.2.2 Longitud del micleo polar

Esta longitud se considera igual a la longitud de paquete del estator.

3.2.3 Arcopolar(b )

(3.2)

Donde:

¢ , : Recubrimiento polar

7., - Paso polar en el entrehierro

3.2.4 Anchura del nicleo polar (5,,)

(3.3)

Donde:

K ;e Factor relativo de forma

K, : Coeficiente longitudinal del polo

42
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: Diametro del estator

: Namero de polos

o, : Coeficiente de dispersion
B : Induccion en el entrehierro
B_ : Induccidn en los polos

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (2.04.26a) de la pagina 209 del

libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo II de Juan Corrales

Martin.

3.2.5 Longitud de la bobina polar (4,,)

h, = 1% (3.4)
% 700x/0.3+0.1xv '

Donde:
q: Carga eléctrica

7, : Paso polar

v : Velocidad periférica

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (2.04.26¢) de la pagina 210 del

libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo II de Juan Corrales

Martin.

3.2.6 Longitud total del polo

(3.5)

Donde:

h,, : Altura radial del niicleo polar

h, : Altura de la expansion polar en el centro
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3.2.7 Diametro maximo de la corona polar

(3.6)
Donde:
D : Diametro
o : Entrehierro
3.2.8 Altura radial del nacleo
(3.7)

Donde:
K, : Factor relativo de forma
K, : Coeficiente longitudinal del nucleo
D : Diametro del estator
P : Numero de polos
o, : Coeficiente de dispersion
B; : Induccion en el entrehierro
B, : Induccion en el nucleo

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (2.04.28b) de la pagina 212 del

libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.
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33 Dimensiones complementarias del rotor

Para disefiar el devanado del rotor se realizara primero el calculo del circuito de

excitacion a plena carga.
3.4 Calculo del circuito de excitacién a plena carga

Se inicia el proceso de calculo deduciendo la f.e.m. interna de la maquina cuando

trabaja con la tension, corriente y €259 nominales.

Dicha tension vale por fase:

Vv, =L (3.8)

Donde:

V, : Tension de Linea

3.4.1 CaidadetensionRI (V,,)

(3.9)
Donde:
R, : Resistencia por fase del estator
I : Corriente de fase
3.4.2 Caida de tensiéon XI (V,;)
(3.10)

Donde:

X , : Reactancia por fase del estator

I : Corriente de fase



3.4.3 Fuerza electromotriz interna real de la maquina: (£)
El vector suma dara el valor de la f.e.m. interna real de la maquina,
E=V,+Vy xCosp)+(V,, x Send) (3.11)

Donde:

Cos¢ : Factor de potencia

3.4.4 Paso polar en el entrehierro: (7,,)

7xD,
T =
P

e P (3.12)

Donde:

D, : Diametro en el entrehierro

P: Numero de polos
3.4.5 Fuerza magnetomotriz fundamental (6,)

La reaccion del inducido provoca una f.m.m. fundamental,

(3.13)

Donde:

K, K,: Factores de distribucion y paso

q. : Carga lineal especifica
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Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.07.12b) de la pagina 330 del

libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.
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3.4.6 Coeficiente de reduccion longitudinal (C))

El coeficiente de reduccion G para la componente transversal esta dado en

funcion del recubrimiento polar

4xSen(”"—2¢’f)x(Cos2(’%)+2]

C, = A O (3.14)

3x (7: X@p + Sen(” x2¢‘° D

Donde:

¢ , = Recubrimiento polar

3.4.7 Coeficiente de reduccion transversal (C,)

(3.15)

Estas ecuaciones se obtienen de la referencia (1.07.14d) de la pagina 335
del libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan

Corrales Martin.

3.4.8 Factor (CQ;”) ( excitaciéon por polo para la reaccion transversal
osa
/Cosax)
O =6, xC, (3.16)
Cosa

Donde:

0, : Fuerza magnetomotriz fundamental
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C, : Coeficiente de reduccion transversal

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.09.12a) de la pagina 389 del
libro “Calculo industrial de méquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

3.4.9 Paso deranuras(z,)

(3.17)

Donde:

D, : Diametro del entrehierro

r: Numero de ranuras

3.4.10 Factor entrehierro / ancho de ranuras : (i)
a

r

3.4.11 Factor ancho de ranuras / paso de ranuras : (a—’ )
T4

3.4.12 Coeficiente de correccion longitudinal (K, )

L

K, = (3.18)
L—(nDxep x0.29)

Donde:
L : Longitud de paquete.
nD: Numero de ductos.

e , : Espesor de ductos.

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.04.09a) de la pagina 148 del

libro “Célculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.



50

3.4.13 Coeficiente de Carter (K_)

Teniendo en cuenta 2 y 9 enla figura 3.4 calculamos K.
a T,

Esta figura se obtiene de la referencia ( fig.1.04.1®) de la pagina 150 del

libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales
Martin.
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3.4.14 Flujo magnético en el entrehierro (¢,)

0.8x Ca"’ XTp, XL
¢1 — osa

= — 3.19
Ky xK, xK.x6 ( )

Donde:
J : Entrehierro
K, .K,,K_: Factores
T p. - Paso polar en el entrehierro.

L: Longitud de paquete.

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.09.12¢) de la pagina 389 del

libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales
Martin.

3.4.15 Componente de la tension para vencer la reaccién transversal (CL )
osa

U,
Cosa

K;xK,xZ,

=2.22x fx xd, x107® (3.20)

Donde:
f: frecuencia.
K, K b Factor de distribucion y Factor de paso

Z, :# de conductores totales.

@, : Flujo magnético en el entrehierro.

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.09.12¢) de la pagina 390 del

libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales
Martin.
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3.4.16 Cailculo de Tgo

{

V,xSenp+V,, +

Tga = _Cosa (321)
V,xCosp+Vy

Donde:

V,: Tension de fase

Vi Va : Tensiones
Esta ecuacion se obtiene de la referencia (2.01.21b) de la pagina 36 del libro
“Célculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo II de Juan Corrales

Martin.

3.4.17 Tension Transversal (U,)

U
U, =—"xCosa (3.22)
Cosa

3.4.18 Fuerza magnetomotriz de reaccion longitudinal antagénica (6,,)
Oy =6, xC, x Senar (3.23)

Donde:

6, : Fuerza magnetomotriz fundamental

C,: Coeficiente de reduccion longitudinal

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.07.14c) de la pagina 334 del
libro “Célculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.
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3.4.19 Intensidad de campo electrostatico ( £,)

Se asume de acuerdo a E (fuerza electromotriz interna real de la maquina)

(3.24)
3.4.20 Flujo senoidal equivalente (g;)
3xE,
Ps = (3.25)
2.22x fxZ xK,xK,

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.04.06a) de la pagina 141 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

3.4.21 Induccion maxima senoidal en el entrehierro ( B;)

(3.26)

Donde:
L: Longitud de paquete

7,5, - Paso polar en el entrehierro

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.04.08g) de la pagina 146 del
libro “Calculo industrial de méquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

3.4.22 Induccién real maxima ( B;)

(3.27)
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Donde:

K, ,K,,K. : Factores

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.04.10e) de la pagina 131 del

libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

3.4.23 Coeficiente de correcciéon longitudinal para los dientes (K, )

Ky = (3.28)

Donde:
L: Longitud de paquete

Ly, : Longitud neta de paquete

El diagrama vectorial del generador sincrono sera como se muestra en la Figura 3.5
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Fig. 3.5 Diagrama vectorial del generador sincrono



3.5 Calculo de las inducciones en los dientes y yugo del estator

3.5.1 Paso minimo de ranura (¢,)

Donde:

D, : Diametro del entrehierro

r : Numero de ranuras

3.5.2 Paso medio de ranura (¢,,)

_zx(D,+p,)

m
r

Donde:
p, : Profundidad de ranura

3.5.3 Paso miximo de ranura (7,,)

_ax(D,+2xp,)

