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Resumen

En este trabajo, se describe un ensayo realizado para observar el efecto de las armédnicas de
ranura en las tensiones de salida de un generador sincronico trifasico didactico. Se realiza una
breve introduccion tedrica que se articula con guias de estudio especificas de las asignaturas
relacionadas con este trabajo. En funcién de las caracteristicas constructivas de la maquina
giratoria, se realizan los céalculos de las frecuencias que se esperan observar en la tension
medida. Con las mediciones realizadas sobre el generador en cuestion, se corroboran los calculos
realizados en cuanto a las frecuencias de las armoénicas de ranura preponderantes. Finalmente, se
compara el nivel de distorsibn armoénica a la salida del generador con el nivel de distorsion
armonica de la red eléctrica disponible en el laboratorio donde se realiza el ensayo.
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Objetivos

+ Proponer una disposicion de laboratorio para la visualizacién de arménicas de ranura en la
tension de salida de un generador sincrénico

o Proporcionar material auxiliar para complementar los apuntes y la bibliografia de las
asignaturas Maquinas Eléctricas, de 4.° nivel de Ingenieria Electromecéanica, y Maquinas e
Instalaciones Eléctricas, de 4.° nivel de Ingenieria Electrénica.

o Proporcionar un material que permita fortalecer la formacién de los estudiantes del 4.° nivel
de Ingenieria Electromecanica en el ambito de Mediciones Eléctricas, generando asi un
vinculo mas sdlido entre esta asignatura y Maquinas Eléctricas.

o Presentar un material que pueda servir como introduccién a temas de calidad de energia en
carreras de grado de ingenieria.

Introduccién

El presente trabajo de laboratorio surge como inquietud de los docentes de Maquinas
Eléctricas de la carrera Ingenieria Electromecanica, con la finalidad de suplementar la formacion
de los estudiantes en cuanto a los temas correspondientes a la propia asignatura y a Mediciones
Eléctricas, planificada en el mismo nivel de esta carrera.

Sobre la base de la experiencia ganada con la implementacién de esta experiencia, se observa
gue la realizacion de este trabajo en el 4.° nivel de la carrera también implica que los estudiantes
interrelacionen y apliquen conocimientos ya trabajados en otros niveles de la carrera, como en
Electrotecnia y Matematica Superior para Ingenieria Electromecénica, ambas asignaturas del 3.*
nivel de la carrera.



La actividad especifica que aqui se describe es parte de un ensayo de mayor extension: como
parte de la segunda unidad tematica de Maquinas Eléctricas, se realiza el ensayo completo de un
generador sincronico. Se denomina ensayo completo a la sucesion de un ensayo en vacio, un
ensayo en cortocircuito y diversos ensayos a diferentes estados de carga.

Para evitar una extension desmesurada del presente trabajo, se asume el manejo por parte del
lector de ciertos conocimientos elementales de maquinas eléctricas propuestos en la bibliografia
de referencia.

Concretamente, sobre la base de la guia de estudio de la asignatura en cuestion, resulta
deseable haber completado el estudio de transformadores, se requiere haber completado el
estudio de la introduccion de maquinas eléctricas giratorias, y se sugiere haber avanzado
practicamente sobre todos los contenidos relativos a generadores sincrénicos de corriente alterna
y los detalles constructivos de sus devanados.

Conceptos fundamentales

Para construir devanados estatdricos de maquinas giratorias de corriente alterna, normalmente
se recurre a disposiciones distribuidas, con un numero de ranuras por polo y por fase N, o

. >1). Es decir, se evita la construccion de devanados concentrados, para

los cuales el nimero de ranuras por polo y por fase es exactamente igual a la unidad (N, ; =1).

superior a la unidad (N,

La razdén principal de recurrir a la construccion de devanados distribuidos radica en la
necesidad de aprovechar al maximo el material activo de la maquina y facilitar su fabricacion. De
todos modos, segun sea el principio de funcionamiento de la maquina giratoria en cuestion, dicha
distribucion del devanado estatorico tiene un objetivo adicional de suma importancia:

« En un generador sincrénico, la conexion en serie de varias bobinas distribuidas ayuda a
gue la forma de onda en las tensiones de salida se acerque mas a una sinusoide, aun
cuando la distribucion del flujo magnético en el entrehierro no sea exactamente sinusoidal.
De esta forma, se minimiza la introduccion por parte del generador de armdnicas en la
tension del sistema alimentado.

