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CARPETA DE CALCULO DE LA MAQUINA SINCRONA
0.0. RESUMEN

El informe que a continuacion se presenta es el estudio y célculo de un generador sincrono. Para realizar d
célculo hemos partido de unos datos iniciales, y se ha ido calculando, poco a poco, todos los parametros de
maquina. Para asi poder realizar un estudio sobre su funcionamiento.

En primer lugar, se han hecho unos precalculos, en el inicio de la carpeta; en donde se han calculado algur
valores mas representativos. Los siguientes capitulos estaran dedicados al estudio del circuito eléctrico de

devanados; tanto del estator, como del rotor. A continuacion dedicamos un capitulo para el estudio de la cu
de vacio, de nuestra maquina ( es decir estudio en si, de los parametros magnéticos ). Luego se realiza un
estudio de la maquina cargada; y a continuacién se realiza el estudio en cortocircuito, para asi obtener la re
en cortocircuito; que junto con la curva de vacio nos dard informacién para calcular la impedancia sincrona.

Por ultimo realizaremos un estudio, de pérdidas de la maquina y el rendimiento total que se produce. Tamb
obtendremos algunos parametros térmicos, como es la temperatura de trabajo, que se produce en diversas
partes de la maquina.

1. INTRODUCCION

La maquina sincrona es un tipo de maquina eléctrica de corriente alterna; es decir nos encontramos ante ul
generador de tension y corriente de evolucion senoidal en el tiempo.

Su principal caracteristica, es que gira a velocidad constante. Por lo tanto, se puede suponer que siempre |
frecuencia se mantiene constante ( en Europa 50 Hz. y en América 60 Hz); ya que la velocidad angular y la
frecuencia son proporcionales. Otra caracteristica es que son magquinas muy grandes, de gran potencia,
pudiendo estar situadas en centrales de generacién eléctrica ( centrales hidraulicas, térmicas ).

En este informe se presenta el proceso de célculo de una maquina de este tipo. Se recuerda que no es un

informe exhaustivo, ya que no estamos tratando una ciencia exacta, sino una aproximacién a un determina
trabajo.

2.DATOS DE LA MAQUINA

A continuacién podemos ver los datos de los cuales se ha partido para hacer el estudio de la maquina:
2.1.Caracteristicas generales de la maquina

1.1 Nomenclatura de la maquina

1.2 Potencia de la maquina 6356 Kw.

1.3 Tensién nominal 6300 V.



1.4 Factor de potencia 0.700

1.5 Tipo de factor de potencia Inductivo

1.6 Velocidad 750 rpm.

1.7 Frecuencia de la red 50 Hz.

1.8 Tipo de conexion Estrella

1.9 Escobillas No

1.10 Tipo de equipo de regulacion Compuesto

1.11 Temperatura ambiente 45° C.

1.12 Forma de funcionamiento Generador
2.2.Caracteristicas generales de la chapa

2.1 Diametro exterior del estator 1875 mm.

2.2 Diametro interior del estator 1450 mm.

2.3 Entrehierro radial 6 mm.

2.4 Diametro interior del rotor 1075 mm.

2.5 Longitud del hierro 1050 mm.

2.6 Namero de ranuras del estator 144

2.7 Namero de divisiones del rotor 120

2.8 Inclinacion de los canales del rotor 1

2.9 Numero de canales radiales de ventilacion 16
Anchura de los canales radiales 12 mm.

2.10 Factor de apilamiento de la chapa 0.950

2.11 Tipo de chapa magnética del estator 1.70 w/kg.
2.12 Tipo de chapa magnética del rotor Chapa negra
2.13 Las caracteristicas de los canales axiales son:

No existen canales axiales ni en el estator, ni en el rotor.

2.3.Ranura de estator tipo abierta



3.1 Anchura superior de la ranura 15.00 mm.

3.2 Altura total de la ranura 85.00 mm.

3.3 Anchura superior de la cuiia 19.00 mm.

3.4 Altura de la cufia 05.00 mm.

3.5 Altura de la garganta 01.50 mm.

3.6 Cuiia magnética NO

2.4. Ranura de excitacion del rotor tipo semicerrada
4.1 Anchura de la garganta 08.00 mm.

4.2 Altura de la garganta 02.50 mm.

4.3 Altura de la zona de estrangulamiento 05.00 mm.
4.4 Anchura de la ranura 18.00 mm.

4.5 Altura total de la ranura 110.00 mm.

2.5.Ranura de amortiguacion del rotor tipo redonda
5.1 Anchura de la garganta 2.00 mm.

5.2 Altura de la garganta 3.00 mm.

5.3 Diametro de la ranura 10.50 mm.

2.6.Devanado del estator

6.1 La bobina esta constituida de pletina

6.2 Geometria de la pletina (1) 2.80 x 8.00 mm2
Numero de paralelos para conductor 1 2

6.3 Numero de capas del bobinado 02

6.4 Numero de conductores por ranura 10

6.5 Numero de conexiones en paralelo 04

6.6 Paso de la bobina en ranuras 15

6.7 Saliente recto de la cabeza de bobina 80.00 mm.

6.8 Distancia entre bobinas sucesivas 06.00 mm.



2.7.Devanado de excitacion del rotor

7.1 La bobina esta constituida de pletina

7.2 Geometria de la pletina (1) 3.50 x 15.00 mm2
namero de paralelos para el conductor (1) 1

7.3 Numero de conductores por ranura 22.00

7.4 Namero de conexiones en paralelo 2

7.5 Numero de ranuras bobinadas por polo 10.00
7.6 Saliente recto de la cabeza de bobina 80.00 mm.
7.7 Distancia entre bobinas sucesivas 6.00 mm.
7.8 Altura total de la cufia 17.00 mm.

2.7. Caracteristicas del devanado del rotor (_cortacircuito )
8.1 El material de la barra es: Cu

Resistividad relativa 1.00

Coeficiente de temperatura 235.0 K

Peso especifico 8.900 Kp / dm3

8.2 Geometria de la barra: diametro 10.00 mm.
8.3 Saliente de la barra es 10.00 mm.

8.4 El material del aro es Cu

Resistividad relativa 1.00

Coeficiente de temperatura 235.0 K

Peso especifico 8.900 Kp / dm3

8.5 La anchura del aro es 3.00 mm.

8.6 La altura del aro es 50.00 mm.

8.7 El diametro medio del aro es 1450.00 mm.
2.9. Parametros de calentamiento

9.1 Qdelta practico de ensayo de estator 4700



9.2 Qdelta préactico de ensayo de rotor 3700

3.PRECALCULOS

Para saber si la maquina, que vamos a estudiar es coherente con los datos que se han dado; se han de ha
unos precalculos. En este caso, sélo haremos el precalculo de la fuerza electromotriz. Para ello utilizaremo:
siguiente ecuacion:

(3.1)

Donde:

a) f: frecuencia ( dato 1.7 ) = 50 Hz.

b) Kf: factor de forma:

c) p: numero de pares de polos: la frecuencia y la velocidad vienen relacionadas por el nUmero de pares de
polos. Se tienen ambos datos, aunque la velocidad este en revoluciones por minuto y en la ecuacion debe ¢
en revoluciones por segundo.

f=pxn!50=px750/60!p =4 pares de polos

d) d: Factor de devanado, en este caso, del estator. El factor de devanado se compone de otros dos factol
el de distribucion y el de paso.

d = disx paso (3.2)

- Factor de distribucion:

Donde: q, es el nimero de fases y u el nimero de ranuras por polo y fase.

- Factor de paso:

Se puede utilizar para calcular dicho valor, la tabla 1.04.15 a ( pag. 164 ), del libro Célculo Industrial de
maquinas eléctricas Tomo | de Juan Corrales Martin. Para ello, se necesita por una parte el valor del nime
de ranuras por polo, y por otra parte el valor del paso de la bobina ( dato 6.6 ) = 15.

namero de ranuras por polo = nimero de ranuras / 2p= 144/8= 18

Una vez calculado vamos a hallar el valor del paso relativo Yn / np = 15/18; el cual utilizando la tabla
anteriormente citada, dara un valor de factor de paso, de 0.966.

Se sustituye todos estos valores en la ecuacién 3.2, obtendremos el factor de devanado:
d = dis x paso = 0.956 * 0.966 = 0.9235
e) Destator : diametro interior del estator ( dato 2.2 ) = 1450 mm

f) Lhierro : longitud del hierro ( dato 2.5 ) mas la mitad de la longitud correspondiente a los canales de
ventilacion = 1050 + 16 x 12/2 = 1146 mm.

g) Nestator : n° de espiras por rama y por fase. Para hallar el nUmero de espiras habra que ver cuantos



conductores hay:
N° conduct = N° ranuras x N° conduct por ranura = 144 x 10 = 1440

Como dos conductores forman una espira vemos ahora cuantas espiras se forman con los conductores que
tenemos:

N° espiras = espiras

Como la maquina es trifasica dividiremos el nimero de espiras entre el nimero de fases, para ver cuantas
espiras hay por fase:

N° espiras por fase = espiras por fase

Para terminar, dividiremos el nimero de espiras por fase entre el nimero de ramas en paralelo y obtendrer
el nimero de espiras por fase y por rama:

N° espiras por fase y rama = espiras

h) Bmedia : induccién media en el entrehierro, que es igual a la induccién maxima entre /2, esto supondra,
un valor aproximado de = 0.72/(/2) T

Una vez hallados todos los valores necesarios, para calcular la fuerza electromotriz, se sustituiran
simplificando los valores en la ecuacion 3.1 y obtendremos:

E =3679.31V.

Esta fuerza electromotriz hallada es por fase, para poder compararla con la tensién nominal se dividira dich
tension entre la raiz de 3.:

Vrama = 6300 /"3 = 3637.31 v.

Haciendo la diferencia entre las dos tensiones resulta un error del 1.15 % , es decir 42 voltios de diferencia.
4.ESTUDIO DEL DEVANADO DEL ESTATOR

4.1 Introduccion.

En este apartado estudiaremos todos los datos relativos al devanado del estator, como son la longitud de ¢
gue hace falta para bobinar todo el devanado, el peso de este cobre, la resistencia total que ofrece el cobre

reactancia de todo el devanado. También se expresaran algunos datos en por unidad, puesto que en much
casos interesa saber dicho valor.

4.2 Célculo de la longitud del conductor medio.

— Seccion de cobre

Se calcula directamente a través de la geometria de la pletina
Scu=2.8x8=22.4m2

- Longitud de la chapa de hierro



Sera la suma de la longitud del hierro mas la longitud de los canales de ventilacion:
L =LFE + ( Ncanales x Lcanal ) = 1050 + (16 x 12 ) = 1242 mm
- Longitud de la cabeza de bobina
El paso de ranura ( r) y el paso de bobina se calculan de la siguiente forma:
r===33.49 mm
b=rxYn=33.49 x 15=502.35 mm
siendo Dme, el didmetro medio a las ranuras del estator. Se calcula geométricamente:
Dme = Dinte estator +Hranura estator = 1450 + 85 = 1535 mm
El angulo de cabeza de bobina ( ) se calcula también geométricamente:
Ancho de bobina = Ancho de ranura = 15 mm
Sen =
Sen ==0.6270
= 38.83°
Por lo tanto, la longitud de la cabeza de bobina es:
Lcb = =644.86 mm.
— Saliente total de la cabeza de bobinado
Scb =S + Srecto = 202.17 + 80 = 282.17 mm
donde:
S: es el saliente de cabeza de bobina.
tg =S =()x(tg (38.83)) =202.17 mm.
Con todos estos datos ya podemos determinar la longitud de conductor medio, que sera:
Lecm = Lcb + L + (2 x Srecto ) = 644.86 + 1242 + ( 2 x 80 ) = 2046.86 mm

4.3. Calculo de otras longitudes.

En este apartado vamos a calcular algunas longitudes que pueden ser Utiles para otros calculos o como
informacién adicional.

