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Calculo de las fuerzas
electromagnéticas

en un generador sincrénico
de 2100 KVA

Al

|l

RESUMEN

En el presente articulo se realiza el
célculo de las fuerzas de origen
electromagnético actuantes en un
generador sincronico de polos sa-
lientes, que ocasionan un torque
de frenado en la maquina motriz.
Este articulo resume el andlisis
efectuado como parte de un pro-
yecto de grado y puede ser tenido
€n cuenta por quienes pretendan
realizar este tipo de trabajo en ma-
quinas similares.

ABSTRACT

In this article was acomplished to
show the calculation of the
electromagnetic origen forces
acting in a projecting poles
synchronic generator that cause a
braked torque in the impelling
rmachine.

This article summarized the
analysis developed as a part of a

O Oscar Roman Tudela Rangel
Ingeniero Electricista
Especialista en maquinas eléctricas
Profesor Asociado - Departamento de
Electricidad Universidad del Valle
0 Carlos Alberto Cerén Luna
Ingeniero Mecanico
Universidad del Valle
0 Carlos Alberto Morales Orduy
Ingeniero Mecanico
Universidad del Valle

graduation project wich could be
taken into account for those whom
this paper work may concern to apply this kind of work
in similar machines.

1. INTRODUCCION

Desde hace algunos afios, en la Universidad del Valle
se han adelantado estudios en el desarrollo de maqui-
nas eléctricas, de una manera integral, es decir, abar-
cando no solo el campo de la ingenieria eléctrica, sino
también, teniendo en cuenta la ingenieria mecanica.
Cuando se va a disefiar un generador, es necesario
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tener en cuenta todas las fuerzas que actian sobre é1.
Poreso, para comenzar, se deben estudiar las fuerzas
‘que actUan sobre cada ranura del estator y que se
‘originan por el proceso mismo de transformacién de
_energia.

2. ARMONICOS DE FUERZA
MAGNETOMOTRIZ E INDUCCION

‘Siguiendo el criterio de existencia dado per Quentin
‘Graham, en [2], determinaremos el orden de los prime-
ros arménicas existentes en el devanado del estator
de la maquina.

Es posible establecer la existencia de cualguierarmo-
‘nico de manera muy simple:

e y (pEn)
6. 6p
v

‘Aqui yes el nimero de polos para el cual la curva de
f.m.m. comienza a repetirse y p es el nimero de pares
de polos en el rotor de la maquina; entonces el n-ésimo
arménico existird si y sélo si K, y K, son numeros
enteros incluyendo el cero.

Haciendo uso del criterio de existencia se establece el
orden de los cuatro primeros armonicos existentes en
la maguina, los cuales se consideran como los mas
representativos.

Cony=2 yp=14setiene:

n+14 14+n
S
Tabla1
Orden de los primeros armonicos de f.m.m.
e 0
4 2 0
p:) 3 1
% 5 -
n 6 2
fe 2} 8 -2
112 9 3
140 1 -3

Ahora, para poder utilizar las ecuaciones citadas en
los capitulos 2 y 3 [4] (ver bibliografia) y asi hallar la
magnitud de los cuatro primeros armonicos de f.m.m.
es necesario hacer una equivalencia entre los 6rdenes
de los arménicos hallados con la nueva notacion y los
ordenes correspondientes a la notacion trabajada en
los capitulos citados.
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Tomando como base el hecho de que el primer armé-
nico que aparece es el de orden 14 y ademés es el
sincrénico, éste correspondera al arménico de orden 1
de la notacién convencional. Asi, la ecuacién que
relaciona el n-ésimo armonico de la nueva notacion
con el L-ésimo arménico de |a notacién convencional
es:

n
e e
p
Tabla 2
Orden equivalente de los armdnicos de f.m.m.
en la notacién convencional
n v
14 1
28 2
56 4
70 S
98 T
112 8
140 10

El paso siguiente es calcular la magnitud del arménico
sinerénico y de los tres armanicos de L.m.m. siguien-
tes. ¢
Para tal efecto se hara uso de la ecuacion,

WKMUI
T

F, =135
Para el caso del devanada de la maguina se tiene que:
w = 98 espiras en serie por fase,

p = 14 pares de polos,

1= 505 amperios.