M

N
Donde:
p, : Profundidad de ranura

3.5.4 Grosor minimo de diente (7))

T, =t,-a,

Donde:

a, : Ancho de ranura

57

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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3.5.5 Grosor medio de diente (7,)

(3.33)

Donde:

a, : Ancho de ranura

3.5.6 Grosor maximo de diente (7},)

(3.34)

Donde:

a, : Ancho de ranura

3.5.7 Induccién maxima aparente en los dientes bajo el eje polar (B,,)

(3.35)

Donde:

7, : Paso de diente

B : Induccion maxima senoidal en el entrehierro

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.04.17g) de la pagina 170 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

3.5.8 Induccion media aparente en los dientes bajo el eje polar (B,,)

(3.36)



Donde:

7,: Paso de diente

B; : Induccion maxima senoidal en el entrehierro

3.5.9 Induccion minima aparente en los dientes bajo el eje polar (B,))

(3.37)

Donde:

7, : Paso de diente

B; : Induccién méaxima senoidal en el entrehierro

3.5.10 Flujo en yugo (¢,)

Para el yugo, el flujo es practicamente el mismo del entrehierro.

(3.38)

Donde:

@5 : Flujo senoidal equivalente

3.5.11 Altura del yugo (4,)

n = ; (3.39)

Donde:
D : Diametro maximo

D, : Diametro interior
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3.5.12 Seccién del yugo (S,)

(3.40)
Donde:
L, : Longitud neta del paquete
3.5.13 Induccion maxima en el yugo (B))
L, = Efys ) (3.41)
3.5.14 Campo en el entrehierro ( H;)
(3.42)

Donde:

B; : Induccion real maxima en el entrehierro

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.04.02c) de la pagina 136 del

libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

3.5.15 Campo maximo aparente en los dientes (/1 ,, )

3.5.16 Campo medio aparente en los dientes (/)

3.5.17 Campo minimo aparente en los dientes (/)

Estos valores se calculan de acuerdo a la caracteristica del material.
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3.5.18 Campo promedio en los dientes ( /1,)

_Hy,+4xH, +Hp,,

H 3.43
’ ; (343)
3.5.19 Induccién promedio en los dientes (B,)
(3.44)
3.5.20 Campo en el yugo (H )
Este valor se calcula de acuerdo a la caracteristica del material.
3.5.21 Longitud de la linea media de induccion en el yugo (/)
TxD
| == 3.45
Y 2xP ( )

Donde:
D: Diametro maximo
P: Namero de polos
Calculo de las excitaciones magnéticas
Conocidas las intensidades de campo, se calculan las excitaciones necesarias por
polo multiplicandolas respectivamente por las longitudes del circuito magnético

correspondiente.

3.6.1 Excitacion en el entrehierro ( 6;)

(3.46)
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Donde:

H ; : Campo en el entrehierro

o : Entrehierro.

3.6.2 Excitacion en los dientes (6, )

(3.47)
Donde:
H , : Campo promedio en los dientes
p, : Profundidad de ranura
3.6.3 Excitacion en el yugo (6,)
(3.48)

Donde:
H ,: Campo en el yugo

!, : Longitud de la linea media de induccion en el yugo.

3.6.4 Excitacion de dispersion polar (6,,)

(3.49)

Donde:

6,, = Excitacion por la reaccion antagdnica

3.7 Calculo de la permeancia del circuito de dispersion.

3.7.1 Altura radial equivalente de la expansion polar (4, )
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2xhw +h,
= (3.50)

Donde:

h,, : Altura de las expansiones polares.

h,: Altura de la expansion polar en el centro.

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.04.24i) de la pagina 189 del

libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

3.7.2 Arco de escobilla sobre la delga de entrada (b,)

—-2x0—-h
=7[x(De PX 0)_bP (3.51)

b,

Donde:

D, : Diametro en el entrehierro.

o0 : Entrehierro.
b, : Arco de polo.

P : Numero de polos.

3.7.3 Arco de escobilla sobre la delga de salida (b,)

(3.52)

Donde:

h,, : Altura radial del nucleo polar.

b,» : Ancho del nacleo polar.
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3.7.4 Permeancia del Circuito de dispersion: (A )

Lxh Lxh axb wxb
A_ =5.204x £ +2.512x " +736xh, x| 1+ P 1+3.68xh, x] 1+ u
op b, b, e X 10810 2xb, X n,p X 1080 2xb,

Donde:
L : Longitud del paquete.

h,, : Altura radial equivalente de la expansion polar.

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.04.24h) de la pagina 189 del
libro “Célculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

3.7.5 Flujo de dispersion (g,,)

(3.54)

Donde:

0,, : Excitacion de dispersion polar

A, : Permanencia del circuito de dispersion.

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.04.24g) de la pagina 189 del
libro “Célculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

3.7.6 Coeficiente de dispersion (o)

o =1+%2 (3.55)

14
)

Donde:

¢5 : Flujo en el entrehierro
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Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.04.23d) de la pagina 184 del
libro “Célculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

3.7.7 Flujo en los polos (¢,)

(3.56)
3.7.8 Flujo en el nucleo del rotor (g4,)
(3.57)
3.7.9 Induccién en el polo (B,)
B, = ag—sx“;’)’TxL (3.58)

Donde:
L: Longitud del paquete

b,» : Ancho de nicleo polar

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.04.23b) de la pagina 184 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

3.7.10 Altura del nucleo del rotor (4,)

p = (3.59)
n — 2 .

Donde:

h,,: Altura radial del nucleo polar.



3.7.11 Area del niicleo (S,)

(3.60)

Donde:
L: Longitud del paquete.

3.7.12 Induccién en el nicleo del rotor (B,)

é,

B, = 3.61
s (3.61)

Donde:

¢, : Flujo en el nicleo

S, : Area del niicleo
3.7.13 Campo en el polo (H))

Este valor se calcula de acuerdo a la caracteristica del material.
3.7.14 Campo en el nicleo del rotor (H,)

Este valor se calcula de acuerdo a la caracteristica del material.
3.7.15 Longitud radial de un polo (/,)

(3.62)

Donde:

h,: Altura de la expansion polar en el centro.

h,, : Altura radial del nicleo polar.
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3.7.16 Longitud de la linea media de inducciéon en el nicleo por polo (/,)

_mxD,

" 2xP (3.63)
Donde:
D, : Diametro maximo del nucleo del rotor.
3.7.17 Excitacién en el niicleo del rotor (6,)
(3.64)
3.7.18 Excitacién en el polo (6,)
(3.65)
3.7.19 Excitacion total en carga: (6,,)
(3.66)

Donde:

: Excitacion para compensar la reaccion longitudinal.

RS
o

: Excitacion en el entrehierro.

N
)

: Excitacion en los dientes.

o

: Excitacion en el yugo.

D)

: Excitacion en los polos.

: Excitacion en el nucleo.

D
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3.8 Dimensionamiento del devanado del rotor

3.8.1 Tension por bobina polar (U,,)

U,, = (3.67)

Donde:

V. : Tension de para la excitatriz.

P: Numero de polos.

3.8.2 Longitud media de bobina (/

mp)

(3.68)
Donde:
L: Longitud de paquete.
b,, :Ancho de nucleo polar.
3.8.3 Seccion del cobre (S,,)
(3.69)

Donde:
P : Resistividad.

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.09.06b) de la pagina 372 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.
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3.8.4 Corriente de excitacion (/,,)

(3.70)

Donde:

J4, : Densidad de corriente asumida.

3.8.5 Numero de espiras por bobina (N,,)

(3.71)

Donde:

6,, : Excitacion total

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.09.06¢) de la pagina 373 del

libro “Caélculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

3.8.6 Resistencia de las espiras: (R,,)

(3.72)

Donde:
P : Resistividad.

l,,: Longitud media.