La longitud de una rama sera la longitud de una espira, que estara formada por el doble de la longitud del
conductor medio, por el nUmero de espiras gue tiene una rama.



long. de una rama = long. de una espira x n°® de espiras por rama ( 4.3)
Devanado es trifsico
Esquema eléctrico del estator

En la figura se ha podido ver como cada circuito paralelo o rama de cada fase tiene 60 espiras, dato halladt
el apartado 3.g , entonces:

Long. de unarama = (2 x 2.047 ) x 60 = 245.64 m

La longitud total de conductor que se empleara para bobinar el devanado sera la longitud de una rama por
namero de ramas en total que tiene la maquina:

Long total de conductor = long. de una rama x N° de ramas ( 4.4)

El nimero de ramas en total que tiene la maquina es el niumero de circuitos en paralelos o ramas por el
namero de fases:

N° ramas totales = n° de circuitos en paralelo x n° de fases =4 x 3 = 12
Sustituyendo en la ecuacion 4.4 obtendremos que la longitud total de conductor a utilizar es:
Long total de conductor = 245.64 x 12 = 2947.68 m

Una vez hallado la cantidad de cable total se debe hallar la longitud de pletina, ya que el conductor que
conforma las espiras esta formado por la pletina.

* Pletina 1 : nimero de conductores que aporta ( dato 6.2 ) = 2. La longitud de pletina total sera: Long = n° (
conductores x Ltotal = 2 x 2947.68 = 5895.36m.

4.4 Célculo de la resistencia

Para el calculo de la resistencia se utilizara la siguiente ecuacion:

Rrama=(4.5)

a) es la conductividad del cobre, que a 20° C es 56 mm2 / Ohm m

b) Lrama Es la longitud de una rama, en este caso dicha longitud vale 245.64 m

c) Sestator es la secciéon del conductor, que en nuestro caso estara formado por pletina

Sestator =2 x 2.8 x 8 = 44.8 mm2

d) Ct es el coeficiente de temperatura necesario si se va a trabajar a temperaturas superiores a 20° C. Una
maquina nunca va a trabajar por debajo de este valor. Para calcular este coeficiente utilizaremos el valor de
temperatura que soporta el aislamiento mas comun, el aislamiento clase F, que soporta un calentamiento

100° C.

Ct=



Ct==1.31
Sustituyendo los valores en la ecuacién 4.5 obtendremos el valor de la resistencia por rama:
Rrama = = 0.129 Ohm

Para saber, cudl es la resistencia por fase tendremos que dividir la resistencia por rama entre el nimero de
ramas que tiene una fase:

Rfase = = = 0.03225 Ohm

4.5. Calculo de la reactancia por fase de dispersion.

Para el calculo de dicho parametro se utilizara la siguiente ecuacion:

Xfase = (4.6)

Donde:

- f: es la frecuencia de la red, 50 Hz ( dato 1.7 ).

— Nest : nimero de espiras por rama y fase, dato hallado en el apartado 3 g, 60 espiras.
— p: pares de polos, dato hallado en el apartado 3 ¢, 4 pares de polos.

- npf : nimero de ranuras por polo y fase, que se obtiene de dividir el nimero de ranuras entre el nUmero ©
polos y el nimero de fases:

npf ==

- L: longitud total del estator, es decir, hierro mas canales de ventilacion radiales, dato hallado en el aparta
4.2, dando un valor de 1242 mm.

— equi : permeancia equivalente de la ranura. Dicha permeancia es la suma de tres permeancias parciales
ranura, en zigzag y de la cabeza de bobina.

Para calcular dicha permeancia se dispone de la siguiente ecuacién, que responde a lo enunciado
anteriormente:

equiv. = ranura + dientes + cabeza de bobina ( 4.7)

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, como se indica la siguiente figura:

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

ranura= |+ Il + 111 (4.8)

Para el calculo de la zona |, se debe tener en cuenta que el devanado del estator dispone de dos capas ( d
6.3 ), por tanto, se tendra que aplicar la siguiente ecuacion:



| = Kc x cobre + Ka x aire o aislante (4.9)

Los coeficientes Kc y Ka se obtienen de la grafica 1.05.14c¢ de la pagina 232 del libro Calculo industrial de
maquinas eléctricas Tomo | de Juan Corrales Martin. En dicha grafica, aparecen dos curvas, una para cade
coeficiente. En dicha grafica se entra con el factor Yn / np , donde Yn es el paso de bobinas en ranuras ( de
6.6 ) y np es el numero de ranuras por polo (144 / 8 = 18 ). Por tanto, dicho factor sera de 0.833, que entra
en la grafica se obtienen los siguientes valores para los coeficientes:

- Kc =0.90

- Ka=0.86

La permeancia de una ranura en la zona |, responde a la siguiente ecuacion:

cobre = (4.10)

La altura, que aparece en la ecuacion, es la altura de la zona | menos los espesores de aislamiento. Por tal
la permeancia en dicha zona queda, como:

cobre ==1.389 Mx/Gb / cm

Suponiendo que el aislante ocupa una altura de 16 mm, al ser una maquina de alta tensién. Para calcular Iz
permeancia de dicho aislante lo calcularemos con la misma ecuacion que para el cobre. Por tanto, la
permeancia de aislamiento sera:

aire o aislante = = 0.355 Mx/Gb / cm

Sustituyendo todos los valores obtenidos en la ecuacion 4.9 se obtiene que la permeancia en la zona | sera
I =0.9x1.389 + 0.86 x 0.355 = 1.5554 Mx/Gb / cm

Para el calculo de las otras dos zonas (Il y lll ) se utilizaran dos ecuaciones obtenidas del libro anteriormer
citado, ya que en estas zonas la concatenacion es integra. Por tanto, las permeancias vienen dadas por las
siguientes ecuaciones:

- Zonall:

I ===0.294 Mx/Gb / cm

— Zona lll:

[1=0.10 Mx/Gb / cm

Si todos estos datos se sustituyen en la ecuacion 4.8 se obtendra la permeancia de la ranura, quedando, p
tanto:

ranura = 1.5554 + 0.2940 + 0.100 = 1.9494 Mx/Gb / cm

La permeancia en la cabeza de bobina y la de dientes se calcularan mediante las siguientes ecuaciones,
también obtenidas del libro de Juan Corrales Martin Calculo industrial de maquinas eléctricas Tomo |I:

— dientes = (4.13)
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— cabeza de bobina=0.43 x npfx p2x (4.14)

es el entrehierro radial ( dato 2.3 ) y ag es la anchura de la garganta ( dato 3.1 ). En la segunda ecuacion,
es el numero de ranuras por polo y fase ( hallado en el apartado 3 g ), p es el factor de acortamiento de pa
hallado en el apartado 3 d ), Lcb seré la longitud de la cabeza de bobina ( hallado en el apartado 4.2 )y L e
longitud total del estator, es decir, incluyendo los canales de ventilaciéon radiales ( datos 2.9y 2.5). Si
sustituimos todo quedaran las siguientes permeancias:
— dientes = =0.303 Mx/Gb / cm
— cabeza de bobina = 0.43 x 6 x 0.9662 x = 1.25002 Mx/Gb / cm

Una vez obtenidas todas las permeancias parciales se sustituye en la ecuacion 4.7, para obtener la permee
total:

ranura = 1.9494 + 0.303 + 1.25002 = 3.50242 Mx/Gb / cm

Una vez que se conocen todos los datos que aparecen en la ecuacién 4.6 se sustituyen y se obtiene la
reactancia de dispersion por fase:

Xfase = =0.5152 Ohm / fase

4.6. Resistencia por fase en por unidad.

Como ya se ha dicho en la introduccién, en algunos casos es recomendable dar los resultados en por unide
Para ello hay que hallar la impedancia de base que vendra dada por la siguiente relacion:

Zb=(4.15)

El valor de la tensidon de base es la tensién que genera la maquina y que es raiz de tres veces menor que |
tension nominal ( dato 1.3 ) 6300 v. La intensidad, en cambio, hay que obtenerla de la ecuacién que relacio
la potencia con la tensién y la intensidad:

Ib=(4.16)

El valor de la potencia aparente se obtiene de la potencia activa ( dato 1.2 ) y el factor de potencia ( dato 1.
de la maquina:

S ==9080 KVA

Sustituyendo en la ecuacion 4.16 se obtiene la intensidad de base:

Ib =A.

De igual manera, si se sustituye en la ecuacion 4.15, se obtiene la impedancia de base:
Zb = Ohm

Si se divide la resistencia por fase obtenida en el apartado 4.4 se obtendra la resistencia por fase en por
unidad:

Rpu = pu
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4.7. Reactancia por fase en por unidad.

Este parametro, al igual que al anterior, también se suele expresar en por unidad, por tanto, se dividira la
reactancia entre la impedancia base hallada en el apartado 4.6.

Xpu = pu

4.8 Calculo del peso.

Como dato de interés se puede hallar el peso total de cobre utilizado, multiplicando el volumen por el peso
especifico del cobre, por tanto:

Peso total de cobre = Vol x cu (4.17)
El volumen de cobre se expresara en dm3
Vol = Ltotal x Sestator = 2947.68 x 10 x 0.00448 = 132.056 dm3

Sustituyendo el valor del volumen en la ecuacion 4.17 y sabiendo que el peso especifico del cobre es igual
8.90 kg/dm3, se obtiene:

Peso total de cobre = 132.056 x 8.90 = 1175.30 Kg
5. ESTUDIO DEL DEV. DE EXCITACION DEL ROTOR
5.1 Introduccién:

En este apartado estudiaremos todos los datos relativos al devanado del rotor, siguiendo un planteamiento
parecido al que se ha utilizado para el estudio del estator.

Aunque los resultados difieren, los conceptos son parecidos y existe similitud en los calculos. Como en el

apartado anterior hallaremos parametros tales como la longitud de cable que hace falta para bobinar todo €
devanado, el peso de este cobre, la resistencia total que ofrece el cobre y la reactancia de todo el devanad
También se expresaran algunos datos en por unidad, puesto que en muchos casos interesa saber dicho va

En primer lugar se hallara el nUmero de espiras por rama y por polo, ademas de otros datos de interés sobi
devanado.

5.2 Calculo del numero de espiras por rama y polo.

En primer lugar se calculara el nimero de ranuras que abarca un polo. Este niimero se obtiene de la siguie
relacion:

ranuras por polo =(5.1)

El nimero de ranuras totales es dato conocido ( dato 2.7 ) que son 120 divisiones, de las cuales se ranurar
las necesarias, y el nimero de polos es igual a dos veces el nimero de pares de polos, dato hallado en el
apartado 3c, que sale 8 polos. Sustituyendo en la ecuacién 5.1, se obtiene:

= 15 ranuras por polo.

En esta maquina solo hay 10 ranuras bobinadas por polo, es decir, que si se tienen 8 polos habra 80 ranur:
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bobinadas de las 120 divisiones totales.

Para calcular el nUmero de espiras por fase y por polo en primer lugar hay que calcular el nGmero de
conductores que hay por polo. Para calcular este nimero se multiplicara el nimero de ranuras bobinadas (
dato 7.5) por el nimero de conductores que hay en una ranura ( dato 7.3 ):

10 x 22 = 220 conductores por polo

Al igual gue como se vio en el estator, una espira esta formada por dos conductores. Si se divide el nimerc
conductores por polo entre dos, se obtiene el niUmero de espiras por polo:

espiras por polo

El nimero de espiras por rama y polo se obtendra de dividir el namero de espiras por polo entre el nimero
circuitos paralelos ( dato 7.4 ):

espiras por rama y polo

Para poder comprender estos Ultimos datos obtenidos se puede observar en la siguiente figura el esquema
eléctrico del devanado del rotor.

Devanado es monofasico.

