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Resumen

En el presente documento se realiza un compendio metodico y general, principalmente,
de las metodologias de calculo de Juan Corrales Martin, Karl Vogt, Aleksandr Abramov,
J. Pyrhonen, T. Jokinen, y V. Hrabovcova aplicadas al caso de estudio, el generador de la
unidad de N° 1 de la central hidroeléctrica, CHE, de Salvajina, a partir de la informacion
recopilada de la descripcion del generador sincrono de polos salientes y el estudio gene-
ral de su funcionamiento, especificamente del devanado del inducido con la metodologia
de (1), para establecer una metodologia que permita dimensionar una barra tipo Roebel,
y que servira para el desarrollo de proximas investigaciones como aplicativo guia, para el
estudio de otros generadores.

Abstract

In present paper a comparison between three methodological approaches for the
implementation of the Roebel transposition method for the design of the stator bars
of the winding in great synchronous machines is presented. The revised methodo-
logies are obtained from three different authors: Juan Corrales Martin, Karl Vogt,
Aleksandr Abramov, J. Pyrhonen, T. Jokinen, and V. Hrabovcova. The methodologies
were applied to the study case of a synchronous generator of 125MW located in the
Salvajina Hydroelectric Plant and identified as Unit number 1, based on the informa-
tion compiled from the description of the salient pole synchronous generator and the
general study of its operation, specifically of the armature winding with methodology
[1], to establish a methodology that allows sizing a Roebel-type bar that will serve for
the development of future research as a guide for the study of other generators.
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Metodologia para el dimensionamiento de las barras tipo roebel para generadores sincronos de polos salientes N
¢Por qué se llevo a cabo?
El estudio se realizd para proponer una metodologia para el dimensionamiento de barras Roebel en generadores sincronos
de polos salientes. Esta metodologia se desarroll6 comparando los enfoques propuestos por tres autores diferentes: Juan
Corrales Martin, Karl Vogt y Aleksandr Abramov.
¢Cuales fueron los resultados mas relevantes?
Entre los resultados mas relevantes se encuentra la comparacion de las metodologias propuestas por Juan Corrales Martin,
Karl Vogt y Aleksandr Abramov. La metodologia propuesta exhibié margenes de error minimos y se aplicé con éxito a un caso
de estudio del mundo real, la barra del estator del generador de 125MW en la unidad de generacion de energia nimero 1 de
la Central Hidroeléctrica Salvajina (SHEPP).
¢Qué aportan estos resultados?
Estos resultados proporcionan una metodologia clara y estructurada para calcular el tamafo de las barras Roebel. Esta
metodologia ofrece un enfoque practico y detallado que se puede aplicar en el disefio de generadores sincronos a gran
escala.
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Introduccion

En los inicios de la generacion en A.C. los devanados del estator de los primeros
generadores estaban provistos de barras de cobre sélido y a pesar de aumentar la
seccion transversal de cobre, no se pudo aumentar la corriente en la misma medida
debido a los campos magnéticos de dispersion que producian corrientes parasitas
gracias al desplazamiento de la densidad de corrientes en la barra, de modo que la
seccion transversal de cobre no fue utilizada por toda la corriente perteneciente a un
conductor, de esta manera, si se deseaba aumentar el rendimiento se tenia que usar
desproporcionadamente mas material y, sin embargo, estas maquinas a menudo se
calentaban demasiado, por lo que apenas era posible construir generadores con mas de
10 a 20 MW. Las diferentes alternativas que pretendian dar solucion a estos problemas
no fueron suficientes, sino hasta 1912 donde Ludwig Roebel (1878-1934) con su invento
de la trasposicion de los subconductores [2], fue posible la construccion de grandes
motores eléctricos y generadores, cuyo rango de potencia supera los 75 MW, con
algunas excepciones, dependiendo del criterio del disefiador. Este tipo configuracion de
devanado del inducido se denominada barras tipo Roebel, en donde los subconductores,
hilos o platinas se trasponen en la parte de la ranura, es decir en la parte activa de la
bobina en multiplos de 180° y se sueldan en los terminales de la bobina, distribucion
que permite reducir las pérdidas adicionales en el estator, fundamental para el correcto
funcionamiento de una maquina, puesto que el hecho de no mitigar el desplazamiento
de la corriente trae como consecuencia una menor eficiencia y un sobrecalentamiento del
devanado del estator, y por tanto presentara dafos en el aislamiento que reducen la vida
atil de la maquina, sin mencionar las grandes pérdidas econdmicas que consigo trae este
fenédmeno.