P: Numero de polos

S,, : Seccion de conductor.
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3.8.7 Peso del cobre: (G.;)

8.9xS,, x1,, x Px Ny,
= = 3.7
CUR 1000 ( 3 )
Donde:
P: Numero de polos
S, : Seccion de conductor.
3.8.8 Tension nominal de excitacién (V)
(3.74)

Arrollamientos amortiguadores

Las expansiones polares cuando tienen arrollamientos amortiguadores, se deben
construir con laminas magnéticas aisladas, para que efectivamente las corrientes
amortiguadoras se establezcan en los arrollamientos amortiguadores propiamente
dichos y no en los polos.

Las secciones de los arrollamientos amortiguadores deben ser suficientemente
proporcionadas para que no se produzcan calentamientos excesivos.

Para que el arrollamiento amortiguador resulte efectivo, debe ser pequefio el flujo
disperso correspondiente.

Para ello las barras amortiguadoras deben colocarse muy proximas a la superficie
polar, es decir, estar separadas de la superficie por una extension de material
magnético de 0.5 a 1 mm de espesor.

Si las barras amortiguadoras y las ranuras del inducido son paralelas, es
conveniente que el paso entre dos barras consecutivas sea igual al paso de ranura
del inducido. De este modo las pulsaciones de flujo debidas a los dientes no
inducen f.e.m. en el circuito formado por dos barras consecutivas (flujo

concatenado nulo).
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El namero de barras del arrollamiento amortiguador estd normalmente
comprendido entre S a 10 barras por polo.

La seccion de la barra es circular, y el area total de las barras es del orden del 30%
de la seccion total de conductores del inducido.

Cuando se desea un mayor efecto de amortiguamiento la relacion de secciones
puede ser del 60%.

La seccion de las conexiones frontales de las barras (anillos de la jaula) es

normalmente igual a la mitad de la seccidn total de las barras de un polo.
Volante de inercia

Un volante de inercia es un elemento totalmente pasivo, unicamente aporta al
sistema una inercia adicional, tienen por finalidad, uniformar dentro de ciertos
limites, las velocidades en los ejes de las maquinas motrices expuestas a
variaciones debido al trabajo motor variable que le es entregado y al momento
resistente de la carga.

Las funciones de una volante son:

a) Reducir la amplitud de fluctuacion de la velocidad.
b) Reducir la amplitud del par torsor fluctuante.

¢) Almacenar y liberar energia cuando sea necesario.

Si se designan por « “max* y « @min ” 3 Jos valores maximo y minimo de la velocidad
angular del eje de la maquina, se denomina velocidad media o nominal del citado

eje a la media aritmética de estos valores, es decir:

o =T mn (3.75)

£ = —wax — “min (3.76)
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El valor del coeficiente de irregularidad sera funcién, para una maquina

determinada, del tamafio del volante de inercia que se le acople.

Tabla N° 3.1 Coeficientes de Fluctuacion para diferentes aplicaciones

Tipo de Aplicacion Coeficiente de fluctuacion
Maquinas eléctricas 0.003
Motores con transmision por correas 0.03
Magquinas de molienda de granos 0.02
Transmisiones por engranajes 0.02
Magquinas por estampado o martillado 0.2
Maquinas de herramientas 0.03
Maquinas para fabricacion de papel 0.025
Madquinas para bombeo 0.03 a 0.05
Maquinas para cortar 0.03 a 0.05
Maquinas giratorias 0.01 a 0.02
Maquinas para industria textil 0.025
Trituradora 0.1a0.2
Troqueladora 0.05a0.1

Aumentando el grosor de la llanta del volante, éste no queda reforzado en lo que
concierne a la fuerza centrifuga, porque el aumento del peso también aumenta la
fuerza centrifuga.

La energia maxima dada por un volante sera, cuando su velocidad angular sea cero.
Los volantes no suelen fallar a menudo por los esfuerzos de torsion o por
accion de doblado al arrastrar su carga, porque puede ponerse suficiente material
en los brazo para resistir cualquier carga, sin embargo no hay modo posible de
vencer la fuerza centrifuga debida a la velocidad.

Si el par de la carga y el par del elemento motor de una maquina son constantes no
se precisan volantes. Se emplean volantes cuando se quiere conseguir una

velocidad de régimen constante (o con las menores fluctuaciones posibles).



CAPITULO IV
CARACTERISTICA EN VACIO DEL GENERADOR

Se revisara la caracteristica magnética de la maquina. Para hallar la curva de vacio es
necesario saber las inducciones y las excitaciones que se producen en cada una de las partes
que forman el circuito magnético.

4.1 Parametros magnéticos en el entrehierro.

4.1.1 Induccion en el entrehierro.

(4.1)

(4.2)
4.1.2 Campo en el entrehierro.

(43)
4.1.3 Excitacion en el entrehierro.

(44)

4.2 Parametros magnéticos en los dientes del estator.

4.2.1 Induccion en los dientes del estator.



4.3

4.4

4.2.2 Campo en los dientes del estator.

4.2.3 Excitacion en los dientes del estator.

Parametros magnéticos en los Polos del rotor.

4.3.1 Induccion en los Polos del rotor.

g - %
P 0.95xb, xL

4.3.2 Campo en los Polos del rotor.

H

P

4.3.3 Excitacion en los Polos del rotor.

Parametros magnéticos en el Yugo del estator.

4.4.1 Induccion en el Yugo del estator.

9y

B, —=tr
’ 2xS,

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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4.5

4.6

4.4.2 Campo en el Yugo del estator.

4.4.3 Excitacion en el Yugo del estator.

Parametros magnéticos en el nicleo del rotor.

4.5.1 Induccion en nucleo del rotor.

4.5.2 Campo en el nicleo del rotor.

H

n

4.5.3 Excitacion en el nucleo del rotor.

Caracteristica en Vacio.

4.6.1 Excitacion Total en vacio.

4.6.2 Corriente de excitacion en vacio.

75

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)



76

(4.15)

Donde:
p : Resistividad

4.6.3 Cilculo de la reactancia de magnetizacioén.

Para el calculo de la reactancia de magnetizacion, que se representa como

Xm se dispone de la siguiente ecuacion:

X, =7E— (4.16)
bpV

Donde:

Esta ecuacion se cumple en vacio, ya que la intensidad esta en cuadratura con
la fuerza electromotriz, pudiéndose despreciar la resistencia del hierro que
esta en paralelo con la reactancia de magnetizacion, pues la resistencia es

mucho mayor.
4.6.4 Calculo de la Inductancia.

Xm

Lo =5mx (4.17)

4.6.5 Curva de vacio de la maquina.

Para construir la curva de vacio de la maquina se tomaran 5 puntos; 25%,
50%, 75%, 100% y 125% de las inducciones halladas. Los demas parametros

seran calculados a partir de la induccion hallada en cada zona. Una vez
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calculados los valores de las inducciones se obtendran los valores de los
Campos magnéticos y las excitaciones magnéticas. A partir de estas
excitaciones se obtendran las intensidades de excitacion de los distintos
puntos que junto con los puntos de las excitaciones de vacio conformaran la
curva de vacio.

Para el calculo de los campos magnéticos y de las excitaciones se seguiran los

mismos pasos seguidos cuando se calculan los valores al 100%.
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Vf

Fig. 4.1 Circuito del generador sincrono en vacio

Cuando el generador trabaja en vacio no hay caida de tension y la tension de salida coincide

con la fuerza electromotriz.

Ieo=corriente de
excitacion de voltaje
nominal.

