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Andalisis del efecto producido por el
devanado del inducido en los

arménicos de campo de exitacion en
vacio de un alternador de 28,8 MVA

RESUMEN

El presente articulo resume los es-
tudios realizados, como parte de un
proyecto de postgrado, en un
alternadorde 28,8 MVA cuyo deva-
nado estatdrico debid ser reempla-
zado porque cumplié su ciclo de
vida util.

En el texto se formulan algunos
conceptos, para tener en cuenta
por quienes realizan este mismo
trabajo en mdquinas con treinta
arios o més, de servicio.

En razdn de esto, se tratard lo refe-
rente a la calidad de la tension
inducida en vacio en el generador
sincrénico, es decir, la evaluacion
de la forma de tension.

ABSTRACT

Thisarticle presents the work. Close
forchanging an 28.8 MVA alternator
winding which finish his aspected
lite, particularly the studies was by
a posgraduated final project.

This paper gaves some guides and concepts to be
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Ingeniero Electricista taken into account for doing this type of work on very old
Profesor Asociado machines.

Departamento de Electricidad It is very important the quality of the induced voltage
Universidad del Valle with the generator without load, to evaluate the voltage

wave form.
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Central Hidroeléctrica del Rio Anchicaya Ltda. .
cali Cuande se va a rebobinar un generador, se tiene la

oportunidad de incluir en el nuevo devanado todas las
seeee ventajas que ofrecen los materiales aislantes y las

1. INTRODUCCION
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“técnicas de reduccion de pérdidas que no se conocian
en el momento de su disefio original.

Cada dia mas plantas antiguas estan siendo restaura-

das para aumentar su capacidad, en la medida enque

las nuevas tecnologias del equipo hidréulico y del
generador, lo permitan y de acuerdo con en el disefio
original de la planta.

2. FACTOR DE INFLUENCIA TELEFONICA-TIF
Entransmisiénde potencia, los arménicos de corriente
ovoltaje pueden, dependiendo de su magnitud, causar
interferencia en las lineas telefénicas vecinas. Para
mantener esta interferencia dentro de limites acepta-
bles, los generadores deben tener una forma de onda
del voltaje en vacio lo mas sinusoidal posible, esto es,
con un bajo contenido de armdnicos.

Para evaluar el contenido de estos arménicos en la
onda de tension, se concibi6 el FACTOR DE IN-
FLUENCIA TELEFONICA, que llamaremos en ade-
lante TIF del nombre original en inglés TELEPHONE
INFLUENCE FACTOR, también conocido como THF
del inglés Thelephone Harmonic Factor.

Aunque el TIF fue disefiado basicamente con fines
telefénicos, el TIF del voltaje de salida de los genera-
dores en circuito abierto ha sido usado por muchos
afios como un indice de la forma de onda de dicho
voltaje.

Por definicién el TIF es:

TIF = Etif / Erms
donde:

eit- N (T,E 2 (TEJ + .. +{TVEV?

es el valor rms de la onda de voltaje afectada por los
tactores de peso Tv.

Tv: factor de peso del TIF para el v-iésimo arméni
“co, ver Tabla 1.
Ev: valorrms del viesimo arménico de la componen

te de voltaje, en las mismas unidades que el Etif.
Erms: valor rms de la onda total de voltaje.

A continuacién se har4 el calculo analitico, partiendo
de las férmulas enunciadas.

3. ARMONICOS DEL VOLTAJE TERMINAL

La expresién general para la Fuerza Electromotriz-
Fem del inducido de una maquina de corriente alter-
na, con devanado repartide y paso reducido, es segan
2-33 [3]:

Ev= 2.828T -l-w-k, v+-B.yv
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Tabla 1. Factores de peso para el TIF, en los
primeros arménicos. Seglin norma ASA C50.12-
1965.
ARMONICO | FRECUENCIA FACTOR
1 60 05
3 180 30
5 300 225
7 420 650
g 540 1.320
11 660 2.260
12 720 2.760
13 780 3.360
15 900 4.350
7l 1.020 5.100
18 1.080 5.400
19 1.140 5.630
21 1.260 6.050
23 1.380 6.370
24 1.440 6.650
25 1.500 6.680
27 1.620 6.970
29 1.740 7.320
30 1.800 7.570
31 1.860 7.820
- 33 1.980 8.330
35 2.100 8.830
36 2.160 9.080
a7 2.220 9.330
39 2.340 9.840
41 2.460 10.340
43 2580 10.600
47 2.820 10.210
49 2.940 9.820
50 3.000 9.670
donde:
Ev: f.e.m. del v-iésimo arménico en voltios
T : paso polar = 0,53856 m
Iz longitud del inducido = 1,00 m
w: espiras en serie por fase = 64
k.., : factor de devanado
f:  frecuencia fundamental = 60 cps
B,_v: amplitud del armonico de campo de excitacion

en el entrehierro en Teslas.

Los términos desconocidos k, v ¥ B, v seran objeto
de un estudio especial, a continuacién.

Factor de devanado. El devanado en cuestion es un
devanado trifasico fraccionaric de dos capas, sin
ranuras muertas. El factor de devanado para el armé-
nico fundamental puede deducirse de la estrella de
fem de ranura. Para todos los arménicos, se obtiene
el factor de distribucién de |a férmula 1.04.13 a [1]:
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ky,v=sen(30 * v)/ n_ sen(30 v/in )
y el factor de reduccion por la férmula 1.04.15d
0r:

K,q V= Co8 [v( 1-Yn/ np)QO“]

Para este devanado, el paso de bobina Ynesde 1-12,
estoes, 11 ranuras. El paso relativo Yn/np sera 0,80208.
La Tabla 2 muestra los tactores obtenidos.

4. ARMONICOS DE CAMPO DE EXCITACION

Los arménicos presentes en la onda de voltaje de las
maguinas sincrénicas dependen, en alto grado, de la
magnitud de los arménicos de la onda de induccion
magnética en el entrehierra, la cual a su vez depende
de la forma de la zapata polar y del porcentaje de
abarcamiento del polo. También se producen arméni-
cos por las pulsaciones del fiujo debidas al efecto de
las ranuras del estator.

Una zapata polar que permita aumentar gradualmente
el entrehierro, desde el centro hacia las esquinas,
permitir tener una forma de onda de induccion que
decrece hasta llegar a cero en la linea entre los polos.

TABLA 2 . Factores de devanado.
Armdnico Factor Factor Factor
No. de de de
Reduccion | Distribucién | Devanado
k:»n kds km
1 0.9521 0,9550 0,9093
3 0,5957 0,6369 0,3794
5 0,0164 0,1912 0,0031
7 -0,5691 -0,1367 0,0778
9 -0,9415 -0,2130 0,2005
11 -0,9616 -0,0873 0,0839
18 -0,6217 0,074 -0,0460
5 -0,0491 0,1286 -0,0063
17 05419 0,0569 0,0308
19 0,9300 -0,0510 -0,0474
21 0,9700 -0,0928 -0,0900
23 0,6469 -0,0425 -0,0275
25 0,0817 0,0383 0,0032
27 -0,5141 0,0730 -0,0375
29 -0,9175 0,0342 -0,0314
31 -0,9775 -0,0322 0.0314
33 -0,6715 -0,0608 0,0408
35 -0,1143 -0,0289 0,0033
37 0,4858 0,0275 0,0133
39 0,9040 0,0525 0,0474
41 0,9838 0,0251 0,0247
43 0,6954 -0,0242 -0,0168
47 -0,4569 -0,0225 0,0103
49 -0,8895 0,0217 -0,0193

Si tenemos la curva de distribucién del flujo en el
entrehierro, podremos, através de la descomposicion
en series de Fourier, encontrar la magnitud de los
diferentes arménicos. Seguiremos el método grafico
mostrado per John H. Kuhimann [4], en su libro Disefio
de Aparatos Eléctricos, capitulos Il y X.