Metodologia
Transposicion roebel

Al circular corriente AC por los conductores del devanado del estator se establece un
campo magnético que encierra los conductores y cruza la ranura, este a su vez produce
una densidad de flujo que enlaza la ranura aumentando desde O en la parte inferior de

la ranura hasta un valor maximo de densidad de flujo magnético en la parte superior

de la ranura, dado que esta densidad crea un flujo variable en el tiempo que produce
una f.e.m que se opone por ley de Lenz a la circulacion de la corriente provocando que
dicha corriente y por ende densidad de corriente se desplace a las orillas del conductor,
este fendmeno se denomina efecto piel o efecto skin, que consiste principalmente en la
concentracion de corriente en las zonas de minima autoinduccidn, es decir, en las zonas
exteriores del flujo debido a que en algunas secciones existe mayor incidencia de flujos
variables creados por la misma corriente, induciendo f.e.m que hace que la corriente no
se distribuya de manera uniforme en la superficie del conductor, desaprovechando su
area efectiva, lo que genera pérdidas adicionales en el cobre, dichas pérdidas se pueden
separar en pérdidas por corrientes parasitas y en pérdidas por corrientes circulantes

[3]. Asi pues, el desplazamiento de la corriente es un caso particular del efecto piel, que
depende de la disposicion del circuito seguido por el flujo autoinductivo, ahora bien, si

el conductor esta alojado en una ranura del estator las distribuciones de corriente son
totalmente diferentes debido al material ferromagnético que lo rodea, en este caso habra
una mayor concentracién de campo magnético en la parte de arriba de la ranura, de ahi
que, por efecto piel la corriente se desplace hacia la parte superior del conductor debido a
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que hay una mayor f.e.m autoinducida que va a tratar que no circule corriente en la parte
inferior del conductor, razén por la cual, el campo magnético en dicha zona donde el flujo
enlaza parte del nlcleo ferromagnético es despreciable, quedando la contribucion de
campo magnético de la parte superior del conductor como se muestra en la figura 1, por
consiguiente, la concentracidon de corriente en una barra sin transposicién no es uniforme
e incrementa conforme lo hace la altura de la ranura.

VZ
CX :

4 Integration paths

i

Figura 1. Efecto de desplazamiento de corriente en un conductor. Fuente: [4].

Ahora, como se mencioné anteriormente el flujo de fuga que enlaza la ranura induce
en los conductores una f.e.m que es mas grande en la parte superior del conductor que
en la parte inferior, la diferencia de potencial entre la parte superior e inferior hace que
fluyan corrientes de Foucault o también llamadas corrientes de parasitas, asi pues, en
un conductor macizo, habra una gran diferencia en el flujo de fuga a través de la ranura
de arriba a abajo y, por lo tanto, una gran diferencia de potencial que resultara en una
gran corriente de Foucault, ahora bien si el conductor se subdivide en subconductores
asilados entre si como se muestra en la figura 2, entonces la diferencia en el flujo de
fuga que enlaza la ranura de arriba a abajo de cada subconductor sera menor, por lo
tanto, una diferencia de potencial menor resultara en pequeias corrientes de Foucault,
generalmente, a medida que aumenta el niUmero de subconductores verticales disminuira
asi las pérdidas totales por cobre.
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Figura 2. Efecto de laminar en profundidad el conductor del estator. Fuente: [3].