—— el |f
leo

Fig. 4.2 Caracteristica en vacio
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E1
En

ns2
A
ns1
! 7/
E _ns
E, ns,

Fig. 4.3 Caracteristica en vacio a diferente frecuencia
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CAPITULO V
ANALISIS EN CARGA DEL GENERADOR

5.1 Caracteristica en Carga
5.1.1 Fuerza electromotriz necesaria en carga. (E)

ELo =V, L0+ R+ jX)x1,L~¢ (5.1)

Donde:
V= Tension por fase
R = Resistencia
X = Reactancia

I ,= Corriente por fase
3.1.2  Corriente por fase (/,)

Pacl

I, = e
4 ﬁfoxC0s¢

(5.2)

Donde:

V= Tension por fase

P.__= Potencia activa

act



81

5.1.3 Corriente de excitacion en vacio.

(5.3)

Donde:
p = Resistividad
[,,,= Longitud media de bobina
6., = Excitacion total en vacio
U, = Tension por bobina polar

J,, = Densidad de corriente asumida

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.09.06b) de la pagina 372 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

5.1.4 Corriente de excitacion por la reaccién del inducido.

(54)

Donde:

6,, = Excitacion para compensar la reaccion

longitudinal

5.1.5 Corriente de excitacion a plena carga.

(5.5)
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Fig. 5.1 Circuito equivalente en carga

Vs

Fig. 5.2 Diagrama vectorial
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DIAGRAMA FASORIAL CON DIFERENTES CARGAS

jXsI

=

v

I \%1 RI

Fig. 5.3 Diagrama fasorial con carga resistiva

« _— jXsI

Fig. 5.4 Diagrama fasorial con carga inductiva

E iXsl

\413

Fig. 5.5 Diagrama fasorial carga capacitiva
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CAPITULO VI
ANALISIS EN CORTOCIRCUITO DEL GENERADOR

6.1 Caracteristica en cortocircuito
6.1.1 Calculo de la fuerza electromotriz en cortocircuito.
Para el célculo de dicha fuerza se utilizard la misma ecuacion que se utilizo
para hacer el estudio en carga de la maquina, Pero como la salida de la

maquina esta cortocircuitada la tension en bornes es 0, quedando la ecuacion

de la siguiente forma:
ELi=R+jX)xI,Z~¢ (6.1)

6.1.2 Corriente por fase

P
J,y = (6.2)
4 x/3foxCos¢

6.1.3 Corriente de excitacion en vacio.

Esta corriente se calculara de la curva en vacio de la maquina, teniendo como

entrada la fuerza electromotriz en cortocircuito.

La corriente de vacio L estara adelantada 90° de la fuerza electromotriz

(6.3)
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6.1.4 Corriente de excitacion por la reaccion del inducido.

La reaccion de inducido tendra el mismo valor que en carga

(64)

6.1.5 Corriente de excitacion en cortocircuito.

(6.5)

6.1.6 Caracteristica de cortocircuito de la maquina.

Como la caracteristica de cortocircuito es una recta que comienza en el origen,

ya se tienen dos puntos para construirla:

a) Punto1:(0,0)
b) Punto2: (/1)

A continuacidn se puede ver la caracteristica de cortocircuito.



A

V=0

-

Fig. 6.1 Circuito equivalente en cortocircuito.

Fig. 6.2 Diagrama vectorial

If
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-Punto1: (0,0)
- Punto 2: (1.;1,)

Icc

Fig. 6.3 Caracteristica en cortocircuito
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7.1

CAPITULO VII
CALCULO DE LA IMPEDANCIA SINCRONA DEL GENERADOR

Impedancia sincrona

Para calcular la impedancia sincrona se entra en la curva de vacio con la tension
nominal por fase y se obtiene la corriente de excitacion para esa tension. Con dicha
corriente de excitacion se entra en la caracteristica de cortocircuito y se obtiene la
intensidad de cortocircuito Icc. Con este ultimo valor y la tension por fase nominal se

obtendra la impedancia sincrona, tal y como indica la siguiente ecuacion:

7
e

ke

(7.1)
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Fig. 7.1 Curvas caracteristicas en vacio y cortocircuito

A (7.2)

Zs=(R2+X})=—"L
s = (R + X2 —

Como se puede medir la resistencia R del inducido, la relacion anterior permite

deducir la reactancia sincrona Xs.

(7.3)
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CAPITULO VIII
CALCULO DE LAS PERDIDAS Y LA EFICIENCIA DEL GENERADOR

Las pérdidas que se producen en las maquinas eléctricas son fuentes de calentamiento que
elevan la temperatura de sus diversos o6rganos; cojinetes, rodetes, devanados, aislamientos,
paquetes de hierro, etc., y constituyen por lo general la causa limitadora de la potencia que
podria obtenerse de la maquina en cuestion.

Estas mismas pérdidas implican un gasto de energia no utilizada que encarece el servicio y,
por tanto, repercute desfavorablemente en la economia de la explotacion. Atendiendo a la

naturaleza de dichas pérdidas y su localizacion cabe calcularlas aisladamente como:
a) Pérdidas en el hierro.

b) Pérdidas en el bobinado del estator.

¢) Pérdidas en el bobinado del rotor.

d) Pérdidas mecanicas.

8.1 Calculo de las pérdidas en el cobre del estator

Conociendo la resistencia real por fase de las bobinas del estator, calculamos las

pérdidas en el cobre, (Pérdidas por efecto JOULE)

8.1.1 Pérdidas reales en el cobre del estator ( Py )

(8.1)

Donde:

I, : Corriente por fase.

Ry, : Resistencia real por fase.



8.2 Calculo de las pérdidas en el hierro

8.2.1 Pesodel Yugo (G))

_yxLgxax(D*-D)

G
g 4000000

(8.2)

Donde:
¥ : Densidad del hierro

L : Longitud neta del paquete
D: Diametro maximo

D, : Diametro interior
8.2.2 Peso de los dientes (G,)

_¥xLg x7r><(D,.2 —Dez) YxL xrxp, xa

G
4 4000000 1000000

. (8.3)

Donde:
D, : Diametro interior
D, : Diametro del entrehierro

r: Numero de ranuras

p, - Profundidad de ranuras

a, : Ancho de ranuras
8.2.3 Densidad de pérdidas del material (p,,)

Este valor se obtendra de la caracteristica del material.

8.2.4 Pérdidas en el Yugo: ()

91
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(8.4)
8.2.5 Pérdidas en los dientes: (P,)
(8.5)
8.2.6 Pérdidas en el hierro parciales: (P =)
(8.6)

8.2.7 Calculo del paso de ranura en el entrehierro por ancho de ranura entre

el entrehierro

(8.7)

8.2.8 Factor de pérdidas en superficies polares en porcentaje ( pg,, )

Se calcula de acuerdo a la figura 8.1.

Esta figura se obtiene de la referencia (fig.2.10.10d) de la pagina 430 del

libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales
Martin.



PERDIDAS DE LAS SUPERFICES POLARES EN % DE LAS PERDIDAS
FUNDAMENTALES EN EL HIERRO

X 30 — %

0 5 10 15 20 25 30 35
Td ad / dmin

Fig. 8.1 Pérdidas superficiales en los polos en % de las pérdidas fundamentales en el hierro estatérico, en funcion del paso de los

dientes 10, de la abertura de ranuras ad y del entrehierro minimo dmin.