5.3. Calculo de la longitud del conductor medio.

Para el calculo de la longitud del conductor medio se utilizara la siguiente ecuacion:
Lcm = Lhierro + 2 x saliente + Lcbm (5.2)

Para el calculo de la longitud se dispone de la siguiente figura para mejor comprensiéon de los célculos a
realizar, a través de este esquema simple:

Al igual que en el estator, se puede ver que hay algunos valores que son datos, entonces:
Lhierro ( dato 2.5 ) + longitud de los canales radiales ( dato 2.9 ) = 1050 + 16 x 12 = 1242mm.
2 salientes rectos (dato 7.6 ) =2 x 80 = 160 mm

Cabeza bobina media = ¢,

Para calcular la longitud de la cabeza de bobina media, se debe calcular en primer lugar el paso de ranura
rotor, que responde a la siguiente ecuacion:

rm=(5.3)

Como el diametro exterior del rotor no es dato, se debera hallar restando al diametro interior del estator ( dz
2.2) el entrehierro radial ( dato 2.3 ). Ademas, a este resultado se le debe restar la altura de una ranura ( d
4.5) ya que se quiere hallar el paso en la mitad de la ranura, por tanto, el didmetro que se utilizara en la
ecuacion 5.3 seré:

D=Die-2x rad - hr
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D=1450-2x6-110=1328 mm

Una vez obtenido el didmetro que se va a utilizar, es necesario recordar que el nUmero de ranuras que se Vv
utilizar en la ecuacioén es el dato 2.7, es decir, 120 ranuras. Se utiliza este dato porque las ranuras se
distribuyen uniformemente por todo la circunferencia. Sustituyendo en la ecuacién 5.3, se obtiene:

rr=mm

Una vez hallado este valor se procedera al célculo de la longitud de la cabeza de bobina de esa posicion.
Como se puede observar en la figura anterior, nosotros conocemos la distancia de la ranura 3 a la 4, que st
igual a 34.767 mm. Por otra parte, podemos desarrollar el siguiente triangulo rectangulo.

Donde uno de los catetos sera esa distancia de 3 a 4; el otro cateto seria la suma de anchura de la ranura |
4.4) mas la distancia entre bobinas sucesivas ( dato 7.7 ). De tal forma que podemos sacar para esa posici
valor del angulo, por trigonometria.

sen =

=43.65°

Como se ha podido observar en la figura anterior, la cabeza de bobina que esta en la situacién intermedia e
que va desde la ranura 3 a la ranura 13, es decir, hay 10 ranuras entre ambas.

D"=10x rr=10x 34.767 = 347.67 mm.

Conociendo ese angulo =43.65°, y la distancia de la ranura 3 a la trece, podemos determinar el valor de I:
longitud de cabeza de bobina media. Para lo cual, se puede suponer el siguiente triangulo:

Lcb = mm
Luego la longitud de conductor medio seréa igual a la suma de Lhierro ( dato 2.5 ) + longitud de los canales

radiales ( dato 2.9 ) mas 2 salientes rectos ( dato 7.6 ) mas Cabeza bobina media = 1050 + 16 x 12 + 2 x 8(
480.50 = 1882.50 mm.

2.5. Calculo de otras longitudes.

Al igual que en el estator, existen otras longitudes que pueden ser de interés para otros calculos, o bien cor
datos a tener en cuenta. Asi pues, se va a proceder al célculo de la longitud de una bobina, de la longitud d
conductor que hay por polo, la longitud total de conductor y las longitudes que aportaran la pletina.

Para el calculo de la longitud de una bobina, se sabe que esta esta compuesta por espiras, que a su vez es
compuestas por conductores medios. Entonces la longitud vendra dada por la siguiente relacion:

Long. de una bobina = 2 x Icm x n° espiras por ramay polo (5.5)

Todos los elementos de la ecuacién son datos anteriormente calculados. La longitud del conductor medio e
calculada en el apartado 5.3 y el nimero de espiras por rama y polo, en el apartado 5.2. Entonces, si se
sustituye en la ecuacién 5.5, se obtiene:

Long. de una bobina = 2 x 1.88250 x 55 = 207.075 m.

Para el calculo de la longitud de conductor por polo se debe multiplicar la longitud de una bobina por el

14



namero de circuitos paralelos que hay en el rotor. La expresién de la que se obtiene dicha longitud:
Lon. por polo = long. de una bobina x n° de circuitos paralelos ( 5.6 )

La longitud de una bobina es el resultado mas reciente y el nimero de circuitos paralelos es el dato 7.4,
entonces, si se sustituye en la ecuacion 5.6, se obtiene:

Lon. por polo =207.075x2=414.15m

La longitud total de conductor empleado para bobinar todo el devanado se obtiene multiplicando la longitud
por polo por el nimero de polos, como indica la siguiente ecuacion:

Long. total = Lon. por polo x N° de polos (5.7 )

La longitud por polo es el Gltimo resultado que se ha hallado, en este apartado y el nUmero de polos es el
doble del numero de pares de polos, dato hallado en el apartado 3c. Por tanto, la longitud total sera:

Long. total = 414.15 x 8 = 3313.2 m.
Al igual que en el estator, el rotor esta compuesto por pletina, de una determinada caracteristica:

- Pletina 1: La longitud de la pletina 1 sera n° de conductores x Long. total; es decir 1 x 3313.2 = 3313.2
metros.

5.5 Célculo de la resistencia.

Al igual que en el estator, para el célculo de la resistencia se utilizara la siguiente ecuacion:
Rbobina = (5.8)

a) donde es la conductividad del cobre, que a 20° C es 56 mm2/ Ohm m

b) Lbobina es la longitud de una rama, en este caso dicha longitud es 207.075 m.

c) Srotor es la seccion del conductor, que serd 3.5 x 15 =52.5 mm2

d) Ct es el coeficiente de temperatura, que es igual al hallado cuando se calcul6 la resistencia del estator, €
decir, 1.31.

Sustituyendo los valores en la ecuacién 5.8 obtendremos el valor de la resistencia de una bobina:
Rbobina = Ohm

Para saber cudl es la resistencia por polo tendremos que dividir la resistencia de una bobina entre el nimel
paralelos que tiene un polo.

Rpolo = Ohm
Si nuestra maquina tiene 8 polos y 0.04613 Ohm por polo; la resistencia total sera:

RT = 0.04613 x 8 = 0.360 Ohm
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5.6. Calculo de la resistencia referida al estator.

Como paso previo al calculo de la resistencia en por unidad, se debe referir la resistencia a los valores del
estator. Para ello se deben igualar las potencias eléctricas y las fuerzas magnetomotrices de ambos devan:
En el siguiente sistema de ecuaciones se puede ver la que se acaba de decir:

FMMrotor = FMM estator

(5.9)

Protor = Pestator

(5.10)

Donde:

- Nrot : es el nimero de espiras en serie por polo, hallado en el apartado 5.2, 55 espiras.

— dev / rotor : factor de devanado del rotor. Como ya vimos en el célculo del factor de devanado del estator
dicho factor esta compuesto por dos factores: de distribucion y el de paso.

dev = dist x paso (5.11)

En los devanados monofasicos el factor de paso se toma como 1. El factor de devanado sera igual al factol
distribucion:

dev = dist =

Donde Kbp es el nimero de ranuras bobinadas por polo ( dato 7.5 ) y Kb es el nUmero de ranuras por polo
apartado 5.2 ).

dev = dist = Sen = 0.8285

- Irotor : intensidad de excitacion del rotor.

— Nest : nimero de espiras en serie por fase, hallado en el apartado 3 g; 60 espiras.
— dev / est : Factor de devanado del estator. Calculado en el apartado 3d; 0.9235.
— Irotor ' : intensidad de excitacién del rotor, referido al estator.

— Rrotor : resistencia total del rotor.

— Rrotor' : resistencia del rotor referida al estator.

— p: numero de pares de polos, dato hallado en el apartado 3c, 4 pares de polos.

- g: numero de fases, 3.

Si en la ecuacion 5.9 se sustituyen los datos conocidos y se reorganiza de tal forma que la intensidad del rc
referida al estator quede en funcién de la intensidad del rotor:
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Irotor' = 2.437 Irotor

Si se sustituye los datos conocidos en la ecuacion 5.10 se obtiene una expresién como la siguiente:
Rrotor x Irotor 2 = 3 x Rrotor' x lrotor '2

Rrotor' = 1/3

Rrotor' = Rrotor 0.056 ( 5.12)

Por tanto, se ha obtenido una expresion que refiere las impedancias del rotor al estator. Por tanto, la
resistencia total del rotor, hallada en el apartado 5.5, referida al estator sera:

Rrotor' = 0.360 x 0.056 = 0.02016 Ohm

5.7. Resistencia del rotor referida al estator en por unidad.

Al igual que ocurria con las impedancias del estator, las del rotor también han de ir normalizadas, por tanto
sabiendo la impedancia base, hallada en el apartado 4.6, se puede decir que la resistencia del rotor referid:
estator en por unidad sera:

R'pu = 0.004612 pu.

5.8. Calculo de la reactancia del rotor.

Para el calculo de este parametro se utilizara la siguiente ecuacion:

Xfase = (5.13)

Donde:

- f: es la frecuencia de la red, 50 Hz.

- Nrot : es el nimero de espiras en serie por polo, dato hallado en el apartado 5.2, 55 espiras.

- p: es el nUmero de pares de polos, dato hallado en el apartado 3; 4 pares de polos.

— Kbp : es el nimero de ranuras bobinadas por polo, dato 7.5. 10 ranuras.

- L: es la longitud total del estator, es decir, hierro mas canales de ventilacién radiales, dato hallado en el
apartado 4.2, 1242 mm.

— equi : es la permeancia equivalente de la ranura. 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, como el calculo de la permeancia del estator, de la ecuacion 4.

En primer lugar se obtendra el valor de la permeancia de ranura. La ranura del rotor es de tipo semicerrada
pudiéndose dividir en tres zonas, como se indica la siguiente figura:

Al igual que en el estator la permeancia total de la ranura sera la suma de las tres zonas. Por tanto, se utiliz
la misma ecuacion que en el caso del estator, es decir, la ecuacion 4.8.
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ranura= |+ Il + 111 (4.8)

Para cada zona se tiene una ecuacion distinta, obtenidas del libro de Juan Corrales Martin Calculo industric
de maquinas eléctricas, Tomo |.

-Zonal: 1=(5.14)
-Zonall: I=(5.15)
=Zonallll: Il =(5.16)

En la figura se pueden ver que son cada uno de los datos que aparecen en las ecuaciones.

Si se sustituyen los valores, se obtienen las permeancias quedando de la siguiente forma:

-Zonal: 1=1.8981 Mx/Gb/cm
-Zona ll: 11 =0.3846 Mx/Gb / cm
—Zona lll: 11l =0.312 Mx/Gb / cm

Si estos valores se sustituyen en la ecuacion 4.8 se obtendra la permeancia de la ranura, quedando, por lo
tanto:

ranura = 1.8981 + 0.3846 + 0.312 = 2.5947 Mx/Gb / cm
- zigzag =(5.17)

— cabeza de bobina =(5.18)

Si se sustituyen los datos, quedaran:

- zigzag = Mx/Gb / cm

— cabeza de bobina = Mx/Gb / cm

Una vez obtenidas todas las permeancias parciales se sustituyen en la ecuacion 4.7, para obtener la
permeancia total:

equi = 2.5947 + 0.469 + 1.4815 = 4.5452 Mx/Gb / cm

Una vez que se conocen todos los datos que aparecen en la ecuaciéon 5.13 se sustituye y se obtiene la
reactancia de dispersion por fase:

Xfase = Ohm
5.9. Calculo de la reactancia referida al estator.

Al igual que en el caso de la resistencia es necesario dar el valor de la reactancia referida al estator, utilizar
para ello la ecuacion obtenida en el apartado 5.6, es decir, la ecuacién 5.12.