&

Ahora bien, si el conductor esta compuesto por varios hilos asilados entre si, los
extremos de los hilos se sueldan, y dado que existe una diferencia de potencial entre
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estos subconductores debido a la densidad de flujo magnético de la enlaza la ranura, las
corrientes circulantes fluiran dentro de la bobina, es decir se deben a diferencias de f.e.m
autoinducidas producidas por la distribucion desigual del campo dentro de la ranura,
provocando asi pérdidas adicionales, y por consiguiente, reduciendo la eficiencia de la
maquina y calentando el devanado.

La distribucion de la corriente no uniforme dado por el efecto autoinductivo que la
corriente del mismo conductor produce, se debe también a la accién inductora de otros
conductores siempre que el campo debido a estos atraviese el conductor en cuestion,

un ejemplo de las distribuciones de corriente de dos barras superpuestas se muestran

en la figura 3, en esta simulacion de COMSOL Multiphysics 2D de estado estacionario,
con una calidad de mallado de 0.89 para un nimero de elementos de 9346, se puede
observar que la concentracién de corriente en una barra sin transposicion es no uniforme
e incrementa con la altura, el efecto que se observa en la base de la barra superior o Top
obedece a la presencia de los enlazamientos de flujo de dispersion que es producido

por la concentracién de corriente de la barra inferior o bottom, ademas de las llamadas
corrientes compensadoras que existen por el desigual flujo de dispersion producido por la
barras inferior y superior, siempre y cuando vayan unidos paralelamente, por puntos que
se encuentran fuera de estas. Las corrientes compensadoras no se cierran exclusivamente
dentro del conductor, sino que, ademas, se prolongan a través de las cabezas de bobina,
cuya resistencia se incorpora para reducir las corrientes compensadoras.

freq(1)=60 Hz syperficie: Norma de densidad de corriente (Nmmz}D
mm
130

120
110

100+
35

90
a0k 130

70 T 125
60
20
30F
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-40

Figura 3. Barra sin transposicion. Fuente: [5]

Pese a la division del conductor en subconductores la distribucion de las densidades de
corriente no es uniforme, puesto que el flujo se cierra asimétricamente dirigiéndose a la
base de los dientes, lo que indica que los conductores que se encuentran en el fondo de
la ranura tienen mayor reactancia inductiva que los que se encuentran en la parte superior
de la ranura, haciendo que la corriente se concentre en la parte superior de la ranura;
visto que no hay resultados que mitiguen las consecuencias que trae el desplazamiento
de la corriente en la maquina, gracias al sistema Roebel, de construir la barra a partir de
varios subconductores que estan aislados entre si y que estan entrelazados, los efectos
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de los campos magnéticos dispersos en la barra se equilibran, todos los subconductores
paralelos inducen las mismas fuerzas electromotrices y toda la seccion transversal de
cobre se usa casi de manera uniforme, es debido a que se produce un cambio constante
entre los subconductores, el efecto piel se minimiza notablemente, de manera que se
eliminan las sumas de los flujos parciales de los caminos de integracién que provocan

las corrientes de Foucault, y al obtener en promedio las mismas inducciones de f.e.m

se eliminan las corriente circulantes, no obstante, el efecto piel se sigue presentando

en los subconductores, pero en menor medida, el cual se puede disminuir empleando
subconductores con un area de seccion transversal tan pequefia como sea posible,
modificaciones que estan sujetas a un calculo de dimensionamiento. Estos subconductores
deben generalmente soldarse al final de cada ranura, en la cabeza de bobina o parte final,
anterior y posterior. Hay casos en que deben extenderse a través de todas o al menos
varias ranuras antes de que puedan conectarse en paralelo, ya que de lo contrario también
se generarian corrientes internas.