Ademas, el factor K, se halla a partir de la ecuacion,
Kaew KK reaacn
donde cada uno de los factores se halla de las

ecuaciones 2.17, 2.29y 3.1 [4] respectivamente (ver
bibliografia).

Tabla 3
Factores de devanado de los primeros arménicos
o Ka Ka Ko K
1 0.95582 099720 059984  0.95299
2 083000 014904 099937 0.12383
4 041973 029475 099749 -0.12340
5 019551 093088 099608 0.18128
7 014286 086603 099232 012277
8 021962 056332 098998 0.12248
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Enseguida se presentan las magnitudes de los armé-
nicos de f.m.m. mds significativos y el porcentaje de
cada uno con respecto al sincrénico.

Tabla 4
Magnitud de los arménicos de f.m.m.
en ampere - vuelta
v F %o
a1 4547.9 100
2 2950 65
4 1472 32
5 173.0 37
7 837 18
8 731 15

Tomando estos valores es posible hallar la magnitud
correspondiente de la induccién magnética utilizando
la ecuacion:

=
B=P-.,

k8
donde [, = 4" x 107 Hm
0 =0.005,b_=11.6x10°my

K; es el coeficiente de Carter

Entonces, segin las ecuaciones 24.9 y 24.10 de [3]
€ =0.7353

1, =0.029246 m

K =1.1438

Lo anterior se cumple tan sélo para el primer armo-
nico, dado que el caracter dentado se manifiesta
distintamente para distintos arménicos.
Paraarménicos de orden superior, la densidad de flujo
se halla de

WF
B.u= e u :
K8
donde
(53 A
I.l= 'u-
tan "0
z
D€,
D=1-0, 8 (1- ),
2D 1
E0.Simip S oriwiln -
e el 5,025,
KSE

£ ; @€ KD ;
5K,3 b '
"

ran

b, b
=0.4645-0.0255__""_+0.0142(__™ ).
Poa —S_Ks TKE
A continuacion se listan los resultados definitivos de
eslas operaciones y el porcentaje que cada arméni-
co superior representa del primero.

Tabla 5§
Induccién magnética de los cuatro
primeros armdnicos

] F B %
(Amp-vuelta) m
1 4547.9 0.999 100
2 295.0 0.057 6.5
4 —147.2 -0.028 32
5 173.0 0.033 3.8
L B

3. DENSIDAD DE FLUJO DE LA
MAQUINA EN VACIO

La expresion general para la fuerza electromotriz de -
una maquina de corriente alterna, con devanado re-
partido y paso reducido, es segun 2.33 de [4]:

E,=2 V2T LWKuer B,

donde:

Ev : fe.mde v-ésimo arménico en voltios
T : Pasopolar=0.307 m

L : Longitud del inducido= 0.365 m

w : Espiras en serie por fase= 98

f  : frecuencia fundamental= 60 hz

Bmu: Amplitud del arménico de campo de excitacion
en teslas

Entonces:

E;: =1863.6 Kaev, B,
En este célculo se tienen en cuenta sélo los arménicos
impares 1, 3y 5, ya que no existen arménicos pares en
la distribucién de la densidad de flujo de excitacion:
E: =1868.6 kusy, Bny,
E;: =1863.6 Kaww; By,

E;: = 18636 Keev, Bng,
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Ahora, para facilitar los célculos se deja E, y E, en
términos de E,:

Keowy B
Ep=Epichnalioit

kdw} Bml

Koovs Bmg
E,=E,

Rom,” "B,

Como
E.= N BsE B,

realizando las modificaciones correspondientes, se
reemplaza y se tiene:

=
Ei=
Bn, B,
V1+(k"ﬂax :)z+(|‘_‘"s x__ )
Ky ) 1 i
teniendo en cuenta que:
E-2%0 _ 13es6v.

3
Los Unicos valores desconocidos en esta ecuacién
son las componentes arménicas de induccion B, v.
Por esto es necesario recurrir a las figuras 26.2 y 26.3
[8] de donde obtenemos los valores.