Rrotor' = Rrotor 0.056
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Por lo tanto, si se sustituye la resistencia por reactancia se obtendra el valor de esta referida al estator:
Xrotor' = 21.57 x 0.056 = 1.2079 Ohm

5.10. Reactancia del rotor referida al estator en por unidad.

Al igual que ocurria con las impedancias del estator, las del rotor también han de ir normalizadas, por tanto
sabiendo la impedancia base, hallada en el apartado 4.6, se puede decir que la reactancia del rotor referide
estator en por unidad sera:

Xrotor'pu = pu

5.11. Calculo del peso de caobre.

Para el calculo del peso se utiliza el mismo procedimiento que en el calculo del peso en el estator, variandc
solamente los datos.

peso total de cobre = Vol x cu (5.12)
Vol = Srotor x Ltotal = 0.00525 x 33132 = 173.943 dm3

Sustituyendo el valor del volumen en la ecuacion 5.11 y sabiendo que el peso especifico del cobre es igual
8.9 Kg / dm3, se obtiene:

peso total de cobre = 173.943 x 8.9 = 1548.10 Kg.

6. CARACTERISTICAS DE VACIO.

6.1. Introduccidn.

En este apartado comienza el estudio magnético de la maquina. Para hallar la curva de vacio es necesario
calcular las inducciones y las fuerzas magnetomotrices que se producen en cada una de las partes que fort
el circuito magnético. Cada parte se estudiara por separado, ya que cada una tiene una forma distinta de
hallarse. Después de hacer los calculos, se tomaran cinco valores ( 25%, 50%, 75%, 100%, 125% ) para pc
representar la curva caracteristica de vacio.

6.2. Andlisis en el entrehierro.

En este apartado se estudia el espacio comprendido entre el estator y el rotor. En primer lugar se hallara el
flujo del cual se obtendra la induccién y a continuacion se hallara la fuerza magnetomotriz que se genera el
dicho espacio.

6.2.a) Célculo del flujo maximo por polo.

Para el calculo del flujo se utilizara la siguiente ecuacion:

(6.1)

Todos los valores de cada uno de los elementos de la ecuacién fueron hallados en el apartado 3. Por tanto
flujo sera:

Wb
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6.2.b) Célculo de la induccién en el entrehierro.

Para el calculo de la induccién media en el entrehierro utilizaremos la siguiente ecuacion:
(6.2)

Conaciendo el valor del paso polar, a través de la siguiente ecuacion:

m

Todos los valores de los elementos de la ecuacion 6.2 fueron ya calculados en el apartado 3. Sustituyendo,
obtiene:

T
Una vez hallada la induccién media, multiplicando esta por el factor /2, se obtiene la induccién maxima:
Bmaxima = Bmedia x /2 =0.4532 x /2=0.7119 T, que serdn 7119 G

6.2.c) Calculo de la excitaciébn magnética en el entrehierro.

Una vez hallada la induccién, se continuara con el calculo de la excitacibn magnética, que en el entrehierro
viene dada por la siguiente ecuacion:

H=(6.4)

en el sistema CGS es 1, por tanto, obtendremos el valor de excitacion magnética en Oersted. Sustituyend
en la ecuacion 6.4:

H=7119 Oe.

Para obtener el valor en el Sistema Internacional se debe multiplicar el resultado por el factor 10/ 4 para qt
el resultado este en las unidades deseadas. Por tanto, el resultado sera el siguiente:

H =7119 x =5665.12 Av/cm

6.2.d) Célculo de la fuerza magnetomotriz en el entrehierro.

Para el calculo de la fuerza magnetomotriz se utiliza la siguiente ecuacion:

FMM =H x Lefec (6.5)

Como el espacio comprendido entre el rotor y el estator, el entrehierro, no es constante en toda la
circunferencia debido a las gargantas de las ranuras, se deben aplicar unos coeficientes llamados coeficien
de Carter. Por tanto, la longitud efectiva del entrehierro sera:

Lefec= xKc (6.6)

Donde es la longitud de entrehierro radial y Kc es el coeficiente de Carter equivalente, es decir, al
compuesto por los tres coeficientes parciales de los tres tipos de ranuras, es decir:

Kc =Kcl x Kc2 x Kec3 (6.7)
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La ecuacion general para hallar el coeficiente de Carter es la siguiente:
(6.8)

Donde r es el paso de ranura; es la longitud del entrehierro y a es la anchura de la garganta. Ahora se
procedera al calculo de los coeficientes de Carter para cada una de las ranuras utilizando la ecuacién 6.8.

— Estator:

- Excitacién del rotor:

— Amortiguacién del rotor:

Pudiendo suponer casi igual a 1, ya que en este caso apenas tiene influencia.

Una vez calculados los distintos coeficientes de Carter, se sustituye en la ecuacion 6.7 y se obtiene el
coeficiente de Carter total:

Kc=1.199 x 1.00 x 1.00 =1.199
Por tanto, si se sustituye en la ecuaciéon 6.6 se obtendra la longitud efectiva de entrehierro:
Lefec =6 x 1.199 = 7.194 mm = 0.7194 cm

Una vez obtenida la longitud efectiva de entrehierro, se sustituyen en la ecuacion 6.5 los valores hallados e
apartado anterior, la excitacion magnética y la longitud de entrehierro, obteniéndose:

FMM =5665.12 x 0.7194 = 4074.77 Av.
6.3. Analisis de los dientes del estator.
6.3.a) Célculo de la induccién en los dientes del estator.

En este apartado se estudia el espacio comprendido entre dos ranuras consecutivas, siendo esta zona todc
hierro. Para el estudio de esta zona se tomaran dos hipotesis:

1. Todo el flujo de ranura en el entrehierro circulara por el diente. Esto ocurrird cuando la permeabilidad del
hierro sea mucho mayor que la del aire. Esta hipotesis se cumplira si la induccion en el diente no supera los
18000 Gauss.

2. El flujo de ranura del entrehierro se dividira en dos, uno por el diente y otro por la ranura del estator. Este
hipétesis se cumplird cuando la induccion supere los 18000 Gauss.

En la figura se ha podido ver un detalle del diente y el punto donde se va a calcular la induccién ( punto | ),
gue es punto mas significativo de la geometria del diente.

En primer lugar se vera si se cumple la primera hipétesis. Suponiendo que todo el flujo del entrehierro circu
por el diente, se igualaran los flujos del entrehierro y del diente, quedando la siguiente ecuacion:

ranura entrehierro = Bmax x re x Lt = Bdi x di x Lfe efectiva ( 6.8 )

Los calculos de los términos de la ecuacion se detallan a continuacion:
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— re : paso polar de ranura del estator. Su valor viene dado por la siguiente ecuacion:

mm

- Lt : Longitud total de la maquina, hierro mas canales de ventilacion:

Lt = 1050 + 16 x 12/2 = 1146 mm

- Lfe efectiva : longitud efectiva del hierro. Longitud de hierro por el factor de apilamiento ( dato 2.10).
Lfe efectiva = 1050 x 0.95 = 997.5 mm

— di : paso de ranura del estator en el punto |, es decir, el paso de ranura pero con el diametro en el punto
menos la anchura de una ranura ( dos veces la mitad de la anchura de una ranura ). Por tanto:

di = ri — anchura ranura = mm
- Bmax :induccidn del entrehierro, hallada en el apartado 6.2 b; 7119 G.

Despejando de la ecuacion 6.8 la induccién en el diente y sustituyendo los valores que se acaban de expor
se obtiene la siguiente ecuacion:

G

Viendo claramente que al salir dicha induccion menor que 18000 G, el diente no estara saturado. Luego se
cumple toda la hipétesis 1, que hemaos supuesto; es decir, que todo el flujo circulara anicamente por el dien

6.3.b) Célculo de la excitacion magnética en los dientes del estator.

Para el calculo de la fuerza magnetomotriz vamos a utilizar un catalogo de chapas para ver qué valor
excitacion magnética podemos necesitar para la induccién anterior. Para lo cual vamos a coger el catalogo
chapas y flejes magnéticos de J.Ma. de Aristrain SA, y utilizando el dato 2.11; chapa de caracteristicas 1.7
w/kg.

Saliendo un resultado de 6.81 Oe. Para pasarlo a unidades del Sistema Internacional habra que multiplicarl
por el factor 10 / 4 . Obteniendo el siguiente resultado; 5.42 Av/cm.

6.3.c) Calculo de la fuerza magnetomotriz en los dientes del estator.

Para el calculo de la fuerza magnetomotriz se utilizara la misma ecuacion que se utilizé en el apartado 6.2.(
es decir, la ecuacion 6.5:

FMMdie = Hdie x L ( 6.11)

En el célculo de las ranuras la longitud es la altura de estas ( dato 3.2 ), obteniéndose, por tanto, la fuerza
magnetomotriz en las ranuras:

FMMdie = 5.42 x 8.50 = 46.07 Av
6.4. Andlisis de los dientes del rotor.

El rotor esta formado por dos zonas, una donde existen ranuras de excitacion y amortiguacion y otra donde
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so6lo existen ranuras de amortiguacion. En el estudio de la maquina no se tomard en cuenta la segunda zon
llamada diente gordo. Por tanto, el estudio se centrara en el estudio de los dientes, zonas de hierro entre la
ranuras.

6.4.a) Célculo de la induccién en los dientes del rotor.

Se sabe que la induccién maxima de entrehierro, que no es constante, se da en el diente gordo ( esta induc
maxima se da cuando el angulo eléctrico es 90° ) pero como ese diente no se va a estudiar se calculara la
induccién en el diente mas proximo a este, que es el diente mas desfavorable. Se calculara el angulo eléctr
obteniéndose la induccion en dicho diente multiplicando la induccion maxima de entrehierro por el seno del
angulo eléctrico.

Una vez obtenida esta induccion se haran las mismas hipotesis que en el estator. En la siguiente figura se
puede observar de qué forma esta dividido el rotor. También se puede ver cudl es el diente mas desfavorak
y, de forma intuitiva, cudl es la induccién a la que esta sometido.

Para el calculo del angulo eléctrico es necesario saber cual es el angulo eléctrico entre ranuras, que viene
por la siguiente expresion:

er= gxp=(360/120) x4 =12°

El angulo eléctrico del diente méas desfavorable seré la distancia en ranuras que hay desde la linea neutra
el punto sefalado por el angulo eléctrico entre ranuras. Dicha distancia es de 3 ranuras y media, pero para
hacer mas desfavorable el calculo se supondra que dicha distancia es de 4 ranuras. Por tanto, dicho angulc
vale: 12 x 4 = 48°, que sera para el diente mas desfavorable.

La induccion en el diente sera:

B =Bmax xsen e =7119 x sen 48 = 5290.49 G

Al igual que en el estator se supondran dos hipétesis. Como en aquel caso se vera si la induccién calculads
superior a 18000 G. La expresién para el calculo de la induccion es la misma que se utilizé para el estudio
estator, la ecuacion 6.8, pero con las diferencias que implica el trabajar con el rotor.

B x rr x Lt = Bdirotor x dirotor x Lfe efectiva ( 6.12)

Algunos elementos ( las longitudes ) que aparecen en la ecuacion fueron hallados cuando se estudié la mis
hipétesis en el estator, en el apartado 6.3 a ). Los calculos de los otros términos que aparecen en la ecuaci
detallan a continuacion:

— rr: paso de la ranura en el rotor. Su valor viene dado por la siguiente expresion:

mm

— dirotor : Paso de la ranura en el punto |, es decir, el paso de la ranura pero con el diametro del punto |
menos la anchura de una ranura ( dos veces la mitad de la anchura de una ranura ). Por tanto:

dirotor = r — anchura ranura =
— B: induccion en el diente mas desfavorable: 5290.49 G

Sustituyendo en la ecuacion 6.12 resulta que la induccion en el diente mas desfavorable sera:
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5290.49 x 37.65 x 1146 = Bdirotor x 15.81 x 997.5

G

Cumpliendo todas las hip6tesis supuestas.