El sistema Roebel o trasposicion Roebel, se emplea en grandes generadores de hasta 2200
MW, cada bobina esta conformada por delgados hilos o laminas de cobre aisladas entre
si en dos columnas [6], las cuales se trenzan y se encintan con una capa de aislante, por
lo general este tipo de devanado consta de una sola vuelta efectiva por bobina, es decir,
esta formado por semibobinas que se insertan la mitad de una bobina en una ranura'y

la otra mitad en otra ranura, lo cual es mucho mas facil que colocar ambos lados de la
bobina en dos ranuras diferentes al mismo tiempo, una vez insertadas las semibobinas,
se conectan los extremos y se completa la bobina. Los subconductores se trasponen

en la parte de la ranura, es decir en la parte activa de la bobina en multiplos de 180°

[7], esta configuracion del devanado es de las mas efectivas para limitar el efecto piel,
que ocasiona el desplazamiento de la corriente y por consiguiente reducir las pérdidas
adicionales en el cobre que traen como consecuencia una menor eficiencia, y sobre todo
un sobrecalentamiento del devanado del estator, y por tanto presentara dafios en el
aislamiento que reducen la vida Util de la maquina, sin mencionar las grandes pérdidas
econdmicas que trae consigo este fendmeno. En la figura 4 se muestra la trasposicion
Roebel que se realiza solo en el area ranurada, en este caso una transposicién de 360° los
subconductores deben estar en todas las posiciones posibles dentro de la misma barra,
es decir, un subconductor que se encuentra inicialmente en la posicién superior izquierda,
se desplaza a la siguiente posicion inferior izquierda y continla asi hasta que alcanza

su posicion original, de esta manera la tension inducida total en este hilo sera la misma
que la de los demas hilos que fueron transpuestos y las densidades de corriente seran
aproximadamente iguales.

| 1|
Strand " ’:F\—f\¥_‘_ | e
Side View | [ oot |
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Strand } T | }
Top View

P \~|:4 =4 R ]
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Figura 4. Posicion del subconductor a lo largo de la transposicién Roebel a 180° y 360°
Fuente: [3].
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Al no tener diferencias de potencial se podran conectar los extremos de estos hilos y
no se produciran corrientes circulantes, existen diferentes maneras para llevar a cabo la
transposicion de subconductores, por lo general es hacer traspasar los subconductores de
derecha a izquierda y de arriba abajo.
Metodologias de investigacion
Una vez recopilada la informacion, parametros y procedimientos de las bibliografias
consultadas, se aplica los diferentes procedimientos que permiten el dimensionamiento de
una barra tipo Roebel, la comparacién de los resultados obtenidos en cada uno de ellos
con la barra real provista por planos, tienen un margen de error aceptable, segun [8] para
el disefio de grandes maquinas sincronicas los errores de calculo deben estar dentro del
10%, tabla 6, posteriormente, se realiza un compendio de las metodologias aplicadas para
establecer una metodologia que permita dimensionar una barra tipo Roebel que se pueda
generalizar a otros generadores de forma mas clara y metodica, asi pues, se especifica la
secuencia de las metodologias investigadas y propuesta de la siguiente manera:
Nota: la nomenclatura de las metodologias es distinta a la que se muestra en el item I, por
tanto, se expresa la secuencia con el nombre de los parametros.
A Metodologia Juan corrales Martin
Se detallaran los pasos iniciales con el método de [9] pagina, 162 — 167 de [10], como guia
para seguir los otros autores.
1. Recopilar la informacién minima requerida, es decir, los datos de partida que se
exponen en la tabla 1.
Tabla 1. Datos iniciales
Parametro Simbolo Valor Unidades
Corriente por
P i 2615 A
rama
Conductores por
Z, 2 -
ranura
Numero de
300 -
ranuras
Diametro del
. D 7130 mm
entrehierro
Velocidad de
. N 180 r/m
giro
Longitud bruta
9! L, 1270 mm
del hierro
2. Calcular densidad de corriente del conductor.
i~
7 126
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Para el dimensionamiento del conductor, inicialmente es necesario determinar la seccién
o area del conductor, Ec. (4), que depende de la densidad de corriente admisible A, para la
cual se tiene que:
gi (1
A=—
q
Donde,
q: carga lineal especifica.
qA: variacion gA admisible relacionada con el calentamiento de inducido.
Para determinar la densidad de corriente es necesario los siguientes parametros:
2.1.  Calcular la velocidad periférica de la maquina.
Ahora, para determinar la densidad de corriente admisible es necesario encontrar la
variacion de qA/A6 admisible en la superficie de las cabezas de bobina, que se determina
con la velocidad periférica v con la siguiente ecuacion, donde N es la velocidad de giro de
la maquina en [r/m]:
DN (2)
v =—
60
ad
2.2.  Encontrar la variacion de 4 admisible segun [9].
Debido a que la maquina bajo estudio pertenece a una central hidroeléctrica es de baja
g4
velocidad, por tanto, para una ¥ = 66,935 m/s se define la variacion de 2 admisible segun
[10], que presenta los valores de 94 que puede adoptarse por cada grado centigrado de
elevacion de temperatura en las cabezas por bobinas, de esta manera:
Ac A4
g -4 _ g3 £m_mm?
AG =C
2.3.  Encontrar la variacion gA admisible segun [9].
La densidad de corriente, a su vez esta relacionada con el calentamiento de inducido, para
ello la variacién estimada de temperatura admisible en las cabezas de bobina teniendo en
cuenta que el devanado estatorico en funcionamiento esta a 100 °C, con un aislamiento
clase F en donde la temperatura maxima de funcionamiento admisible es de 155 °C, de
esta manera para el incremento de la temperatura admisible en las cabezas de bobina
A8 = 45 °C se tiene que:
- qh (3)
g admisible = | — | Af
A6
2.4. Calcular la carga lineal especifica.
Asi mismo es necesario el calculo de la carga lineal especifica @ que se calcula con la
siguiente ecuacion:
i~
8 /26
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nZ I (4)