« En el caso de un motor asincréonico de induccidn, la distribucién de las bobinas estatéricas
es importante debido a que el campo magnético giratorio principal de la maquina esta
producido integramente por el estator. Asi, una correcta distribucion del devanado del
estator contribuye a que la distribucion del flujo en el entrehierro sea sinusoidal, con lo cual
se reducen los problemas de ruido, vibraciones o inconvenientes en el arranque.

A pesar de la importancia de la distribucién de los devanados en estas maquinas, con ella
surge un inconveniente de funcionamiento: la disposicion de las ranuras estatéricas sobre el
entrehierro implica variaciones regulares y notorias de reluctancia en el circuito magnético por
donde circula el flujo principal de la maquina. Las variaciones de reluctancia aludidas se dan por la
gran diferencia entre el material ferromagnético de los dientes con respecto al espacio vacio de
las ranuras, solo relleno con conductores de un material ligeramente diamagnético (cobre) o a lo
sumo levemente paramagnético (aluminio). Tales variaciones de reluctancia se traducen en
pulsaciones del flujo magnético que corta los conductores estatéricos.

En la Fig. 1, se esquematiza la concentracion del flujo magnético en los dientes del estator en
comparacion con las ranuras, debido a su importante diferencia de reluctancia.
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Figura 1. Esquema de la concentracion del flujo en los dientes de las ranuras del estator

En un generador sincrénico, el fenébmeno que aqui se describe se manifiesta con la aparicion
de componentes armonicas especificas en las tensiones inducidas en los devanados estatoricos.
Haciendo referencia al fenbmeno que las origina, dichas arménicas se denominan armonicas de
diente o armonicas de ranura. Tales armonicas de ranura suelen ser mas notorias en maquinas de
gran tamafio, con ranuras abiertas o semiabiertas, pero también pueden hacerse importantes en
circunstancias como las que se describen en el presente trabajo.

Como se muestra en la expresion siguiente, las frecuencias de las arménicas de ranura estan
dadas exclusivamente por la frecuencia nominal y por un conjunto de parametros constructivos de
la maquina:

(o= 20 o

donde:

f, : frecuencia de armoénica de ranura

f :frecuencia de las tensiones generadas en la maquina
m : nimero entero, 1, 2, 3,---

N, : cantidad de ranuras del estator de la maquina

P : cantidad de polos de la maquina

Es util destacar que, en la expresion anterior, puede identificarse el siguiente valor como el
orden arménico de cada una de las frecuencias de ranura obtenidas:

, :hz(ZmENre ilj
En las expresiones (1) y (2), los valores menores de m son los que normalmente
identifican las armoénicas de ranura mas problematicas en cuanto a magnitud, es decir las que se

manifiestan mas notoriamente en la distorsion de la forma de onda de las tensiones.

Debe tenerse en cuenta que, para una maquina dada, no es trivial desde el punto de vista
constructivo reducir los efectos de las armonicas de ranura, ya que dependen de caracteristicas
fijas como el espacio entre las ranuras de distintas ramas de una misma bobina o el grado de
apertura de las ranuras. Sin embargo, pueden tenerse en cuenta algunos principios que pueden
adoptarse con esta finalidad:



» Es valido afirmar que, en una maquina con mayor cantidad de ranuras en relacion con
la cantidad de polos, las armdnicas de ranura tendran frecuencias mayores y por ende
sus efectos seran menos notorios.

» Parala reduccion de algunas armédnicas de frecuencias particulares, puede recurrirse a
la construccion de devanados con pasos fraccionarios, para los cuales se tiene un
numero fraccionario de ranuras por polo y por fase, por ejemplo N, =2%. Debe

tenerse en cuenta, sin embargo, que estos devanados contienen grupos de bobinas
distintos, lo cual puede ocasionar desequilibrios internos de tension en los motores.