Para el trazado del flujo se parte de un dibujo a escala
natural de la mitad de la zapata polar con el correspon-
diente arco de estator, hasta completar medio paso
polar. Ver figura 1. Se divide la superficie de la arma-
dura en un nimero conveniente de partes iguales. Se
trazan las lineas de flujo de forma que salgande lacara
palar y entren a la armadura bajo angulos rectos. El
flujoy las lineas equipotenciales deberan intersectarse
en angulos rectos. Se supone gue la armadura es una
superticie lisa, sin ranuras. 3

Para calcular la densidad de flujo en cada punto,
dividimos la longitud del entrehierro en el centro del
polo, por la longitud de la linea de flujo en ese punto.
Esta cifra, expresada en porcentaje, nos indicaré que
proporcion de la densidad méaxima es la densidad de
flujo en ese punto. Haciendo la correccién por
sobreposicién delpolo adyacente, se obtiene la colum-
na B, delatabla3, con lacual se elaborala grafica de
lafigura 2,que muestra la curvade distribucion delflujo
en porcentaje de su valor maximo.

La curva asi definida cumple con las condiciones de
Dirichlet, por lo que se puede descomponer en series
de Fourier, de férmula general:

1 o
ft)=—o ﬂ;z (a,Cos nw t+b_Sen nw.t)
2 n=1

donde: Teselperiododelaondayw, =2/T

Si localizamos ¢l origen del sistema de coordenadas
en el punto central entre los polos, enque la densidad
de flujo es cero, tendremos una funcion impar, con
simetria respecto al origen, en la cual (t) = -f(-t). Para
esta funcién, a, = 0 por lo que solo quedaran los
términos que tienen la funcién Seno.

Como no conocemos la expresian matematica de 1a
curva, se puede considerar en escalones de longitud
unitaria y de magnitud igual a la consignada en la
columna B, antes citada. El célculo de b, queda:

S5
= f(t) Sennw.t
T t=0

Si analizamos que la onda, ademds de ser impar,
cumple que f(t) = - {1+ T/2) el calculo de b, se reduce a
solo un cuarto de periodo:

2n
f(t) Sen (2n-1) —1
T

8 1M

=0

ENERGIA ¥ COMPUTACION, Valumen 11T, No. 2= Segundo semestre de 1994 - Edicion No. 8




esse000000 ® G000 00080000000000000000000000000000008008

Figura 1.- Campo magnético sobre el polo. Maquina en vacio.

Como puede verse, solo apareceran términos de ar-
ménicos impares.

La tabla 3 muestra los resultados de la descomposi-
cién en arménicos de la onda de induccién obtenida.
Aplicando la férmula para E enunciada antes y asu-
miendo que B =0,7139 T, es la induccién maxima
tedrica senoidal en el entrehierro en vacio, obtenemos
los datos de latabla 4.

5. FACTOR DE INFLUENCIA TELEFONICA

Una vez encontradas las magnitudes de los arménicos
del voltaje terminal, se aplican convenientemente las
férmulas:

TIF=E,/E,,

I
E,= V(TEPTER + .+ (TvEW

para obtener la modalidad de TIF que deseamos, se-
gun la definicién de la norma ANSI/IEEE 100-1977:
TIF balanceado. Utilizamos el andlisis de arménicos
de la onda de valtaje linea-neutro, pero omitiendo los
valores del tercer arménico y sus miiltiplos en el
calculo de

E, = 127.006

el valor eficaz de laf.e.m. de una fase sera:

FS R s e € A
E,.= \/Eﬁ +E?% +..+ B2, = 4.072,54 volis

E 30

k20

0

L}

0 2 4 & 8 W 12 14 W & 20 2 24

Figura 2.- Curva de distribucién del flujo en el entrehierro.
de donde:
TIF balanceado = E, /E__ = 31,18
que esun valor aceptable seguin lanorma antes citada.
TIF residual. Eneste caso, para hallar el E,, utilizamos
el andlisis de armdnicos, pero solo consideramos el
tercer arménico y sus multiplos:
E, = 130.685

TIF residual = 32,089 eesee
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TABLA 3. Descomposici6n de la forma de onda del campo.
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La Norma C50.12-1965 de la American Standards
Association, establece los valores méximos acepta-
dos para generadores sincrénicos de més de 20.000
kVA de potencia, para el TIF Balanceado, el cual no
debe excederde 70y para el TIF Residual que no debe
exceder de 50.