3. Calcular la seccidn transversal del conductor por fase.

Ahora bien, ya determinado los parametros anteriores se calcula la seccion del conductor
por fase 5¢:

I (5)

Donde,

S¢: seccién de conductor por fase [mm?].

I¢, corriente por fase [A].

A densidad de corriente admisible [A/mm?2].
4. Determinar las dimensiones principales de la barra.

Se determinan las dimensiones principales de la barra que se muestran de manera general
en la Figura 5.

4.1. Calcular el ancho de la ranura.

El ancho de la ranura @ se determina como la diferencia entre el paso del diente 75 y el
grueso de diente s, asi pues, se procede a calcular dichos parametros:

a=7T;—t (6)

& o

Donde,
T5: paso maximo de diente.

t.: grueso maximo del diente.

4.2. Definir el aislamiento principal.

Grueso del manguite = 0,54+ —

3,3
Donde,
U: es la tension nominal de maquina.
Grueso del manguito o también llamada cufia de micafolio intermedio, adoptado: 3mm

Nota: Las diferentes metodologias para el dimensionamiento de la ranura no determinan
en detalle la cufia de micafolio intermedio que es la cuiia aislante de separacién entre
las dos barras cuando el devanado es de doble capa, puesto que son parametros de
fabricacidn confidenciales que tiene el fabricante.

4.3. Calcular el ancho de la barra, solo cobre.
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Ancho total del cobre =aq— 2+t (8)

Donde,
a: ancho total del cobre en la ranura.

t: aislamiento principal.

44. Calcular el ancho de cada subconductor.

Para determinar el ancho del subconductor @1 es necesario definir el ancho del tejido
intermedio, el cual segun la industria se asume entre 0.3mm y 0.6mm., de esta manera se
tiene:

Ancho total del cobre — ancho intermedio 9)
a, =
2

4.5. Definir el aislamiento del subconductor.

La altura de aislantes entre hilos desnudos depende del aislante del hilo desnudo que es
determinado por el fabricante, por lo general es de 9,2 mm,

4.6. Definir la altura de la cuna de micafolio intermedio.
Cufa de micafolio intermedio adoptado: 2,7 mm

4.7. Calcular la altura del subconductor.

Se determina con el criterio de altura minima 9. de densidad de corriente constante y el
ndimero entero de hilos en la profundidad de una vuelta.