€6
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8.2.9 Pérdidas especificas superficiales polares ( P, )

Psp = Pspey X P'rs (8.8)

Donde:

P, : Pérdidas en el hierro

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1. 10. 13)de la pagina 432 del libro
“Célculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.
8.2.10 Pérdidas por mecanizado ( P,,)

Las pérdidas por mecanizado en el hierro se calcula como un 25% a 50% de
las pérdidas en el hierro mas las pérdidas especificas superficiales en los

polos, estas pérdidas por mecanizado son debido a:
a) La precision del punzonado

b) Manipulaciones de empilado

¢) Herramientas de corte

d) Posibles ajustes

e) Rectificado o limitado de entrehierros y ranuras

(8.9)

8.2.11 Pérdidas totales en el Hierro ( P.;)

(8.10)
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83 Cilculo de pérdidas mecanicas

8.3.1 Diametro del cojinete (d.)
KVA
dc =2.6x(- N x1000)°% (8.11)

Donde:
KVA: Potencia maxima

N: RPM
Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.10.53b) de la pagina 491 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

8.3.2 Velocidad lineal en el cojinete (v,.)

(8.12)
8.3.3 Longitud del cojinete deslizante (/)
Se asume un valor aproximado.
8.3.4 Pérdidas en los cojinetes deslizantes ( P, )
(8.13)

Donde:

nq, : Numero de Cojinetes deslizantes



8.3.5
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Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.10.53a) de la pagina 491 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

Pérdidas en los cojinetes de rodamiento ( /., )

150xd,.>
P, =n, x N < (8.14)
Donde:

nc, : Numero de Cojinetes de rodamiento

N: RPM

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.10.55a) de la pagina 492 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

8.3.6 Calculo del diametro del ventilador (D, )

(8.15)
Donde:
D, : Diametro interior del estator
8.3.7 Velocidad periférica del ventilador (v, )
zxD, x N
v, = 8.16
v 60 ( )
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8.3.8 Pérdidas por ventilacion (P, )

_ (Peg + Pey +Pexn)va2

PV
20000

(8.17)

Donde:
P : Pérdidas en el hierro
Py : Pérdidas en el cobre del estator

P, : Pérdidas por excitacion

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.10.68a) de la pagina 496 del

libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

8.3.9 Total de pérdidas mecanicas ( P, )

(8.18)
84 Cilculo de las pérdidas absorbidas por la excitatriz

8.4.1 Pérdidas por excitacion (£, )

Las pérdidas por excitacion son aproximadamente iguales a las pérdidas en el

cobre del rotor.

(8.19)

Donde:

1,, : Corriente de excitacion

V. : Tension de excitacion



8.5 Calculo de la eficiencia del Generador

8.5.1 Pérdidas totales (7~ )

(8.20)

Donde:

Py : Pérdidas en el Hierro
Py : Pérdidas en el cobre del estator
P_, : Pérdidas por excitacion (cobre del rotor)

exit *

P,,.. : Pérdidas Mecanicas

8.5.2 Potencia activa (P,,)

P

act

= KVAxCos¢ (8.21)

Donde:
KVA: Potencia maxima

Cosg : Factor de potencia

8.5.3 Eficiencia del Generador

(8.22)
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Potencia
activa

Pe'l_didas

Pérdidas Hierro
Pérdidas Joule Estator

Pérdidas Joule Rotor

Mecanicas

Fig. 8.1 Diagrama de potencias

4 Pérdidas joule inductor
P(Kw
(Kw) Cos $=0.8
Pérdidas joule inducido
— - Pérdidas en el hierro
— - Pérdidas mecanicas
— —h

Fig. 8.2 Curvas caracteristicas de las pérdidas



CAPITULO IX
CALCULO DEL CALENTAMIENTO DE LA MAQUINA

9.1 Circuito Térmico

9.1.1 Pérdidas por Kilogramos de cobre en el estator: ( Py, )

(9.1)
Donde:
Prcye - Pérdidas en el cobre del estator
Gz : Peso del cobre del estator
9.1.2 Pérdidas por cm’ del cobre: (P,.)
P,
Py = KCUE (9.2)

8.9

9.1.3 Superficie de refrigeracion (S,,,)

La Superficie de refrigeracion representa la superficie lateral del conductor

por cada cm® de volumen del mismo conductor, es decir, esta es la

superficie por donde se va a disipar el calor.

S,,gszerxSL (93)

C
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Donde:
Per: Perimetro del conductor

S¢ : Seccion del conductor

9.1.4 Potencia a disipar por cm® (P.;)

Pep = (94)

9.1.5 Incremento radial de la temperatura en el conductor de cobre aislado
(Aeaisl )

Pz xe
A

a

AG,, = (9.5)

Donde:

P, : Potencia a disipar

e: Espesor de aislamiento

A, : Conductividad térmica del aislamiento

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.11.07a) de la pagina 515 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

9.1.6 Incremento longitudinal de la temperatura del conductor de cobre del

centro a la cabeza de bobina (AG,,,,)

2
ro., = [rcx89 x(LJ (9.6)
2000x 4. 2

Donde:

Py : Pérdidas por kilogramo de cobre
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L: Longitud de paquete

Ac : Conductividad del cobre

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.11.10b) de la pagina 521 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

9.1.7 Incremento radial de la temperatura en la laminaciéon del estator

(46,)
x RE_R?
rg, = D7 e _R2xin R (9.7)
2000x4, | 2 R

Donde:
Py, - Pérdidas especificas por kilogramos en el hierro.
y : Densidad del hierro

R: Radio maximo del estator

R, : Radio en el entrehierro

A, : Conductividad del Hierro

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.11.13a) de la pagina 523 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales

Martin.

9.1.8 Incremento longitudinal de la temperatura en la laminacion del estator

o = Pwx7 (LY (9.8)
¥ 2000xA4, \ 2

Donde:

Py, - Pérdidas especificas por kilogramos en el hierro.

¥ : Densidad del hierro
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L. : Longitud de separadores

A, : Conductividad en el sentido axial

Esta ecuacion se obtiene de la referencia (1.11.15a) de la pagina 525 del
libro “Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales
Martin.

9.1.9 Incremento total de temperatura (A6, )

(9.9)
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Aislante t_érmico

Fig. 9.1 Disipacion radial de temperatura en el conductor

A | -
.' X! A
N' L'! :
= I :
i ;
°i 246M i | AeM
ol 3 1
vl 'I.
o
5! Y \ \ J
5'————“ S ———
Q|
I

Fig. 9.2 Disipacion longitudinal de temperatura en el conductor
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Fig. 9.3 Disipacion axial de temperatura en la lAmina del estator

AB

ABM

Paquete de laminas

Fig. 9.4 Disipacion longitudinal de temperatura en la laAmina del estator



Tabla N° 9.1 Caracteristicas térmicas de algunos materiales

Material y ( Bx10° ) c A
( Kg } — J ) [ Wem )
dm’® m°C Kg°C cm*°C

Cobre electrolitico 8.90 17 400 3.80

Aluminio 2.70 24 950 2.20

Hierro 7.80 12 470 0.45

Cinta de micanita 2.20 — -— 0.00260
Aire a 60 °C 1.06 0.00385 {1000 0.00028
Papel sin impregnar 0.90 11700 0.00115
Papel en aceite 1.40 R | 0.00450
Tela barnizada 1.25 0.00140
Prespan al aire 1.20 0.00170
Prespan en aceite 1.45 0.00700
Papel bakelizado 1.30 20 0.00250
Carbon 2.20 800 0.05000
Madera seca 0.80 2 2400 0.00160
Madera en aceite mineral | 0.88 2000 0.00350
Porcelana 2.40 4 880 0.01500
Vidrio 2.40 9 800 0.00800
Mica 2.20 800 0.00300
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Esta tabla se obtiene de la referencia (Tabla 1.11.01a) de la pagina 505 del libro

“Calculo industrial de maquinas eléctricas” Tomo I de Juan Corrales Martin.



CAPITULO X
DESARROLLO DEL DISENO DE UN GENERADOR SINCRONO TRIFASICO

Este capitulo corresponde a la aplicacion de este trabajo, para ello se muestra en forma
tabulada el desarrollo de todo el proceso de disefio de un generador sincrono.

A continuacion se presenta el estudio y proceso de céalculo de un generador sincrono
trifasico.

El célculo requiere disponer de los siguientes datos iniciales:

a) Potencia del generador kVA
b) Tension de generacion V

¢) Frecuencia en Hz

d) Velocidad sincronica rpm
e) Factor de potencia

f) Altura de trabajo

A continuacion se muestran Tablas realizadas en hojas de calculo (Excel), con las cuales se

ha ejecutado el procesamiento de datos para el calculo del generador sincrono trifasico.