6.4.b) Célculo de la excitacion magnética en los dientes del rotor.

La excitacibn magnética se obtiene de las curvas de magnetizacion obtenidas del Catalogo de chapa, bobi
fleje magnético de J.M.Aristrain SA. En el rotor se dispone de chapa negra, que es la chapa con peores
caracteristicas magnéticas, siendo esta calidad de 3.6 ( dato 2.12).

La excitacion obtenida viene dada en Oersted, debiéndose hacer un cambio de unidades para poder hacer
célculo de la fuerza magnetomotriz. Entrando en la curva con el valor obtenido de induccion, se obtiene un
valor de excitacion igual a 5.62 Oersted, que una vez hecha la conversion se tiene que la excitacion magné
es:

Hdirotor =5.62 x 103 /4 =447.22 Av/ m

Hdirotor = 4.4722 Av / cm

6.4.c) Calculo de la fuerza magnetomotriz en los dientes del rotor.

Para el calculo de la fuerza magnetomotriz se utilizara la misma ecuacion que se utilizé en el apartado 6.2 (
6.3 c), es decir, la ecuacién 6.5:

FMMdirotor=H x L (6.13)

En el célculo de las ranuras la longitud es la altura de estas ( dato 4.5 ), obteniéndose, por tanto, la fuerza
magnetomotriz en las ranuras:

FMMdirotor = 4.4722 x 11 = 49.1942 Av
6.5. Analisis en la corona del estator.
6.5.a) Célculo de la induccién en la corona del estator.

La induccién en la corona es la que se debe a la mitad del flujo polar, ya que el flujo polar se divide en dos
partes iguales al llegar a la corona. Por tanto, el flujo que hay en la corona sera:

El flujo maximo fue hallado en el apartado 6.2a), entonces si se sustituye en la ecuacion se obtiene:
Wb

Para hallar la induccién en la corona se recurre a la siguiente relacion:

(6.14)

La superficie de la corona del estator, es la que se considera que atravesara el flujo, por tanto, sera la secc
longitudinal:

Sce = hce x Lfe efec (6.15)
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La longitud de hierro efectiva ya se ha calculado, siendo su valor de 997.50 mm. La altura de la corona se
obtendra de restarle el radio exterior del estator el radio interior de este y la altura de las ranuras. De esta
forma se obtiene la siguiente ecuacién de la cual se deduce el valor de la altura de la corona del estator:
hce = Rext est — Rint est — hran

hce = mm

Sustituyendo en la ecuacion 6.15 se obtiene la superficie de corona del estator.

Sce = 127.5x997.5 =127181.25 mm2 = 0.127181 m2

Por tanto, sustituyendo en la ecuacién 6.14 se obtendra el valor medio de la induccién en teslas, que pasar
unidades, se obtendra en Gauss.

T=11625.164 G

6.5.b) Célculo de la excitacion magnética en la corona del estator.

Al igual que se ha hecho en apartados anteriores, la excitacion magnética se obtiene de las curvas de
magnetizacién obtenidas del Catalogo de chapa, bobina y fleje magnético de J.M. Aristrain SA. Por tanto, le

curva es la de calidad 1.7 (dato 2.11).

Una vez que se ha obtenido de la curva el valor de la excitacion en Oersted y haciendo el cambio de unidac
pertinente, dicha excitacion sera:

H=2.610e=2.077 Av/cm
6.5.c) Calculo de la fuerza magnetomotriz en la corona del estator.

Para el calculo de la fuerza magnetomotriz se utilizara la ecuacion utilizada en otras ocasiones, la ecuacion
6.5:

FMMce = Hce x Lmedia (6.16)

Como en el célculo del circuito magnético solo se estudia de la linea polar a la linea neutra, la longitud sera
igual a la 16° parte de la longitud de la circunferencia de radio igual al radio exterior menos la mitad de la
altura de la corona del estator. Dicho radio es igual a:

Rmedio = mm

La longitud de la circunferencia entera sera:

L=2 x Rmedio =2 x 873.75 = 5489.93 mm

Por tanto, la longitud media, es decir, la necesaria para calcular la fuerza magnetomotriz sera:

Lmedia = mm = 34.3121 cm

Si se sustituye en la ecuacion 6.16, se obtendra que la fuerza magnetomotriz es igual a:

FMMce = 2.077 x 34.3121 = 71.266 Av
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6.6. Andlisis en la corona del rotor.

6.6.a) Célculo de la induccién en la corona del rotor.

El flujo que circula por el estator sera el mismo que el que circule por rotor, por tanto, se puede decir que se
cumple la siguiente relacién: que la relacién entre inducciones y alturas de las coronas permanece constan
Siguiendo la relacién se puede observar que:

Bce x hce =Bcer x her (6.17)

Los datos del estator fueron hallados en el apartado anterior ( apartado 6.5 a)). Para el calculo de la altura
la corona del rotor se utilizara la siguiente ecuacion:

her = Rext rot — Rint rot — hran = = 71.50 mm

Una vez calculada la altura de la corona del rotor, Unico dato que faltaba por hallar en la ecuacion 6.17, se
despejara y se sustituiran los valores en dicha ecuacion y se obtiene que la induccién en la corona del rotor

Ber =T =20720 G

6.6.b) Célculo de la excitacion magnética en la corona del rotor.

Como se puede observar, la grafica que tenemos se ha quedado muy pequefia para mirar valores tan altos
induccién. Para ello vamos a suponer que a partir de 19000 G; la curva se convierte en una linea recta; que
responde a la siguiente ecuacion:

B-B1=(6.18)

Se tomaran dos puntos de la gréafica en la zona alta y que no estén muy alejados entre si y sustituiremos er
ecuacion 6.18.

Hay que recordar que el tipo de curva sera una curva de 3.6.

— Punto 1: B1 = 19500 G; H1 =171.44 Av/icm

- Punto 2: B2 = 20000 G; H2 = 207.71 Av/cm

Sustituyendo todos estos valores en la ecuacion 6.18, se obtiene los siguiente:
B = 19500 + 5999.165 x

De tal forma que si sustituimos el valor de B, por los 20720 G. se obtiene una aproximaciéon de la excitacior
magnética.

H = 273.825 Av/cm
6.6.c) Calculo de la fuerza magnetomotriz en la corona del rotor.

Para el calculo de la fuerza magnetomotriz se utilizara la ecuacion utilizada en otras ocasiones, la ecuacion
6.5:

FMMecr = Her x Lmedia (6.19)
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Como en el célculo del circuito magnético solo se estudia de la linea polar a la linea neutra, la longitud sera
igual a la 16° parte de la longitud de la circunferencia de radio igual al radio exterior menos la mitad de la
altura de la corona del rotor. Dicho radio es igual a:

Rmedio = =573.25 mm

La longitud de la circunferencia entera sera:

L =2 x Rmedio =2 x573.25 = 3601.836 mm

Por tanto, la longitud media, es decir, la necesaria para calcular la fuerza magnetomotriz sera:

Lmedia = = 225.114 mm = 22.5114 cm

Si se sustituye en la ecuacion 6.19, se obtendra que la fuerza magnetomotriz es igual a:

FMMcr = 273.825 x 22.5114 = 6164.18 Av.

La fuerza magnetomotriz hallada es te6ricamente correcta, pero dicha fuerza magnetomotriz, en realidad,
suele andar préxima entre un 20 % a un 30% de la fuerza magnetomotriz del entrehierro.

6.7. Calculo de la reactancia de magnetizacion.

Para el calculo de la reactancia de magnetizacion, que se representa como Xm se dispone de la siguiente
ecuacion:

Xm=(6.20)
Esta ecuacién 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, pu

resistencia es mucho mayor.

Para poder calcular la intensidad de excitacién es necesario calcular la fuerza magnetomotriz total, es decir
suma de todas las fuerzas magnetomotrices halladas hasta ahora. Por tanto, la fuerza magnetomotriz total

FMMT = FMM + FMMdie + FMMdirot + FMMce + FMMcr ( 6.21 )

Si se sustituyen todos los valores hallados en los apartados anteriores, se obtiene que la fuerza magnetom
total es:

FMMT = 4074.77 + 46.07 + 49.194 + 71.27 + 6164.18 = 10405.48 Av

Una vez obtenida la fuerza magnetomotriz total, se aplicara la siguiente ecuacion para la obtencién de la
intensidad de excitacion:

FMMT = N x dev rotor x lexc ( 6.22)
Donde N es el numero de espiras por rama y polo, dato calculado en el apartado 5.2. El factor de devanadc
rotor también fue hallado con anterioridad, en el apartado 5.6. Por tanto, si se sustituye y despeja en la

ecuacion 6.21 los valores ya comentados, se obtiene la intensidad de excitacion:

10405.48 = 55 x 0.8285 x lexc
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lexc = 228.35 A

Volviendo a la ecuacién 6.20, la E es la fuerza electromotriz de la maquina, debiendo ser la fuerza
electromotriz por fase. Por tanto, si se sustituye en la ecuacion ya mencionada, se obtiene que la reactanci
magnetizacion es:

Xm ==15.93 Ohm
Si se quiere obtener la inductancia, s6lo habra que sustituir los valores en la siguiente ecuacion:

Lm==0.0507H

6.8. Curva de vacio de la maquina.

Como ya se dijo, 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 hallados a partir de la induccién hallada
cada zona. Los valores de induccién que sobrepasen los 18000 G se calcularan aparte, pues habra pasadc
una segunda hipétesis ( para tema de los dientes del estator y del rotor). Una vez calculados los valores de
inducciones se obtendran los valores de las excitaciones magnéticas y las fuerzas magnetomotrices. A part
de estas fuerzas se obtendran las intensidades de excitacién de los distintos puntos que junto con los puntc
las fuerzas electromotrices de vacio conformaran la curva de vacio.

Para el calculo de las excitaciones magnéticas y de las fuerzas magnetomotrices se seguirdn los mismos p
seguidos cuando se calcularon los valores al 100%.

6.8.1. Entrehierro.

Bmax (Gauss) [H (Av/cm) FMM
25% |1779.75 1416.00 1019.52
50% |3559.50 2832.56 2039.44
75% |5339.25 4248.84 3059.16
100% |7119.00 5665.12 4074.77
125% |8898.75 7081.40 5098.61

6.8.2. Dientes del estator.

Bdie (Gauss) |Hdie (Av/cm) [FMMdie
25% |3384.30 0.000 0.000
50% |6768.60 0.716 6.086
75% |10152.91 1.082 9.197
100% [13537.21 5.420 46.07
125% [16921.51 79.60 676.6

Utilizando en cada caso la chapa 1.7 w/kg.

6.8.3. Dientes del rotor.

Bdirotor ( Gauss ) |Hdirotor (Av/cm) |FMMdirotor
25% |3618.50 0.000 0.000
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50% |7237.00 0.964 10.604
75% |10855.50 1.261 13.870
100% |14474.00 4.472 49.194
125% ]18092.50

Viendo en el caso de 125%, que los dientes del rotor estan saturados, es decir, que superan los 18000 Gal
Entonces vamos a pasar a la segunda hipétesis, resolviendo el problema de la siguiente forma:

Bdirotor = ( 6.23)

De donde B' dirotor es el valor hallado segun la primera hipétesis, es decir, 18092.50 Gauss. Los valores d
cociente fueron hallados para el calculo del 100%, en el apartado 6.4. Donde o =1, cuando la excitacion
magnética esta en Oersted. El proceso a seguir serd el siguiente:

1. Se supondra un valor hallado de induccién, siendo este un valor un poco inferior al que hemos obtenido.
2. Con este valor se obtiene del catalogo de chapas 3.6, el valor de la excitacion magnética.