£
d, =—1 (10
Mg * Q4
4.8. Calcular la altura del conductor.
La altura de los conductores de una capa ftce:
T
h,, = (EE+ 1) -dL (an
49. Calcular la altura de la ranura.
La altura total de la ranura h::
(12)

h, =2+ h_, + micafolio + 4 - manguito + cufia + pieza de lleno + tira de proteccion

t

4.10. Definir el aislamiento de relleno de agujero vacio, teniendo en cuenta sistema de
convencional de aislamiento.

4.11. Definir la altura de la cufa principal hacia el entrehierro.

4.12. Definir la cuna de fondo de ranura.

5. Se definen dimensiones adicionales y se reajustan las dimensiones principales para el
modelo final.
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V”V_VCuﬁa de fondo de ranura 0,3 mm

20.9 mm S
I Aislamiento de relleno agujero vacio

Aislamiento del Strand 0,1 mm

=8
==

Aislamiento entre columnas de Strands 0,3 mm

___Aislamiento principal 3 mm

~__Capa conductora

65,8075 mm

Ancho de Strand desnudo: 7,1 mm
= ‘Alto de Strand desnudo: 2,1923 mm

Cufia de micafolio intermedio

o

59,8075 mm

Cufia hacia el entrehierro

Cufia principal hacia el entrehierro

Figura 5. Dimensiones del método Juan Corrales. Fuente: [5]

B. Metodologia Karl Vogt
Se detallaran los pasos iniciales con el método de [11], pagina, 168 — 174 de [10], como
guia.

1. Recopilar la informacién minima requerida, es decir los datos de partida que se exponen
en la tabla 2

Tabla 2. Datos iniciales

Parametro Simbolo Valor Unidades
Corriente por I, 2615 A
rama
Conductores por z, 2 -
ranura
Numero de N 300 -
ranuras
Diametro del D 7130 mm
entrehierro
Longitud bruta del L, 1270 mm
hierro

™
¥ [ngenieria y Competitividad, 2024 vol 26(2) e-20513320/ mayo-agosto

11/26

doi: 10.25100/iyc.v26i1.13320



i~

Metodologia para el dimensionamiento de las barras tipo roebel para generadores sincronos de polos salientes No

2. Seleccionar la densidad de corriente del conductor, segun [11], Valores orientativos de
densidad de corrientes.

3. Calcular la seccion transversal del conductor por fase.

Para determinar la seccién transversal del conductor es necesario los siguientes parametros:

i (13)

(14)

1.2.  Determinar la corriente por rama.
1.3.  Tomar la densidad de corriente del item 2 de la presente metodologia.
4. Determinar las dimensiones principales de la barra.

Se determinan las dimensiones principales de la barra que se muestran de manera general
en la Figura 6.

1.1. Calcular el ancho de la ranura, el procedimiento es el mismo segun el item 4.1 de la
metodologia de Juan Corrales Martin.

b, =1, —b, (15)

n

1.2. Determinar la altura de la ranura.
1.3. Determinar la altura del conductor.

Los parametros del item 4.2, 4.3 de la presente metodologia son datos iniciales de
aproximacion.

1.4. Calcular el nimero de pisos del conductor.

hg, : (16)
ne=|71c

1.5. Calcular la altura del subconductor.

1,5cm (17)
h, % ——
v’ ]‘ir
1.6. Calcular la seccion transversal del subconductor.
Ay =b, - h, (18)
1.7. Calcular el nUmero de subconductores del conductor.
A (19)
#strands = —

1r
1.8.  Definir el aislamiento principal.

1.9. Definir el aislamiento entre columnas de subconductores.
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1.10. Definir el aislamiento de los subconductores.
1.11. Definir la altura de la cuia de micafolio intermedio.

1.12. Definir del aislamiento de relleno de agujero vacio, teniendo en cuenta sistema de
convencional de aislamiento.

1.13. Definir la altura de la cuia principal hacia el entrehierro.
1.14. Definir la altura de la cuiia de fondo de ranura.
1.15. Calcular la altura total de la ranura

(20)