B _ 00188
my
B
™S = 0.0648
Br,
Asf -
e 13856
\] 1+ (0.6549 X 0.0133)+(0.1902 X 0.0648)*
E1-1385.44V,
por lo tanto
Boy— o1 ——7BORT
1863.6 X Kear,

B,,= 0.0133x0.7802 =0.01088 T
B, = —0.0648 x 0.7802 = -0.05056 T
B_ = 0.7800T.

Aqui cabe anotar que B_ es el méaximo valor de la
induccion real.

Figura 1. Campo magnético de un d do de excitaci
concentrado
4. COMPONENTES DE LA REACCION
DEL INDUCIDO

Como se puede apreciar a partir de la teoria de las dos
reacciones de Blondel, expuesta en el capitulo 8 [4], la
reaccién del inducido puede ser expresada a partir de
dos componentes, la reaccion por el eje longitudinal y
la ion por el eje trar .

Reaccion del inducido por el eje longitudinal. Esta
reaccion se puede expresar a partir de:

F..= F.seny

donde F, es la magnitud ‘del arménico sincrénico de
f.m.m., que en este caso es igual a 4547 amp-vuelta y
y es el angulo de desplazamiento en el tiempo y el
espacio entre la corriente del estator 1 y la f.e.m. E,
inducida en el estator por el fiujo del devanado de
excitacion, que puede serobtenido a partir del diagrama
de f.e.m. del generador en cuestién y que es igual a
59°.

Con esto se tiene que F,, = 3898.3 Amp-vuelta.

Reaccién del inducido por el eje transversal. Esta o

reaccién gue se encuentra desfasada un dngulo de
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90° mecanicos con respecto a la anterior se puede
expresar como:

Faq = F.cosy

con los valores anteriormente mencionados se tiene
F,, = 2342.3 Amp-vuelta

5. MOMENTO DE ROTACION A PARTIR
DE FUERZAS ELECTROMAGNETICAS

Fuerza debida a la excitacién de la maquina. La
fuerza generada por el campo de excitacion se expre-
sa de la siguiente forma:

tan
NE= B... A, Rdy
Aqui B, es el primer arménico de la densidad del flujo
de excitacion, obtenido anteriormente. A, «€s la densi-
dad de corriente superficial correspondiente a la ranu-
rak, R es el radio interno del estator de la maquina, R=
1,3735 m.
Como se sabe que B,,. varia sinusoidalmente en el
tramo de un paso de ranura t anr €RtONCES:

B,.=B..senl4 (y+y) ,

El angulo de fase v, se puede definir a partir del
diagrama de tensiones y dié como resultado 149° que
en grados mecdnicos, teniendo ‘en cuenta gue la
magquina tiene 14 pares de polos, es igual a 10.64°.
Ahora es posible realizar el calculo de la fuerza en
cada ranura, integrando la siguiente expresion

T+Ay

Na= AR B... sen14(y + 10.640)dy

L =A,R B,
NSy

Fuerza debida a la reaccién del inducido por el eje
longitudinal.
La fuerza debida a la reaccién del inducido por el eje
longitudinal se halla a partir de la integral:

Lan

[cos14(y+11.86) ~cos14 (y=10.64)]

Nu= ) BuARdy

Come B, también varia en forma sinusoidal, se tiene:
B=B,sen 14 (y+y).
Para la onda de induccion de reaccién longitudinal, el

angulo de desfase Y,puede serobtenido directamente
del diagrama de tensiones y di6 como resultado
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Y, = =812 eléctricos
¥, = —2.21° mecanicos

Reemplazando e integrando la ecuacion 4.32 se llega
a:

-A _RB
N,= -—“154—"’[cos14 (1-0.986) —cos14 (}-2.21)]
Fuerza debida a la reaccién del inducido por el
eje transversal. Esta componente se encuentra en
cuadratura con las otras dos componentes de fuerza.
Su angulo de tfase v, se obtiene directamente del
diagrama de f.e.m. &

Y:=59" eléctricos
¥, =4.21° mecanicos

Entonces la ecuacién para calcular N, sera:

-A_RB
Naq:% [cos14(y+5.43)—cos14(y+4.21)]
Para evaluar estas expresiones y obtener la tabla 6 se
debe calcular el valor para cada ranura de A, e ir adi-
cionando al &ngulo 7 la cantidad Ay .
La expresion para calcular Aw es:

A = leficaz en la ranura
el PCia e
; 00116
donde 0.0116 es el ancho de una ranura en el estator.