CALCULO DE GENERADOR SINCRONO TRIFASICO
PROYECTO M.C.H. STA ROSA 11
ANO DE FABRICACION 2003-2004

Tabla N° 10.1 Datos principales para el disefio

DATOS PRINCIPALES

Potencia Deseada KVA 1.700,0
Tencién en Linea volt. 2.300,0
Frecuencia Hz. 60,0
Velocidad RPM 900,0
Factor de Potencia F.P 1,0
Altura de trabajo m. 1.000,0
Conexién Do Y Y

Factor de altura 1,0
Potencia Maxima de disefio KVA 1700
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10.1 CALCULO DEL ESTATOR

Tabla N° 10.2 Célculo del didmetro y longitud del estator

CALCULO DEL DIAMETRO MAXIMO Y DE LA LONGITUD DE PAQUETE DEL ESTATOR

Numero de Polos P 8,0
Potencia por par de Polos PP KVA/par de polo 425,00
Paso Polar tp mm. 522,3
Didmetro exterior del Estator D mm 1.330,0
Didmetro interior del yugo del estator mm 1.151,0
Diémetro en el entrehierro (estimado) mm 1.015,0
Relacién entre la longitud de paquete y el paso polar 1 1,66667
Longitud del Estator L mm 870,5
Longitud real del Estator Lr mm 550,0
Espesor de los Ductos Radiales eD mm. 10,0
Numero de Ductos Radiales nD 9,0
Longitud Bruta del Hierro Lh mm. 460,0
Longitud Neta del Hierro Lfe mm. 414,0
Ranuras por polo por fase npf 4,0
Nimero de Ranuras r 96,0
Paso yn 10,0
Razén de arrollamiento RA 0,8




Tabla N° 10.3 Célculo del Numero de espiras

CALCULO DEL NUMERO DE ESPIRAS

Tensién en fase \%3 volt. 1.329,5
Factor de paso Kp 0,9659
Factor de distribucién Kd 0,9577
Densidad Magnética B W/m2 0,460
Numero de circuitos en paralelo nC 2,0
Conductores por Ranura Zn 8,01
Conductores por Ranura Real Znr 8,0
Espiras por bobina eb 4,0
Numero de espiras en total et 384,0
Numero de espiras por rama por fase ecf 64,0

(1191



Tabla N° 10.4 Calculo de la secciéon del conductor

CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR

Corriente por Fase If amp. 427,2
Carga Eléctrica q Ac 164.061,322
Carga lineal especifica del estator qe Ac/cm 514,505
Densidad de Corriente teérica (TABLA PAG. 194) Jt A/mm?2 3,887234313
Densidad de Corriente asumida Ja A/mm?2 3,400
Seccién del Conductor teérico Sc mm?2 62,8
Seccién del Conductor asumido Sca mm2 65,8
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Tabla N° 10.5 Determinacion de la ranura

DETERMINACION DE LA RANURA

Tipo de ranura

Ancho de la entrada de la ranura cm 1,6
Ancho de la ranura proyectada en el entrehierro mm 19,0
Altura de la entrada mm 1,5
Altura de la cufia mm 5,0
Altura del aislamiento superior

Espesor del aislamiento

Altura de la ranura cm 6,8
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Tabla N° 10.6 Dimensionamiento del conductor

DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR

Dimensiones del conductor

2x(11.75%2.8)

Altura de la seccién de la platina mm 2,8
Ancho de la seccion de la platina mm 11,75
Numero de platinas por conductor 2,0
Fraccién que ocupa en la ranura 0,4838
Densidad de corriente real en el estator Jr A/mm?2 3,2465
Longitud Media del Conductor Im mm 2.786,6
Resistividad _ ohm*mm2/m 0,023
Resistencia por bobina Rb ohm/fase ~0,00396
Resistencia por fase 13§ ohm/fase 0,03T71
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Tabla N° 10.7 Calculo de la resistencia real del bobinado por fase

CALCULO DE LA RESISTENCIA REAL POR FASE

Ancho de ranura

Ancho de conductor

Alto de conductor

Numero de estratos

Altura radial de conductores por ranura

Distancia radial entre las caras extremas de los conductores de una ranura
Factor activo sobre la concentracién de corriente por efecto autoinductivo
Parametro debido a la concentracién autoinductiva de flujo

Ranuras por polo

Paso relativo

Factor de correccion de incremento de resistencia

Pérdida de longitud efectiva

Longitud para el flujo de dispersién de ranura

Longitud media del conductor

Relacién (Rac/Rdc)

Altura critica de un conductor

Resistencia real por fase en el estator

ac
hc

Hc

np
yn/np
Ky
en

Ln
Im

herit
Rrf

cm
cm
cm

cm
cm
cm-1

cm
cm

cm
ohm

1,600
1,175
0,28
16,000
4,480
6,400
0,721
0,2020
12,0
0,833
0,900
1,800
53,4
278,7
1,00816
0,511
0,03197



Tabla N° 10.8 Calculo de la reactancia de dispersion

CALCULO DE LA REACTANCIA DE DISPERSION

Permeancia en el cobre Icu Mx/Gb/cm 0,94700
Permeancia en el aislamiento del cobre laislante |[Mx/Gb/cm 0,33300
Permeancia en la ranura de la zona | 11 Mx/Gb/cm 1,13860
Permeancia de la ranura en la Zona Il 111 Mx/Gb/cm 0,28500
Permeancia de la ranura en la Zona III 1111 Mx/Gb/cm 0,09300
Cadlculo de la permeancia de la ranura Iranura |[Mx/Gb/cm 1,51660
Permeancia de los dientes Idientes |[Mx/Gb/cm 0,25000
Permeancia de la cabeza de bobina Icabeza [Mx/Gb/cm 1,39540
Calculo de la permeancia equivalente de la ranura Iranura eq.|Mx/Gb/cm 3,16200
Cadlculo de la reactancia por fase de dispersién Xfase Ohm/fase 0,42180

Sl



Tabla N° 10.9 Calculo de las Pérdidas y peso del cobre del estator

CALCULO DE LAS PéRDIDAS Y PESO DEL COBRE DEL ESTATOR

Pérdidas en el Cobre

PCUE

Kw

17,5

Peso del cobre

GCUE

Kg

626,6
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10.2 DISENO DEL ROTOR

Tabla N° 10.10 Dimensiones principales del rotor

DIMENSIONES PRINCIPALES DEL ROTOR

Inducci6n en el Polo estimado Bp
Induccién en el nicleo estimado Bn
Entrehierro d
Velocidad periférica v
Longitud del nucleo polar Lnp
Recubrimiento polar ly
Factor relativo de forma Kf
Arco polar bp
Factor relativo de amplitud KM
Anchura del nicleo polar bnp
Longitud de la bobina polar hbp
Altura de la expansion polar en el centro ho
Altura de las expansiones polares a los lados hy
Longitud total del polo Ip
Didmetro méximo de la corona polar DnM
Altura radial del nucleo hn

Altura radial del nucleo polar hnp

cm

cm
cm
cm
cm
cm

cm
cm

1,11700
0,56600
0,500
47,8
550,0
0,56500
0,96000
29,50995
1,02000
16,05709
17,02737
6,00000
3,00000
22,00000
70,10000
14,89366
16,00000

Il



Tabla N° 10.11 Cilculo del circuito de excitacién a plena carga

CALCULO DEL CIRCUITO DE EXCITACION A PLENA CARGA

Tensi6n de tase

Caida de tensién RI

Caida de tensi6n XI

Factor de paso * factor de distribucién

Cos f

Sen f

Fuerza electromotriz interna real de la maquina
Paso polar en el entrehierro

Fuerza magnetomotriz fundamental
Recubrimiento polar

Coeficiente de reducci6n longitudinal
Coeficiente de reduccion transversal
Excitac16n por polo para [a reaccién transversal/cos a
Paso de ranuras