Altura Ranura = 2 - h_; + micafolio + 4 - manguito + cuiia

+pieza de lleno + tira de proteccion

5. Se definen dimensiones adicionales y se reajustan las dimensiones principales para el
modelo final.

___Cufia de fondo de ranura 0,3 mm
_Aislamiento de relleno agujero vacio

__Aislamiento del Strand 0,1 mm

”/,,,Aislamiento entre columnas de Strands 0,3 mm
__Aislamiento principal 3 mm

__Capa conductora

65,1275 mm

Ancho de Strand desnudo: 7,1 mm
= ‘Alto de Strand desnudo: 2,1651 mm

Cufia de micafolio intermedio

o

59,1275 mm

Cufia hacia el entrehierro

Cufia principal hacia el entrehierro

Figura 6. Dimensiones del método de Karl Vogt. Fuente: [5]

C. Metodologia Aleksandr Abramov
Se detallaran los pasos iniciales con el método de [12], pagina, 174 — 181 de [10], como

guia.
1. Recopilar la informacion minima requerida, es decir los datos de partida que se exponen
en la tabla 3.
i~ 13/26
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Tabla 3. Datos iniciales

Parametro Simbolo Valor Unidades
Corriente por fase I 5230 A
Ramas paralelas a, 2 -
Numero de ranuras z, 300 -
Namero de conductores ,, | 2 -
en la ranura
Namero de ranuras por 2,5 -
polo y fase
Diametro del D 7130 mm
entrehierro
Longitud bruta del L. 1270 mm
hierro
Pares de polos p 20 -
Resist‘i\{idad eléctrica Py 2,89-1078 Qm
especifica
Coeficiente de aumento 1,32 -
de pérdidas
Induccion maxima Bsy 1,15 T
senoidal en el
entrehierro
Induccion maxima E‘dn 1,96 T
senoidal en los dientes
en vacio
Factor relativo de forma g 0,97 -

2. Calcular la densidad de corriente del conductor

_AA (21)

1
Para determinar la densidad de corriente es necesario los siguientes parametros:

2.1.  Calcular la carga lineal.

6wyl (22)
)
2.2.  Encontrar la variacion de 414 segun [12].

3. Calcular la seccion transversal del conductor efectivo.

[/ )
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I (23)

mn

.5'1 =
a4,
4. Determinar las dimensiones principales de la barra.

Se determinan las dimensiones principales de la barra que se muestran de manera general
en la figura 7.

4.1.  Calcular el ancho de la ranura, el procedimiento es el mismo segun el item 4.1 de la
metodologia de Juan Corrales Martin.

b,=t, —b', (24)

n

4.2. Calcular el ancho del conductor, solo cobre.

by =b, — 28, —Ab (25)

4.2.1. Definir el aislamiento principal, segun [12].

4.2.2. Definir la tolerancia por de punzonado y ensamblaje del nucleo a lo largo del ancho
de la ranura, segun [12].

4.3. Calcular el ancho del subconductor, solo cobre.

b, =h, —A=22_4 (6)
d " " ng "

4.3.1. Determinar el grosor del aislamiento del subconductor, segun la tabla A1.3 de [12].

44. Seleccionar la altura del subconductor, segun la tabla de A1.1 [12].

4.5.  Definir el ancho del subconductor, segun la tabla A1.1 [12].

4.6. Determinar la seccion transversal del subconductor, segun la tabla de A1.1 [12].
4.7.  Recalcular el ancho de la ranura.

b, = 2by + 2A,+ 26 + Ab (27)

4.8. Calcular el nUmero de subconductores de un conductor.
5y (28)

5a
49. Recalcular la seccion transversal del conductor.

Ca =

4.10. Recalcular la densidad de corriente del conductor.
4.11. Calcular la altura del subconductor incluido su aislamiento.
fy =ay +4A, (29)

4.12.
4.13. Calcular el ancho del subconductor incluido su aislamiento
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by =by + 4, (30)

4.14. Calcular la altura total de los subconductores elementales aislados de una barra.

hy = ag (%u 1) (31)

4.15. Calcular la altura de la cuia principal hacia el entrehierro.

h,. =03-b_ (32)

4.16. Calcular la altura total de la ranura.

h, =h,=2hy;+ 6, + A, +hy, (33)

4.16.1. Definir la tolerancia por punzonado y ensamblaje del nucleo a lo largo de la altura
de la ranura

4.16.2. Calcular la altura de la cuia principal hacia el entrehierro.
4.17. Definir el aislamiento entre columnas de subconductores.
4.18. Definir la altura de la cuna de micafolio intermedio.