* Un método muy extendido en los generadores sincrénicos para minimizar la amplitud
de los armdnicos de ranura es disponer las ranuras del estator con una leve inclinacion,
de manera que la transicion de cada polo frente a cada ranura sea gradual. En las
maquinas asincrénicas, dicha inclinacion o sesgo se suele realizar en las ranuras del
rotor. Es importante notar que este artilugio permite reducir la amplitud de las
armonicas de ranura, pero no elimina selectivamente ninguna frecuencia. Como
ejemplo, se muestra en la Fig. 2 el estator de un generador sincrénico con sus ranuras
sesgadas. Naturalmente, este estator se complementa con un rotor cuyos polos se
presentan en una disposicion recta, sin ninguna inclinacion con respecto al eje principal
de la maquina.

Figura 2. Estator de un generador sincrénico con sus ranuras sesgadas
(Cortesia DBT S. A))

Metodologia

Para la realizacion del trabajo aqui propuesto, se aprovech6 una configuracién preparada para
el ensayo completo de un generador. Para el accionamiento del generador por ensayar, se utilizé
un motor sincrénico monofasico; para la excitacion del campo del rotor de dicho generador, se
utilizé una fuente de corriente continua regulable; y para tomar carga del estator del generador, se
utilizé un conjunto trifasico equilibrado de cargas puramente resistivas.

En la Fig. 3, se muestra el esquema de conexiones elemental para la realizacion del ensayo
aqui propuesto.
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Figura 3. Esquema de conexion unifilar del ensayo realizado

En la Fig. 4, se muestra el generador ensayado dentro de su gabinete y un detalle de su placa
de caracteristicas, donde se indican sus especificaciones principales para funcionamiento como

motor y como generador.
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Figura 4. Generador ensayado

Los datos fundamentales del generador en cuestion son los siguientes: potencia nominal de
185 VA, frecuencia de 50 Hz, tensiones de 220/380 V, y 4 polos (velocidad mecénica 1500 min™).
En la parte izquierda de la figura anterior, se distinguen claramente los dos bornes de entrada al

rotor y los tres pares de bornes de salida correspondientes a las tres fases del estator.

En la Fig. 5, se muestra un detalle del interior del generador ensayado, donde se observan 36

ranuras estatéricas sin ninguna inclinacion como la que se mostraba en la Fig. 2.
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Figura 5. Detalle del interior del generador ensayado

En la Fig. 6, se indican a rasgos generales los bloques principales identificables en la
disposicion utilizada para el conjunto completo de equipamiento e instrumental.
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Figura 6. Equipamiento e instrumental utilizado

Para la observacion de las armonicas de ranura, se conecté a los bornes del generador un
analizador de calidad de potencia marca METREL, modelo Power Quality Analyser-Plus Ml 2292,
de 0,1 V de resolucién y precision igual a +0,5 % de la lectura +2 digitos para las mediciones de
tension. En la Fig. 7, se muestra este equipo.

Figura 7. Analizador de potencia utilizado para las mediciones



Resultados y discusion

Se conoce que el generador es de 4 polos y que su estator tiene 36 ranuras, cantidad habitual
para este tamafio de maquina. Se sabe ademas que las ranuras del estator no estan inclinadas, lo
cual propicia la generacion de armonicas de ranura de magnitudes considerables.

En vista de estos valores, pueden calcularse las frecuencias de armoénicas de ranura que
pueden esperarse en las tensiones de salida. Aplicando la expresion (2) para m=1, se obtienen
los o6rdenes armoénicos v, =17 y V, =19, que seglin la expresion (1) corresponden a
fe, =850Hz y f,, =950Hz respectivamente. Es de esperar entonces que sean estas las
armonicas de mayor preponderancia por observar en las tensiones de salida.

En la Fig. 8, se muestra la forma de onda de tension de una de las fases del generador en

vacio, donde se manifiesta el efecto de las armonicas de ranura: a la fundamental, se le
superponen oscilaciones de amplitud reducida pero de frecuencias notoriamente superiores.

400,0 V
1000,0 A

4 wires

-1000,0 A
-400,0 vV

Figura 8. Forma de onda de la tensién del generador en vacio

En la Fig. 9, se muestra el espectro en frecuencia de la misma tension de la figura anterior,
donde se notan amplitudes relativamente importantes para ciertas frecuencias especificas.

20.07 Voltage Phl (%)  Thd = 11.02%
18.0

16.0
14.0-
12.0
10.0
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Figura 9. Espectro en frecuencia de la tension del generador en vacio



Similarmente, en la Fig. 10, se muestra la forma de onda de tensién de una de las fases del
generador alimentando una carga resistiva pura del orden del 60 % de su potencia hominal.