Factor (entrehierro/ancho de ranura)

Factor (ancho de ranura/paso de ranuras)
Factor relativo de amplitud

Coeficiente de correcci6n longitudinal
Coeticiente de carter

Flujo magnético en el entrehierro

Componente de Ia tensi6n para vencer la reacci6n transversal/cos a
Calculo de Tga

Célculo de Sena

Célculo de Cosa

Tens16n transversal

Fuerza magnetomotriz de reaccion longitudinal antagénica
Intensidad de campo electrostatica

Flujo senoidal equivalente

Inducci6n maxima senoidal en el entrehierro
Induccion real maxima

Flujo senoidal equivalente real

Vf v/tase
v/tase
v/tase

el

E v/fase

tpe cm

ql Av/polo

yp

Cl

Ct

qtb/Cosa Av/polo

td cm

d/ar

ar/td

KM

KL

Kc

ft [(M/polo)

Ut/Cosa v

Ut v

|qlb Av/polo

Ef v

fd Wb

Bd T

Bdr T

fdr Wb

1.329,480
19,942
186,127
0,925
1,000

1.349,422
39,859
8.536,604
0,740

0,814

0,334
2.852,285
3,322

0,313

0,482

0,980
1,049818668

1,280
7.597.176,8
2.396,364
1,914

0,886

0,463
1.109,792
6.158,633
767,660
0,049
0,349
0,459
0,064098586
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Tabla N° 10.12 Calculo de las inducciones

CALCULO DE LAS INDUCCIONES EN LOS DIENTES Y YUGO DEL ESTATOR

Coeficiente de correccion longitudinal para los dientes

Paso minimo de ranura
Paso medio de ranura
Paso méximo de ranura
Grosor minimo del diente
Grosor medio del diente
Grosor maximo del diente

Induccién méxima aparente en los dientes bajo el eje polar
Induccién media aparente en los dientes bajo el eje polar

Induccién minima aparente en los dientes bajo el eje polar
Coeficiente de transformacion de flujo senoidal en flujo de onda real

Flujo del yugo

Altura del yugo

Seccién del yugo

Induccién méxima en el yugo

Campo en el entrehierro

Campo méximo aparente en los dientes
Campo medio aparente en los dientes
Campo minimo aparente en los dientes
Campo medio

Induccién promedio en los dientes
Induccién Bd real

Campo Hd real

Campo en el yugo

Longitud de la linea media de induccion en el yugo

Kfe
t0

tm
tM
TO
Tm
™
BdM
Bdm
Bdo

Hy
ly

- -

Wb
cm
m2

Av/cm
Av/cm
Av/cm
Av/ecm
Av/cm
T

T
Av/cm
Av/cm
cm/polo

1,329
3,322
3,544
3,767
1,722
1,944
2,167
0,917
1,022
1,154
1,0
0,063
8,951
0,037
0,848
3.674,258
0,9
1,1
1,6
1,153
1,031
1,062
1,1
0,8
26,115



Tabla N° 10.13 Célculo de las excitaciones

CALCULO DE LAS EXCITACIONES

Excitacién en el entrehierro qd Av/polo 1.837,129
Excitacién en los dientes qd Av/polo 7,480
Excitacién en el yugo qy Av/polo 20,892
Excitacion de dispersion polar qsp Av/polo 8.024,134
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Tabla N° 10.14 Calculo de la permeancia del circuito de dispersion

CALCULO DE LA PERMEANCIA DEL CIRCUITO DE DISPERSION

Altura radial equivalente de la expansién polar
Arco de escobilla sobre la delga de entrada
Arco de escobilla sobre la delga de salida
Permeancia del circuito de dispersién

Flujo de dispersién

Coeficiente de dispersién

Flujo en los polos

Flujo en el nucleo del rotor

Induccidn en el polo

Area del nucleo

Induccién en el nucleo

Campo en el polo

Campo en el nucleo

Longitud radial de un polo

Longitud de la linea media de induccion en el nucleo por polo
Excitacién en el nucleo del rotor

Excitacién en el polo

Excitacién total en carga

hye
bl
b3
Dsp
fsp
Sp
fp
fn
Bp
Sn
Bn
Hp
Hn
Ip
In
qn
qp
qbp

cm
cm
cm
M/Av
M

Wb

Wb

T

m2

T
Av/cm
Av/cm
cm
cm/polo
Av/polo
Av/polo
Av/polo

4,000
7,600
12,414
382,135
3.066.303,874
1,488
0,093
0,093
1,114
0,082
0,571
1,500
0,540
22,000
13,764
7,433
33,000
8.064,567



Tabla N° 10.15 Célculo de la seccién del conductor

CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR EN EL ROTOR

Tensién nominal para la excitatriz (estimado) Vdc volt 180,0 |
Tensién por bobina polar Ubp v/bobina polar 22,500
Longitud media de bobina Imp m 1,578
Seccién del conductor Sbp mm?2 13,237
Seccién del cobre real Sbpr mm2 13,300
Dimensiones del conductor 1x6AWG
Seccion de Clase AWG elegida mm?2 13,300
Nimero de alambres AWG 1,000
Seccién que ocupa en el polo 3.990,000
Densidad de corriente para el rotor teérico A/mm2 2,04
Corriente de Excitacion Ibp A 27,066
Densidad de corriente real en el rotor A/mm?2 2,035
Numero de espiras por bobina Nbp espiras/bobina 297,965
Numero de espiras por bobina (asumido) 300,0
Resistencia de las espiras Rbp ohm 6,664131
Pérdidas en el cobre PCUR Kw 4,881750897
Peso de cobre GCUR__ |Kg _ 448,353885
Tension nominal de excitacion Vdc volt 180,3680293
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Tabla N° 10.16 Caracteristica en vacio

CARACTERISTICA EN VACiO DEL GENERADOR

Excitacién en el entrehierro qd Av/polo 1.837,129
Excitacion en los dientes del estator qd Av/polo 7,480
Excitacion en los polos del rotor qp Av/polo 33,000
Excitacion en el yugo del estator qy Av/polo 20,892
Excitaciéon en el nicleo del rotor qn Av/polo 7,433
Excitacidn total en vacio qtv Av/polo 1.905,93
Corriente de excitacion en vacio Ibpv A 6,37
Reactancia de magnetizacién Xm 211,9698808
Inductancia Lm 0,56
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Tabla N° 10.17 Impedancia sincrona

CALCULO DE LA IMPEDANCIA SINCRONA DE LA MAQUINA

Tensién nominal por fase \%3 volt 1.329,480
Corriente de excitacién para tensién nominal por fase (curva de vacio) [exit A 103
Corriente de cortocircuito para la corriente de excitacion (curva de cortocircuito) |Iccl A 207
Impedancia sfncrona de la méquina Zsl ohm 6,422607579
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10.3 CALCULO DE PERDIDAS

Tabla N° 10.18 Pérdidas en el cobre del estator

CALCULO DE LAS PERDIDAS EN EL COBRE DEL ESTATOR

[Pérdidas reales en el cobre del estator

|PRCUE [Kw

17,5 |

STl



Tabla N° 10.19 Pérdidas en el hierro del estator

CALCULO DE LAS PERDIDAS EN EL HIERRO

Densidad del hierro Kg/dm3 7,700
Longitud neta del yugo LFE mm 414,000
Peso del yugo Gy Kg 1.112,042
Niimero de ranuras r 96,000
Peso de dientes Gd Kg 404,570
Densidad de pérdidas del material php W/Kg 0,935
Pérdidas en el yugo Py W 1.039,760
Pérdidas en los dientes Pd 4 378,273
Pérdidas en el hierro parciales P'FE \'Y 1.418,033
Factor paso de ranura en el entrehierro*anchura de ranura en el entrehierro/entrehidtdxa/d cm 10,629
Factor de pérdidas en superficies polares en porcentaje psp (%) [% 18,000
Pérdidas especificas superficies polares PSP \Y 255,246
Pérdidas por mecanizado PM \'Y 836,639
Pérdidas totales en el hierro PFE \'Y 2.509,9
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Tabla N° 10.20 Pérdidas Mecanicas