3. Se vuelve a calcular la induccién utilizando la ecuacién 6.23

4. Se comparan ambas inducciones. Si son iguales; la induccion y la excitacién son correctas. Si, por el
contrario, son distintas, se vuelve a repetir el proceso.

Vamos a sustituir todos los datos en la ecuacion 6.23
Bdirotor =

Bdirotor = 18092.50 — 2.251 Hdirotor

El proceso de iteracién se resume en el siguiente cuadro:

Bdirotor grafico m—3.6 Hdirotor ecuacién 6.23 Bdirotor

18000 100 17867.15
17800 82.54 17910.00
17900 96.23 17877.00

Por tanto, para el caso del 125% podemos suponer que la induccién sera de unos 17900 Gauss y su excita
magnética de 96.23 Oe ( 76.57 Av / cm). La fuerza magnetomotriz que nos saldra seria de unos: 842.30 Av

6.8.4. Corona del estator.

Bce (Gauss) [Hce (Av/cm) |FMMce
25% |2906.3000 0.000 0.000
50% |5812.6000 0.000 0.000
75% |8718.8700 1.041 35.717
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100% |11625.164 2.077 71.266
125% |14531.400 12.14 416.520

6.8.5. Corona del rotor.

Ber (Gauss) |Her (Av/cm)  |FMMcr
25% [5180 0.000 0.00
50% [10360 1.214 28.37
75% |15540 9.640 225.45
100% (20720 273.825 6164.18

125% 25900

Para el caso del 125%, al ver que nos sale mas de 20000 Gauss, podremos utilizar el mismo caso del apar
6.6 b. Para lo cual vamos a tener la siguiente ecuacion que hemos sacado anteriormente:

B = 19500 + 5999.165 x

Y sustituyendo el valor de B, podremos obtener un valor de H aproximado; saliendo en nuestro caso: 2009.
Av / cmy fuerza magnetomotriz de la corona del rotor. 45205.7 Av

La fuerza magnetomotriz hallada en este caso es tedricamente correcta, pero dicha fuerza suele andar pré
al 30% de la fuerza magnetomotriz del entrehierro.

6.8.6. Calculo de las fuerzas magnetomotrices totales.

Para poder calcular las intensidades de excitacion es necesario obtener las fuerzas magnetomotrices totale
siendq,dichas fuerzas la suma de cada fuerza en cada parte de la maquina, como ya se ha indicado con es
ecuacion:

FMMT = FMM + FMMdie + FMMdirot + FMMce + FMMcr

Por tanto, la suma total seria en cada punto:

-25%: FMMT =1019.52+0+0+ 0+ 0=1019.52

- 50 %: FMMT = 2039.44 + 6.086 + 10.604 + 0 + 28.37 = 2084.5

=75 %: FMMT = 3059 + 9.197 + 13.87 + 35.717 + 225.45 = 3343.216

- 100 % FMMT =4074.77 + 46.07 + 49.194 + 71.27 + 6164.18 = 10405.48

- 125 % FMMT = 5098.61 + 676.6 + 842.30 + 416.52 + 45205.7 = 52239.73

6.8.7. Calculo de las intensidades de excitacion.

Estas intensidades son las que apareceran en el eje de las abcisas, y que se hallaran con la ecuacion 6.22
utilizado en el apartado 6.7. Por tanto, para cada punto se aplicara la ecuacion y se obtendran las intensida

de excitacion:

- 25 %: lexc == 22.37 A.
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—50%: lexc==45.74 A

- 75%: lexc==73.37 A

— 100 %: lexc = = 228.35A

—125% :lexc ==1146.42 A

Una vez obtenidos todos los datos necesarios para construir la curva caracteristica de vacio se presentan &

continuacion el siguiente cuadro resumen:

25% [50 % 75 % 100% 125 %
EJE X (A) 22.37 |45.74 73.37 228.35 |1146.42
EJEY (V) 909.33 [1818.65 |[2727.98 |3637.31 |4546.64

Ver capitulo de resumen de célculos, capitulo 14. Evidentemente se cometeran algunos errores, a la hora c
trazar y dibujar dicha curva, a mano. Con esto se reconoce que se ha podido cometer algun tipo de error.
Siendo recomendable la utilizacién de algin programa informatico, de trazado de curvas.

7. ANALISIS EN CARGA DE LA MAQUINA.

7.1. Fuerza electromotriz necesaria en carga.

Una vez que se conecta carga a la maquina y se hace que trabaje a plena carga, hay que ver qué fuerza
electrqmotriz hace falta para que la tensién en los bornes sea la nominal. Para ello se utilizara la siguiente
ecuacion:

E=U+(R+jX)xI(7.1)

Donde:

- E: es la fuerza electromotriz que se desea hallar, en fasores.

- U: es la tensidon nominal por fase de la maquina, en fasor. Se tomara dicha magnitud como origen de fase
- R: es la resistencia por fase del devanado del estator, hallado en el apartado 4.4

— X: es la reactancia por fase del devanado del estator, hallado en el apartado 5.5.

- I: es la intensidad nominal de carga, que se deducira de la siguiente ecuacion:

(7.2)

Donde P es la potencia de la maquina ( dato 1.2 ), cos es el factor de potencia ( 1.4y 1.5). Dandonos los
siguientes datos 6356 Kw y 0.70, inductivo. Si sustituimos en la ecuacion 7.2, se obtiene el siguiente valor:

=832.12 A = Ifase

Como tiene un factor de potencia de 0.70 inductivo el vector intensidad estarda retrasado respecto a la tensi
guedando de la siguiente forma:

I=A.
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Una vez conocidos todos los datos que aparecen en la ecuacion 7.1, se sustituye y obteniéndose la fuerza
electromotriz buscada:

=V

7.2. Corriente de excitacién en carga.

Para generar la fuerza electromotriz hallada en el apartado anterior es necesaria una intensidad de excitaci
gue circule por el rotor. Dicha intensidad de excitacion es la suma de la intensidad de excitacion en vacio ir
la debida a la reaccion de inducido. Lo enunciado queda reflejado en la siguiente ecuacion:

lexc/total=lo+1'(7.3)

La intensidad de excitacion en vacio se obtiene de la curva de vacio hallada en el apartado 6. Entrando cor
fuerza electromotriz obtenida se obtiene una intensidad de vacio aproximadamente:

lo=A

El angulo de la intensidad de vacio es 90 unidades mayor porque la intensidad de excitacion en vacio debe
adelantada 90° respecto a la fuerza electromotriz.

La intensidad de excitacidon debida a la reaccidon de inducido se obtendra de la ecuacion 5.9, es decir, de la
igualdad de fuerzas magnetomotrices.

FMMrotor = FMM estator
Nrot x dev/rotorx1'=1.35x(5.9)

Las magnitudes que aparecen son las mismas que se utilizaron en el apartado 5.6, por tanto, la intensidad
excitacion debida a la reacciéon de inducido es la siguiente:

55x0.8285x I'=1.35X
I'=341.501 A

Como la maquina es netamente inductiva la reaccion de inducido es longitudinal y opuesto, por tanto, la
intensidad I' deber& ser opuesta a la intensidad de carga |:

I'=A

Por tanto, si se sustituyen en la ecuacion 7.3 se obtiene la intensidad de excitacion total:
lexc/ total = A

En la siguiente figura se puede ver el diagrama fasorial de la maquina:

8. ANALISIS EN CORTOCIRCUITO DE LA MAQUINA.

8.1. Célculo de la fuerza electromotriz en cortocircuito.

Para el calculo de dicha fuerza se utilizara la misma ecuacion que se utilizoé para hacer el estudio en carga
la maquina, es decir, la ecuacion 7.1. Pero como la salida de la maquina esta cortocircuiteada la tension en
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bornes es 0, quedando la ecuacién de la siguiente forma:

E=(R+Xj)x1(8.1)

Los valores son los utilizados en el apartado anterior, si se sustituye en la ecuacién 8.1, se obtiene:
E=V

8.2. Calculo de la corriente de excitacion en cortocircuito.

Al igual que en el analisis en carga, se ha de tener en cuenta la reaccion de inducido a la hora de calcular |
corriente de excitacion. Por tanto, se utilizara la misma ecuacion en el apartado 7.2, es decir, la ecuacion 7.

lexc/ total=lo +1'(8.2)

La corriente de vacio lo se obtendra de la curva de vacio, estando adelantada 90° de la fuerza electromotri:
Entrando con la fuerza electromotriz hallada en el apartado anterior se obtiene una corriente de excitacion:

lo=A

La reaccién de inducido tendra el mismo valor que en carga, ya que la corriente de carga es la misma, sien
por tanto:

I'=A
Si se sustituye en la ecuacion 8.2 se obtendra la corriente de excitacién total en cortocircuito:
lexc/ total = A

Como la caracteristica de cortocircuito es una recta que comienza en el origen, ya se tienen dos puntos pat
construirla:

—Punto1:(0,0)
- Punto 2: (348.99 ; 832.12)

A continuacioén se puede ver la caracteristica de cortocircuito, en el capitulo de resumen de calculos, capitu
14.

9.CALCULO DE LA IMPEDANCIA SINCRONA DE LA MAQUINA.

Para el calculo de este parametro se pueden utilizar dos métodos distintos. Cada uno dara un valor distinto
tomandose el valor méas alto por ser el mas desfavorable.

—Método 1: para calcular la impedancia sincrona por este método se entra en la curva de vacio con la tensi
nominal por fase y se obtiene la corriente de excitacion para esa tension. Con dicha corriente de excitacion
entra en la caracteristica de cortocircuito y se obtiene la intensidad de cortocircuito lccl . Con este Gltimo
valor y la tensién por fase nominal se obtendra la impedancia sincronia, tal y como indica la siguiente
ecuacion:

(9.1)
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A una tensién de 3637.31 voltios le corresponden una corriente de excitaciéon de 228.35 A. y a esta corrient
de excitacion le corresponde una corriente de cortocircuito de 544.47 A, aproximadamente.

= 6.68 Ohm.

— Método 2: en este método se entrara con la corriente de cortocircuito igual a la de carga en la caracteristi
de cortocircuito, obteniéndose una corriente de excitacion que luego se utilizara para obtener una fuerza
electromotriz. Con esta fuerza electromotriz y la corriente de carga se obtendra la impedancia sincronia, tal
como se ve en la siguiente ecuacion:

(9.2)

A una corriente de carga de 832.12 A le corresponde una corriente de excitacion de 348.99 A., y a esta
corriente de excitacion le corresponde una fuerza electromotriz de 3950 voltios. Se sustituye todo esto en Iz
ecuacion 9.2 y se obtiene:

=4.747 Ohm

Como la impedancia sincronia obtenida mediante el primer método es mayor que la obtenida mediante el
segundo método; se tomard como impedancia sincronia la del primer método:

Zs = 6.680 Ohm

-y a continuacién se pasara esta impedancia a por unidad.

Zs ==1.528 pu

10. PESO DE LA MAQUINA,

10.1. Peso del estator.

El peso del estator se puede dividir en dos partes, la corona y los dientes. Como para el calculo del peso he
factores que son comunes como la longitud y el peso especifico, se calculara el areay al final ya se
multiplicara por esos factores.

En primer lugar se obtendra el area de todo el estator, incluidas ranuras, y a continuacion se le restara el a
de todas las ranuras, para obtener el area de hierro util. A continuacion se dividira dicho area en zona de
dientes y corona.

Atotal / estator = /4 x ( D2ext — D2int )est ( 10.1)

Los diametros son datos: didmetro exterior del estator, dato 2.1, 1875 mm y diametro interior del estator, de
2.2, 1450 mm. Si se sustituye en la ecuacion 10.1:

Atotal / estator = /4 x (18752 — 14502 ) = 1109865.78 mm2
Ahora se procedera al calculo del area de una ranura, utilizando la siguiente ecuacion:
Aranura=(10.2)

Todos los elementos de la ecuacién son datos dados:
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- h: es la altura total ( dato 3.2 ), 85 mm.