400,0 V
1000,0 A

4 wires

-1000,0 A
-400,0 V

Figura 10. Forma de onda de la misma tension del generador alimentando
una carga resistiva del 60 % de su potencia hominal

Debe tenerse en cuenta que, en este nuevo caso con carga, el valor de la corriente de
excitacion es superior que para la medicion en vacio, a fin de compensar la caida de tension
interna de la maquina. En otras palabras, la fuerza electromotriz interna de los devanados es
superior en comparacion con la tension en vacio mostrada en la Fig. 8. Debido a la mayor
saturacion del circuito magnético, es razonable entonces esperar que la distorsion armonica de
esta tensién medida en carga sea superior en comparacion con la tension de vacio.

En la Fig. 11, se muestra el espectro en frecuencia de la tensién del generador alimentando la
misma carga resistiva.

20.0 Voltage Phl (%)  Thd = 13.40%
18.0-

16.0
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Figura 11. Espectro en frecuencia de la misma tension del generador alimentando
una carga resistiva del 60 % de su potencia nominal

Vistas las frecuencias para las cuales las armdnicas de ranura son mas notorias, se reconfirma
la validez de los valores calculados inicialmente, ya que queda claro de los espectros de

frecuencia de las Fig.9 y 11 que las armoénicas de ranura de orden v, =17 y v,=19
(f;;,=850Hzy f,, =950 Hz) son las preponderantes.



En la tensién de salida del generador, se mide un THD (Total Harmonic Distortion, tasa de
distorsién armonica) del orden del 11 %, lo cual es sumamente elevado desde el punto de vista de
los limites establecidos por la normativa internacional y nacional sobre calidad de energia. Por
caso, y aunque se referiria a periodos de medicion extensos, se considera que la distorsion
armonica de la tensién de una red de distribucion de baja tension no deberia superar un THD del
8 %. De hecho, frecuentemente se considera que un THD de 4 % ya es suficiente como para
considerar la necesidad de aplicar acciones correctivas en una red eléctrica. Para el caso de este
trabajo, desde un punto de vista did4ctico, resulta de interés la gran magnitud de las armonicas de
ranura, pero evidentemente la alimentacion provista por este generador distaria de ser la ideal.

A los fines de destacar mas claramente lo elevado de la distorsion armonica medida sobre la
tension de salida de este generador didactico, se replicaron las mismas mediciones en un
tomacorriente de la red en el mismo momento del ensayo. En la Fig. 12, se muestra la forma de
onda de la tension de la red.

400,0 V
1000,0 A

4 wires

-1000,0 A
-400,0 vV

Figura 12. Forma de onda de la tension de la red

En la Fig. 13, se muestra el espectro en frecuencia de la tension de red.
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Figura 13. Espectro en frecuencia de la tensién de la red

Todas las mediciones cuyos resultados se muestran en las Fig. 12 y 13 se tomaron alrededor
de las 20.00 de un dia laboral de agosto de 2013. Por conocimiento previo de la red sobre la cual
se midieron las caracteristicas de tension, se sabe que el THD observado del 3,80 % es habitual
en ese horario, y que puede llegar a valores bastante menores del 2,00 % en otros horarios.



Conclusiones

En el presente trabajo, se detall6 la realizacibn de un ensayo elemental de medicion de
armonicas de ranura sobre un generador de uso did4ctico. Las mediciones realizadas permiten
cuantificar la incidencia de las armoénicas de ranura en un generador sincronico trifasico. Las
caracteristicas de disefio de esta maquina hacen que los efectos de las arménicas de ranura
resulten muy notorios, lo cual reviste interés desde el punto de vista didactico en el &mbito de
Maquinas Eléctricas. Se considera que la realizacién de este ensayo elemental refuerza entre los
estudiantes de Ingenieria Electromecanica numerosos conceptos relativos a las maquinas
eléctricas giratorias. La determinacion del nivel de distorsion armoénica de la tensidén generada y su
comparacion con una medicién de la red contribuye a generar entre los estudiantes de grado
mayor conciencia sobre aspectos relacionados con la cuantificacion de la calidad de la energia
eléctrica.
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