En la norma |[EEE Std.115-1983 se describen los

TABLA 4. Magnitud de los arménicos de tensién.
Arménico (B V/B,,, B,V Ev

No. Teslas Volts

1 107,253 0,7656 4.072

3 -2,554 -0,0182 -40,39

5 -0,438 -0,0031 -0,056

7 -9,281 -0,0662 -30,13

9 1,203 0,0085 9,97
1 -4,224 -0,0301 -14,77
13 5,429 0,0387 -10,41
15 -3,242 -0,0231 0,851
17 4,403 0,0314 5,66
19 -5,084 -0,0363 10,06
21 -3,735 -0,0267 14,05
23 -4,335 -0,0309 4,97
25 4,163 0,0297 0,556
27 -3,815 -0,0272 597
29 4,683 0,0335 -6,15
31 -4,069 -0,0290 -5,33
33 3,941 0,0281 6,71
35 -4,367 -0,0312 -0,602
37 4129 0,0295 2,295
39 -3,909 -0,0279 -7.736
41 4,378 0,0313 4,522
43 -3,976 -0,0284 2,791
47 -3,976 -0,0284 -1,71
49 3,976 0,0284 -3,20

métodos para medir el TIF en sus distintas modalida-
des.

TIF de linea a neutro. Consideramos en este caso
todos los arménicos:

E, =182.234
TIF = 44,747
6. PRUEBAS REALIZADAS

Una vez que se hizo el cambio de devanado, y la
unidad funciond correctamente por varias semanas,
se llevaron a cabo las pruebas de medicién del conte-
nido de arménicos, tanto en laondade campo comoen
la onda de tensiénen bornes de salida del generador.
Las mediciones fueron realizadas por la firma GERS
LTDA, con la colaboracién del Departamento de Elec-
tricidad de la Universidad del Valle.

Para obtener la forma de onda del campo en el
entrehierro, se instalé en el estator una espira-sonda
de paso completo, una vuelta y se capté la tension
inducida para varios valores de excitacion hasta llegar
a latensién nominal, con la unidad fuera de linea. Los
registros se hicieron con unosciloscopio con memoria.
La figura 3 muestra la forma de onda de la tensién
inducida para la tensién nominal en vacio.

Esta sefal de tension se aplico al analizador digital de
GERS LTDA, encontrando los siguientes valores:

TIF total = 75,12
TIF balanceado = 57,21
TIF residual = 48,68

Para el estudio de la onda de tensién en bornes del
alternador, se escogié la tension entre la fase A y el
neutro para condicion de excitacion nominal, la cual se
muestra en la figura 4.
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PLANTA BAJO ANCHICHTA = UNIDAD 3
TEKTRONIX 2230 Fasenns she

3. En la figura 3, en la curva de la onda de

AUl = 1830 U ‘ [ ‘

—— —smEr 114K A
5 3

N

PEAKDET 2 ms| |

| aT=826ms

tensién inducida en la espira-sonda, se
observan unas ondulaciones, en namero
igual al de barras amortiguadoras en el
polo, loque hace pensar que la disminucion
de la tensién en esos puntos corresponde
a la distorsién del entrehierro producida al
pasar la espira frente a estas barras de
cobre. Se descarta la posibilidad de que
sea efecto de las ranuras del estator, ya
que también aparecen estas ondulaciones
cuando se observa la tensién inducida en
| un solo conductor, que no abarca ranura

Tek alguna del estator, por estar encima de una

PUANTA BAID AMEWICATA - UMIDAD 3

TEKTRONIX 2230

Figura 3.- Tensidn inducida en una espira-sonda completa

sola ranura en su respectiva cuna.

&

. Es recomendable proponer a las organiza-

AUY = 182.0U [ [ |

LA L S |

H PEAKDET 2me

‘ AT =860 ms

ciones de normas internacionales, €l uso
de la espira-sonda como método de eva-
luacién de la capacidad de un devanado
parafiltrar los arménicos de f.e.m. inducida.
El costo de una espira-sonda instalada
permanentemente no es representativo
comparado con el de un devanado de
estator.
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