- B: es la anchura superior de la ranura ( dato 3.1 ), 15 mm.
- hcufa : es la altura de la cufia ( dato 3.4 ); 5 mm.

— acufa : es la anchura superior de cufa ( 3.3 ); 19 mm.
Aranura = mmz2 por ranura

Para obtener el area total de las ranuras habra que multiplicar el area de una ranura por el nUmero de ranu
del estator ( dato 2.6 ), 144 ranuras. Por tanto, el area total sera:

Atotal / ranura = Aranura x n° de ranuras estator = 1295 x 144 = 186480 mm?2
Si al area total se le resta el area de todas las ranuras se obtendra el area del hierro, siendo este:
Atotal de hierro = Atotal / estator — Atotal / ranura = 1109865.78 — 186480 = 923385.78 mm?2

Ahora esta area hay que dividirlo en corona y dientes, por tanto, se hallara el area de la corona y una vez
hallado este se le restara el area total del hierro y se obtendra el area de los dientes.

Acorona = (10.3)

Los datos que aparecen en la ecuacion 10.3 son todos conocidos. Los diametros son los mismos datos
utilizados para el calculo del area total del estator y la altura de la corona se calcul6 en el apartado 6.5 a). F
tanto, si se sustituye en la ecuacion 10.3 se obtendra:

Acorona = = 699966.48mm?2

Si ahora al area obtenido antes, el area total de hierro se le resta el area de la corona, se obtendra el area
dientes, como se indica a continuacion:

Adientes = Atotal de hierro — Acorona = 923385.78 — 699966.48 = 223419.3 mm?2

Una vez obtenidos las areas, se multiplicaran estos por la longitud efectiva de hierro, pasando a las medida
mas convenientes, y por el peso especifico para obtener el peso en cada zona:

P=AxLxfax (10.4)

Donde:

- L: es la longitud del hierro, dato 2.5; 1050 mm.
- fa : es el factor de apilamiento, dato 2.10; 0.950.

— :es el peso especifico del material magnético, dato obtenido en el Catalogo de chapa, bobina y fleje
magnéticos de J.M.Aristrain SA, 7.7 kg/dm3

Si se sustituye en la ecuacién 10.4 todos los datos se obtiene que la corona tiene un peso:

P =699966.48 x 10-4 x 10.50 X 0.95 x 7.70 = 5376.27 Kg.
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Operando de la misma forma que con la corona se obtiene un peso para los dientes:

P =223419.3 x 10-4 x 10.50 x 0.95 x 7.7 = 1716 Kg.

10.2. Peso del rotor.

El célculo del peso del rotor se realiza de igual manera que en el estator. En primer lugar se obtendra el are
de todo el rotor, incluidas ranuras tanto de excitacion como de amortiguacion, y a continuacion se le restaré
area de todas las ranuras, para obtener el area de hierro Gtil. A continuacién se dividira dicho area en zona
dientes y corona.

Atotal / rotor = /4 x ( D2ext — D2int )rotor ( 10.5)

El didametro exterior del rotor viene dado por la diferencia entre el didametro interior del estator ( dato 2.2) y
dos veces el entrehierro ( dato 2.3 ). El diametro interior del rotor es dato, dato 2.4. Por tanto, si se sustituye
en la ecuacién 10.5 se obtiene:

Atotal / rotor = /4 x ((1450 -2 x6) 2 — 1075 2) = 716455.13 mm2

Ahora se procedera al calculo del &rea de una ranura de excitacion, utilizando la siguiente ecuacion:
Aranura/exc =(10.6)

Todos los elementos de la ecuacién son datos dados:

- h: es la altura de la zona bobinada, es decir la altura total ( dato 4.5 ) menos las alturas de la garganta ( d
4.2 )y de la zona de estrangulamiento ( dato 4.3 ).

- he : es la altura de la zona de estrangulamiento, dato ( 4.3 ).
— a: es la anchura de la ranura, dato (4.4 ).

- hg : es la altura de la garganta, dato ( 4.2).

—ag . es la anchura de la garganta, dato ( 4.1).

Aranura / exc = = 1930 mm2 por ranura e.

A continuacién se procedera al calculo del area de una ranura de amortiguacion, utilizando la siguiente
ecuacion:

Aranura / amorti = (hgxag) + (10.7)

Todos los elementos de la ecuacion son datos dados:
— D: es el diametro de la ranura, dato 5.3

- hg : es la altura de la garganta, dato 5.2

—ag . es la anchura de la garganta, dato 5.1

Sustituyendo en la ecuacion 10.7, se obtiene:
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Aranura / amorti = (2 x 3) + =92.59 mm2 por ranura a

Para obtener el area total de las ranuras habra que multiplicar el area de una ranura por el nUmero de ranu
gue haya. En el caso de las ranuras de excitacidn hay 10 ranuras bobinadas por polo ( dato 7.5) y la maqu
tiene 8 polos ( calculado en el apartado 3 ), por tanto hay 80 ranuras practicadas. El nimero de ranuras que
tiene el devanado de amortiguacion seria de 120 ( dato 2.7 ). Si luego se suman las dos areas de cada rani
obtendra el area total de ranura:

Atotal / ranuras exc. = Aranura / exc x n° de ranuras = 1930 x 80 = 154400 mm2

Atotal / ranuras amorti = Aranura / amorti x n°® de ranuras = 92.59 x 120 = 11110.8 mm2

La suma de estas areas dara el area total de ranuras:

Atotal / ranuras = Atotal / ranuras exc. + Atotal / ranuras amorti = 154400 + 11110.8 = 165510.8 mm2

Si al area total se le resta el area de todas las ranuras se obtendra el area de hierro, siendo este:

Atotal de hierro = Atotal / rotor — Atotal / ranura = 716455.13 — 165510.8 = 550944.33 mm?2

Ahora esta area hay que dividirlo en corona y dientes, por tanto, se hallara el area de corona y una vez hall
este se le restara al area total de hierro y se obtendra el area de los dientes.

Acorona = [ ( Dint + 2 x hcorona )2 +]-(10.8)

Los datos que aparecen en la ecuacion 10.8 son todos conocidos. Los diametros son los mismos datos
utilizados para el calculo del area total del rotor y la altura de la corona se calcul6 en el apartado 6.6 a). Por
tanto, si se sustituye en la ecuaciéon 10.8 se obtendra:

Acorona = [ (1075 + 2 x 71.50)2 x /4] - = 257531.27 mm2

Si ahora al area obtenido antes, el area total de hierro se le resta el area de la corona, se obtendra el area
dientes, como se indica a continuacion:

Adientes = Atotal de hierro — Acorona = 550944.33 - 257531.27 = 293413.06 mm2

Una vez obtenidos las areas, se operard como en el estator, utilizando la siguiente ecuacion:
P=AxLxfax (10.9)

Donde:

- L: es la longitud del hierro, dato 2.5; 1050 mm.

- fa : es el factor de apilamiento, dato 2.10; 0.950.

— :es el peso especifico del material magnético, dato obtenido en el Catalogo de chapa, bobina y fleje
magnéticos de J.M.Aristrain SA, 7.81 kg/dm3

Si se sustituye en la ecuacién 10.4 todos los datos se obtiene que la corona tiene un peso:

P =257531.27 x 10-4 x 10.50 x 0.95 x 7.81 = 2006.29 Kg.
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Operando de la misma forma que con la corona se obtiene un peso para los dientes:
P =293413.06 x 10-4 x 10.50 x 0.95 x 7.81 = 2285.83 Kg.

10.3. Peso del hierro de la maquina.

Es posible obtener el valor del peso del hierro que dispone la maquina. Para ello hay que sumar los pesos
obtenidos de los apartados anteriores:

Ptotal / hierro = Pce + Pde + Pcr + Pdr = 2285.83 + 2006.29 + 1716 + 5376.3 = 11384.42 Kg

10.4. Peso total de la maquina.

También es posible hallar el peso total aproximado de la maquina, si a este peso se le suma el de los
devanados del estator y del rotor.

Ptotal = Ptotal / hierro + Pcue + Pcur = 11384.42 + 1548.10 + 1175.30 = 14107.82 Kg.

11.PERDIDAS DE LA MAQUINA.

Las pérdidas de una maquina se dividen entre las siguientes partes:

1. Pérdidas en el hierro de los dientes del estator.

2. Pérdidas en el hierro de la corona del estator.

3. Pérdidas en el cobre del devanado del estator.

4. Pérdidas en el cobre del devanado del rotor.

5. Pérdidas mecanicas.

11.1. Pérdidas en el hierro de los dientes del estator.

Las pérdidas en el hierro de los dientes del estator responden a la siguiente ecuacion:

Perde = Pde x w/kg (11.1)

Donde:

- Pde : es el peso de los dientes del estator, hallado en el apartado 10.1

- wi/kg.: pérdidas en el hierro en vatios por kilogramo. Este dato se obtiene entrando en el Catalogo de cha
bobina y fleje magnéticos con la induccion en los dientes del estator, sabiendo, ademas, que la calidad de |
chapa es m - 1.7. Entonces:

Bde = 13537.11 Gauss ! w/kg = 3.00 w/kg

Si se sustituye en la ecuacidn 11.1 se obtendra las pérdidas en el hierro de los dientes del estator:

Perde = 1716 x 3.00 = 5148 w.
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La potencia de pérdidas obtenida es un valor tedrico, para aproximarlo mas al valor real, se multiplicara dic
potencia por un factor de aproximacion ( 1.50).

Perde reales = 1.50 x 5148 = 7722 w.

11.2. Pérdidas en el hierro de la corona del estator.

Las pérdidas en el hierro de la corona del estator responden a la misma ecuacién que la de los dientes, es
decir, la ecuacion 11.1. El peso también se hallé en el apartado 10.1 y las pérdidas se obtendran de las
gréficas:

Bce = 11625 Gauss ! w/kg = 2.3 w/kg

Si se sustituye en la ecuacidn 11.1 se obtendra las pérdidas en el hierro de la corona del estator:

Perce = 5376 x 2.30 = 12364.8 w.

La potencia de pérdidas obtenida es un valor tedrico, para aproximarlos mas al valor real, se multiplicara pc
1.50.

Perce reales = 1.50 x 12364.8 = 18547.2 w.

11.3. Pérdidas en el cobre del devanado del estator.

Estas pérdidas son debidas a la resistencia que ofrece el devanado al paso de la corriente eléctrica. Dicha
corriente sera la corriente de carga, que es la que circula por el devanado del estator. Y como la maquina
dispone de 3 fases dichas pérdidas se multiplicaran por 3. Por tanto, las pérdidas en el cobre del devanado
estator responden a la siguiente ecuacion:

Potpcue =g x Re x Ic2 (11.2)

La intensidad de carga fue hallada en el apartado 7.1 y la resistencia del estator en el apartado 4.3. Si se
sustituye en la ecuacién 11.2 se obtendra las pérdidas en el cobre del devanado del estator.

Potpcue = 3 x 0.03225 x 832.122 = 66992 w.

11.4. Pérdidas en el cobre del devanado del rotor.

Al igual que las anteriores, estas pérdidas son debidas a la resistencia que ofrece el devanado al paso de I:
corriente. Dicha corriente serd la corriente de excitacion total. Por tanto, las pérdidas en el cobre del devan:
del rotor responden a la siguiente ecuacion:

Potpcur = Rr x lexc2 ( 11.3)

La intensidad fue hallada en el apartado 7.2 y la resistencia del rotor en el apartado 5.5. Si se sustituyen en
ecuacion 11.3 se obtendran las siguientes pérdidas:

Potpcur = 0.360 x 643.162 = 148915.72 w
11.5. Pérdidas mecanicas.