CALCULO DE PERDIDAS MECANICAS

Didmetro de cojinete dec cm 17,1
Velocidades lineales en los cojinetes Ve m/s 8,0773
Longitud cojinetes de dislizamiento Ic cm 30,0
Numero de cojinetes deslizantes ncd 0
Numero de rodamientos ner 3
Pérdidas en los cojinetes deslizantes Pcd Kw -
Pérdidas en los cojinetes de rodamiento Pcr Kw 2,518
Didmetro de ventilador Dv m 1,151
Velocidad periférica Vv Vv m/s 54,2
Pérdidas por ventilacién Pv Kw 3,7
Pérdidas mecdnicas totales Pmec Kw 6,2
Pérdidas absorbidas por la excitatriz Pexit Kw 4,9
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Tabla N° 10.21 Eficiencia del generador

CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL GENERADOR

Pérdidas en el Hierro PFE Kw 2,5
Pérdidas en el cobre del estator PRCUE |Kw 17,5
Pérdidas por excitacién Pexit Kw 4,9
Pérdidas mecénicas Pmec Kw 6,2
Pérdidas totales PT Kw 31,07
Potencia activa Pact Kw 1.700,0
Eficiencia del generador h % 08,205
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10.4 ANALISIS TERMICO

Tabla N° 10.22 Circuito térmico

CIRCUITO TERMICO

Pérdidas por kilogramo de cobre estator PKCUE |W/Kg 27,93784298
Pérdidas por cm3 de cobre PCC W/cm3 0,248646803
Seccién del cobre Sc cm2 0,658
Longitud en la que extiende cm 1,519756839
Superficie de refrigeracién Sref cm2 5,273556231
Potencia a disipar por cm2 PCE W/cm?2 0,04714974
Conductividad térmica para el aislamiento la W.cm/cm2c°® 0,0026
Espesor de aislamiento e cm 0,2
Incremento radial de la temperatura en el conductor de cobre aislado Dqaisl  |° 3,626903039
Conductividad térmica para el cobre electrolitico W.cm/cm2c® 3,8
Incremento longitudinal de la temperatura del conductor de cobre del centro del ceiDgcond  |°C 24,74199269
Pérdidas especificas por kilogramo en el hierro php Wikg 0,935
Conductividad del hierro 1h W.cm/cm2.% 0,5
Densidad del hierro Kg/dm3 7,700
Incremento radial de la temperatura en la laminacién del estator Dqy ¢ 0,550042998
Longitud (desde el centro al extremo) cm 23
Conductividad en el sentido axial 1x W.cm/cm?2.°c 0,0125
Elevacién de la temperatura (direccién axial) sin separadores Pe 152,34142
Longitud de separadores cm 4,6
Incremento longitudinal de la temperatura en la laminacion del estator Dgx e 1,5234142
Incremento total de temperatura DqT ic 30,44235292
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Tabla N° 10.23 Resumen del Diseiio

GENERADOR SiNCRONO TRIFASICO
OMBRE DEL PROYECTO:

SANTA ROSA Il

130

ANO: 2004
DATOS DE PLACA ROTOR
1 Potencia Aparcute KVA 1700,00" 42 Tipo de polos salientes
2 Altura de oneacién m. 1000,00 431 d de arco de polo an 29 50
3 Potencia Méxima KVA 1700,00! 44 Secci6n de polo cam2 880 00
4 Potencia Méxima activa Kw 1700,00, 45 Longitud de polo cm 55 00
S Tension en Linea v 230000, _ 46lEspiras por polo 188,00
6 Tension en fase v 1327.94 47 Di del condh mm | 3x9AWG
7 Factor de notencia 1,00 48 Seccién del conductor mm2 19,89
8 Frecuowia Hz 60,00 49 Tension | para la iz vdc 12211
9 Velocidad RPM 900 00! 50 Cortiente a carva mAXIma A 43 76
10 Laminacién §1 Densidad de corriente A/mm2 220
11 N. de Polos 8,00 52 1 d media de esnira m 158
53 Resisencia ohm 279
DIMENSIONES PRINCIPALES i S41Pédidas 2R Kw 534
12| Densidad Maenética de Carea B 0,45 55| Oisi W/am2 011
13| Densidad elactrica de Crros ac 164061.32 $6 Peso del cobre Ke 41994
14| Digmetro del Estator cm 133,00t 57| Velocidad neriférica s 47,83
15/Di4 de Rotor 100,50 58'Sobrevelocidad % 100,00
16 d del Estat cm 55,00
17 Ni de d dial 9.00
18 Esnew de dnctos cm 1,00 046
19]1 d bruta del hiaro cm 46,00 085
20(1 d neta del hierro cm 41,40 1 06
21|Paso polar cm 39,86 112
22| Corriente por fase A 427,24 057
1840,00
ESTATOR 20 89
23|Bobinad 2 canas 748
24|N. de cirastos en paraldo 2.00 3300
25|N. de ramumas 96.00 6,36
26 |Ranuras por polo por fase 4,00 1907 73
27 d DOS ranusa 8,00 8143,92
28|Paso de bobina 10,00
29|Di iones del coudh mm_ [2x(11.75x2.8) 1 EFICIENCIA
30| Area del condnctor mm2 6580l 71 Pérdidas en ef hicmo Kw 251
31| Densidad de corri A/mm2 325 72 Pérdidas en o cobre (incluido efecto pelicular) Kw 17,51
321 d media de condh m 2,79 73 Pérdidas por cxcitacii Kw 4,90
33[R ia por fase ohm 0,03 74 Péxdidas mecinicas Kw 6,20
|_34|Pérdidas en el cobre 12R Kw 17,51 75 Total de Pérdid Kw 3112
35| Disinacién Wicm2 005 76 Potencia activa Kw 1700,00
36| Peso del cobre Ke 62664 T % 98,21
TEMPERATURAS
Incremento radial de la scmperarara en el
37 |conductor de cobue (zislado) °c 3.63
Incramento loogimdinal de la temperamra del|
conductor de cobre (del centro a la aabeza de
38|bobina) °c 2474
Incrameuto radial de la temparatwza en la
39|laminacién del estator. °c 0,71
Incremento longitudinal de la scmperarur en
| 40|la laminacién del estator. °c 1,96
41|Increroento total de °c 31,03
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CONEXIONADO C.H. STA ROSA
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CONCLUSIONES

Con esta metodologia y secuencia de céalculos obtenemos resultados aceptables y

una aproximacion real del funcionamiento de un generador sincrono.

Cuando se pone una maquina en funcionamiento, siempre tiende a calentar, por ello
para el calculo de la temperatura de operacion del generador sincrono se plantea un
modelo de calculo térmico; el cual aun cuando es un modelo simplificado permite
obtener resultados aceptables. Habra que tener mucho cuidado con este tema,
pudiendo para ello, redisefiar la maquina; o bien utilizar algin sistema de
evacuacion de calor; utilizacion de ventiladores, utilizacion de algun sistema de

refrigeracion.

Se verifica que las maquinas eléctricas son maquinas que poseen un rendimiento

muy alto; en comparacion con otro tipo de maquinas.

La secuencia de calculo del generador sincrono se ha plasmado usando féormulas y

funciones definidas en hojas de calculo, el cual hace el proceso rapido y sencillo.

Esta metodologia de calculo de generadores sincronos puede ser utilizado para
ensefianza académica por su sencillez, rapidez y se puede disponer de datos
practicos que son asignados en el momento de la ejecucion en forma automatica y

que pueden ser modificados cuando se estime conveniente.

Actualmente los generadores fabricados usando este procedimiento vienen

trabajando normalmente.
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