Lacantidad Ayes elvalorangular que corresponde al
espacio circunferencial de cada paso de ranura
(Ay=360/294). Los valores utilizados en las expresio-
nes anteriores son:

B, =078T
R =1.3735m
B,.. obtenido a partir de la ecuacion,

""B
B,=——F
ad Kss ad
Bad =0.856T
y Bw obtenido a partir de la ecuacion
el
B, = 7(:6_ B
B,=0515T.
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Tabla 6.
Componentes de la fuerza total en cada ranura.
Ranura A Nex Nad Nag Ntotal
1 123129 1070.00 -1177.00 1662.001 555.00
2 92344 169.12 -211.78 1343.34 1327.68
3 61560 -285.33 319.00 880.50 914.18
4 61560 -676.08 750.87 787.31 862.10
5 61560 -1006.80 1116.08 642.22 733.50
6 -61560 1248.14 -1382.19 -405.71 -539.76
7 -61560 1378.66 -1526.00 -151.17 -298.10
8 -6156 01386.78 -1633.53 116.77 -29.97
9 -92344 1907.74 -2108.09 561.57 361.22
S (1] -123129 2087.86 -2304.88 1197.52 980.50
1 -123129 1446.61 -1594.25 1539.93 1392.29
12 -123129 676.94 -742.08 1745.62 1680.47
13 -61560 -76.41 87.97 898.10 909.66
14 -61560 -484.48 539.15 843.71 898.38
15 -61560 -849.54 942.47 714.42 807.34
16 0 0 0 0 0
17 61560 1327.67 -1469.69 -282.65 -424.67
18 61560 1398.29 -1546.79 -18.52 -167.02
19 61560 1344.76 -1486.56 247.25 105.46
20 123129 2343.85 -2588.87 982.24 737.22
21 123129 1789.88 . -1974.57 1382.73 1198.04
‘Sumando uno a uno los valores de la fuerza resultante =
por ranura N, ., se obtiene la fuerza resultante total:
New =
N, = 13000 —— 3
sedehe tener en cuenta que la fuerza obtenida es por
unidad de longitud y que el resultado se repite por cada it
par de polos. Entonces, la fuerza total que origina
torque de frenado en la maquina es: -
7 New 3
Fo = 13000 —2= X 0.365 mx14 8 iy
F,,, = 66430 New af v
‘El torque sera:
T = 66430 New X 1.3685 m
T = 90909 New-m e
R
s
= NEXC—_NTOTAL
NA : Fuerza debida a |a reaccion del inducido

N EXC : Fuerza debida a la excitacion
N TOTAL : Fuerza total de la méquina

Figura2: Componentes de la Fuerza electromagnética total

enlamaquina
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Coneste valory la velocidad de rotacidn de lamaquina
obtenemos la potencia de la misma:

P=90900new-m * 26.91 seg™" = 2446 Kw

7. CONCLUSIONES

1. Comparando los resultados obtenidos en este ar-
ticulo con los datos que aparecen en la maquina,
observamos que a pesar del margen de error que
conlleva este método, los valores conservan una
aceptable aproximacién.

2. Con andlisis similares a este se puede realizar un
estudio detallado de fuerzas, ranura por ranura, al
momento de hacer el disefio mecénico de un gene-
rador eléctrico.

. Altérmino de esteandlisis del torque de frenado por
descomposicién de fuerzas se puede concluir que,
cuando no existe excitacién el generador de polos
salientes puede desarrollar cierta potencia, puesto
que en estas condiciones es capaz de girar sincro-
nicamente y desarrollar un momento giratorio.

4. Enestudios posteriores, consideramos convenien-

teincluiranélisis con elementos finitos de las fuerzas
de origen electromagnético, lo cual permitira realizar
célculos més ajustados al comportamiento real.
Debe deducirse una expresién matematica que
sume las fuerzas magnetomotrices de reaccion del
inducido, sus densidades de flujo y muestre que el
méximo de la suma de las densidades de flujo esta
desfasado del méximo de la fuerza magnetomotriz
un angulo determinado.

W
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