Como estas pérdidas son dificiles de medir, se supone un 1% de la potencia nominal. En estas pérdidas se
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agrupan rozamientos, ventilacion,
Pmec = 0.010 x Pnom = 0.01 x 6356000 = 63560 w
11.6. Pérdidas totales de la maquina.
En este apartado se va a calcular la suma de todas las pérdidas.
Ppérdidas totales = Perde reales + Perce reales + Potpcue + Potpcue + Pmec (11.4)
Conocidos todos los datos, se obtiene:
Ppérdidas totales = 7722 + 18547.2 + 66992 + 148915.72 + 63560 = 305736.92 w.
11.7. Rendimiento de la maquina.
El rendimiento de una maquina responde a la siguiente ecuacion:
=(11.5)

La potencia nominal de la maquina es dato 1.2 y la potencia de pérdidas es el dato calculado anteriormente
Por tanto, el rendimiento es:

==0.954119541%

12. CALENTAMIENTO DE LA MAQUINA.

El calentamiento que se produce en los devanados de una maquina puede llegar a medirse mediante dos
magnitudes: la capa de corriente y la densidad de corriente.

Dichas magnitudes multiplicadas dan otra magnitud que comparada con la practica se puede obtener el
calentamiento en cada uno de los devanados.

12.1. Calentamiento del devanado del estator.

Para el calculo de la densidad de corriente se utilizara la siguiente ecuacion:

(12.1)

Donde:

- |: es la intensidad de carga o linea, calculada en el apartado 7.1.

— Sequi : es la seccién equivalente de conductor por la que pasa toda la intensidad de carga.
Seq = S de un conductor x n° de ramas = 44.8 x 4 =179.20 mm2

Si se sustituyen ambos valores se obtiene que la densidad de corriente es:

Para el calculo de la capa de corriente se utilizara la siguiente ecuacion:

(12.2)
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Todas las magnitudes son conocidas a excepcion de la intensidad de ranura, que se puede hallar de la
siguiente forma:

(12.3)

La densidad de corriente es la que se acaba de calcular. El nimero de conductores por ranura es el dato 6.
la seccion de un conductor es la seccién equivalente de la pletina que conforma el conductor, habiéndose
calculado en el apartado 4.4. Si sustituimos en la ecuaciéon 12.3 se obtendra la intensidad de ranura:

A

Si se sustituye en la ecuacion 12.2 todos los valores conocidos se obtiene que la capa de corriente es:
A/cm

Para obtener la magnitud antes mencionada solo habra que multiplicar las magnitudes que se acaban de h
Esta magnitud es adimensional.

Ahora esta magnitud te6rica se comparara con la practica ( dato 9.1 ). Al Q practico le corresponde un
calentamiento de 100°C. Con una simple regla de tres se obtendra el calentamiento en el devanado del est
de esta maquina.

(12.4)

Si se sustituye el Q practico por su valor, se obtendra un calentamiento:

Para ver la temperatura final, se sumara a la temperatura ambiente la variacién de temperatura, quedando
temperatura final:

Tfinal / esta=Tamb + T (12.5)

La temperatura ambiente es de 45°C ( dato 1.11 ), entonces, si se sustituye en la ecuacién 12.5 se obtendr
temperatura final del devanado del estator:

Tfinal / esta = 45 + 64.87 = 109.87° C

12.2. Calentamiento del devanado del rotor.

Para el calculo de las dos magnitudes se utilizaran las mismas ecuaciones que se han utilizado para hacer
célculo en el estator. Para hallar la densidad de corriente se utilizara la ecuacién 12.1, la intensidad que se
utilizara en este caso sera la de excitacion, hallada en el apartado 7.2 y la seccién equivalente se puede ve
continuacion:

Seq = S de un conductor x n° de ramas = 52.5 x 2 = 105 mm2

Si se sustituyen ambos valores se obtiene que la densidad de corriente es:

Para el calculo de la capa de corriente se utilizara la ecuacién 12.2. Donde, al igual que en el estator, la
mayoria de las magnitudes son conocidas a excepcion de la intensidad de ranura, que se halla con la ecua

12.3. La densidad de corriente es la que se acaba de calcular. El nUmero de conductores por ranura es dat
Y la seccién de un conductor es la seccidn equivalente de la pletina que conforma el conductor, siendo este

41



calculado en el apartado 5.5. Si se sustituyen en la ecuacion 12.3 se obtendra la intensidad de ranura:
Iranura = 52.5 x 22 x 6.125 = 7074.37 A

Si se sustituye en la ecuacion 12.2 todos los valores conocidos se obtiene que la capa de corriente es:
Alcm

Al igual que en el estator, si se multiplican ambas magnitudes se obtiene el Q tedrico:

Q =Qx =1252.763 x6.125 = 7673.17

Se realiza la misma operaciéon que en el devanado del estator y se obtiene el calentamiento mediante una r
de tres 12.4, saliendo en este caso el calentamiento:

Si se suma a la temperatura ambiente la variacion de temperatura, como indica la ecuacién 12.5, se obtenc
la temperatura final. Sabiendo que la temperatura ambiente es de 45° C, dato 1.11, se sustituye y se obtien

Tfinal / rotor = 45 + 207.38 = 252.38 °C
Como se puede observar el calentamiento es excesivo, sobrepasando el limite impuesto por el tipo de
aislamiento. En este caso convendria repasar los calculos y en caso de que fueran coherentes redisefiar la

maquina.

13. MOMENTO DE INERCIA DE LA MAQUINA.

El momento de inercia es una magnitud que expresa la oposicion que ofrece el rotor a la variacion de
velocidad. Para calcular dicha magnitud se atendera a la siguiente ecuacion:

(13.1)
Donde:

— M: es el peso del rotor, incluyendo corona, dientes cobre, datos calculados en los apartados 10.2 los dos
primeros y en el apartado 5.11 el peso del cobre:

M = Pcr + Pdr + Pcur = 2006.29 + 2285.83 + 1548.10 = 5840.24 Kg

- r: es el radio de giro del rotor, siendo este el radio interior del estator ( dato 2.2 ) menos la parte
correspondiente al entrehierro ( dato 2.3 ), debiendo estar en metros para que las unidades sean coherente

r=mm=0.719 m
Por tanto, si se sustituye en la ecuacion 13.1, se obtendra el momento de inercia:
kg m2

También es posible hallar la velocidad tangencial del eje, ya que se sabe que la velocidad es 750 rpm ( dat
1.6). Para ello se debe pasar esta velocidad a revoluciones por segundo:

750 rpm x 1/60 = 12.5 rps
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Si esta velocidad se multiplica por la circunferencia, se obtendra la velocidad en metros por segundo:
Vtang =12.5x 2 x 0.719 =56.47 m/ s = 203.292 Km / h
14. RESUMEN DE CALCULOS Y TABLAS
Caracteristicas del devanado del estator.

Numero de espiras por fase y rama: 60

Factor de devanado 0.9235

Longitud de cabeza de bobina 644.86 mm

Saliente total de cabeza de bobina 282.17 mm

Longitud de conductor medio 2046.86 mm

Angulo de cabeza de bobina 38.83°

Resistencia por fase en Ohmios 0.03225

Resistencia por fase en por unidad 0.00738

Permeanza de ranura 1.9494

Permeanza de dientes 0.3030

Permeanza de cabeza de bobina 1.25002

Reactancia por fase en ohmios 0.5152

Reactancia por fase en por unidad 0.1179

Peso del devanado 1175.30 Kg

Caracteristicas del devanado del rotor.

NuUmero de espiras por rama y polo 55

Factor de devanado 0.8285

Longitud de cabeza de bobinado 480.5 mm

Longitud de conductor medio 1882.5 mm

Resistencia total del devanado 0.360 Ohm

Resistencia total del devanado ref. a estator 0.02016 Ohm

Resistencia total del devanado ref. estator 0.004612 p.u.
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Permeanza de ranura 2.5947

Permeanza de zig-zag 0.4690

Permeanza de cabeza de bobina 1.4815

Reactancia por fase 21.57 Ohm

Reactancia por fase ref. al estator 1.2079 Ohm
Reactancia por fase ref. al estator 0.276 pu

Peso del cobre 1548.10 Kg.

Analisis en vacio.

Induccién en el entrehierro 7119 G

Fuerza magnetomotriz en el entrehierro 4074.77 Av
Induccidn en dientes del estator 13537.21 G

Fuerza magnetomotriz en dientes del estator 46.07 Av
Induccidn en dientes del rotor 14474 G

Fuerza magnetomotriz en dientes del rotor 49.194 Av
Induccién en corona del estator 11625.164 G

Fuerza magnetomotriz en corona del estator 71.266 Av
Induccién en corona del rotor 20720 G

Fuerza magnetomotriz en la corona del rotor 6164.18 Av
Corriente de excitacion en vacio 228.35 A

Reactancia de magnetizacion 15.93 Ohm.

Analisis en carga.

Fuerza electromotriz en carga 3972.18 v

Corriente de excitacién en carga 643.16 A

Analisis en cortocircuito

Fuerza electromotriz en cortocircuito 429.55 v

Corriente de excitacion en cortocircuito 348.99 A
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Calculo de la impedancia sincrona.

Impedancia sincrona 6.680 Ohm

Impedancia sincrona en por unidad 1.528 pu
Peso de la maquina.

Peso de los dientes del estator 1716 Kg

Peso de la corona del estator 5376.27 Kg

Peso de los dientes del rotor 2285.83 Kg

Peso de la corona del rotor 2006.29 Kg

Peso del hierro de la maquina 11384.42 Kg

Peso total de la maquina 14107.82 Kg

Pérdidas y rendimiento de la maquina.

Pérdidas en los dientes del estator 7722 w
Pérdidas en la corona del estator 18547.20 w
Pérdidas en el cobre del devanado del estator 66992 w
Pérdidas en el cobre del devanado del rotor 148915.72 w
Pérdidas mecéanicas 63560 w

Rendimiento de la maquina 95.41 %
Calentamiento de la maquina.

Densidad de corriente en el estator 4.64 A / mm2
Capa de corriente del estator 657.11 A/ cm
Factor Q del estator 3048.99

Incremento de temperatura del estator 64.87° C
Temperatura final del estator 109.87° C
Densidad de corriente en el rotor 6.125 A/ mm2
Capa de corriente del rotor 1252.763 A/ cm

Factor Q del rotor 7673.17
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Incremento de temperatura del rotor 207.38° C

Temperatura final del rotor 252.38° C

Momento de inercia.

Momento de inercia 1509.59 Kg m2

Velocidad tangencial 203.29 Km / H

15. CONCLUSIONES.

Sin duda los capitulos dedicados a partir de la analisis en vacio, resulta mas interesante; ya que a partir de
estos capitulos es cuando se realiza en si el estudio general de la maquina ( determinaciéon de rendimiento:
pesos, momentos de inercia ); no sin despreciar a los capitulos anteriores.

A partir de ahi, podemos determinar conceptos tan chocantes, como el rendimiento; viendo como siempre ¢
las maquinas eléctricas se cumple el Segundo Principio de la Termodinamica, es decir que el rendimiento |

va a ser de un 100%.

Ademas las maquinas eléctricas son maquinas que poseen un rendimiento muy alto; en comparacién con c
tipo de maquinas.

También podemos ver, como en el tema de parametros térmicos, cuando se pone una maquina en
funcionamiento, siempre la maquina se tiende a calentar. Habra que tener mucho cuidado con este tema,

debido al gran calentamiento que resulta en el rotor; pudiendo para ello, redisefar la maquina; o bien utiliza
algun sistema de evacuacion de calor; utilizacion de ventiladores, utilizacién de algun sistema de refrigeraci

Por otro lado, hay que darse cuenta que con esta carpeta podemos imaginarnos una aproximacion real a
nuestra maquina, pudiendo obtener otros tipo de conclusiones.
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