4.19. Definir del aislamiento de relleno de agujero vacio, teniendo en cuenta sistema de
convencional de aislamiento.

4.20. Definir la cuna de fondo de ranura.

5. Reajustar las dimensiones principales para el modelo final.

6. Determinar la temperatura promedio del aislamiento de la ranura.

_ p At A Sk, (34)
" 2(h, — hy, A
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/”_Cuﬁa de fondo de ranura 0,3 mm

_Aislamiento de relleno agujero vacio

___Aislamiento del Strand 0,1 mm

____Aislamiento entre columnas de Strands 0,3 mm

__Aislamiento principal 3 mm

= ~__Capa conductora

67 mm

Ancho de Strand desnudo: 7,1 mm
= ‘Alto de Strand desnudo: 2,24 mm

147 mm
1] al
57 mm

2
St
Y
&
3
8
g:
o
=L
@
El
3
o

61 mm

Cufia hacia el entrehierro

Cufia principal hacia el entrehierro

Figura 7. Dimensiones del método Abramov. Fuente: [5]
Formulacion de la metodologia

Para la formulacién de la metodologia se tiene en cuenta en su orden los calculos y
procedimientos desarrollados previamente para la maquina bajo estudio [5]. En [10] se
muestra las dos etapas de aplicacién de la metodologia, respectivamente, esquemas que
indican la secuencia en la que se debe implementar la metodologia. A continuacion, se
especifican los pasos de las dos etapas mencionadas:

1. Recopilacion de informacién y estudio del funcionamiento de la maquina bajo estudio.

1.1.  Recopilar la informacion necesaria de la maquina como dimensiones, caracteristicas,
pruebas realizadas.

Nota: La informacidn recopilada se presenta en las tablas 1,2,3, informacion requerida para
la implementacion la metodologia.

Nota: Cabe mencionar que, en maquinas de grandes potencias, como es el caso de estudio,
no se puede parar su funcionamiento para realizar mediciones, puesto que esto supone

la salida del generador de la red, desatencién de la demanda de energia y por ende
inestabilidad en el sistema eléctrico, razdn por la cual, se debe extraer la informacion de los
planos y las pruebas del generador.

Realizar el estudio de las f.n.m que genera el devanado del estator por la metodologia
de Piotr Wach [13] o Castro-Oslinger[14].

1.2.  Calcular las reactancias de dispersion del devanado del estator con la metodologia

[1].

1.2.1. Calcular la reactancia de dispersion de ranura.
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1.2.2. Calcular la reactancia de dispersién diferencial.
1.2.3. Calcular la reactancia de dispersion de cabezas de bobina.
1.2.4. Calcular la reactancia de dispersion total.

Nota: Si se tiene la geometria y dimensiones de la maquina, se recomienda validar las
densidades magnéticas con el MEF.

2. Dimensionamiento de una barra tipo Roebel.

2.1.  Recopilar la informaciéon minima requerida, es decir los datos de partida que se
exponen en el item 1 de la metodologia propuesta.

2.2. Calcular la densidad de corriente del conductor, como se muestra en el item 2 del
apartado A.

Para determinar la densidad de corriente es necesario los siguiente es parametros:

2.2.1. Calcular la velocidad periférica de la maquina.

qd
2.2.2. Encontrar la variacion de 28 admisible.

2.2.3. Encontrar la variacidon gA admisible.
2.2.4. Calcular la carga lineal especifica.

2.2.5. Comparar la densidad de corriente obtenida con el rango de valores que se
proporciona el item 2 del apartado B.

2.3. Calcular la seccién transversal del conductor, como se muestra en el item 3 del
apartado C.

2.4.  Determinar las dimensiones principales de la barra.
Se determinan las dimensiones principales en el siguiente orden:
2.4.1. Calcular el ancho de la ranura, como se realizo en el item 4.1 del del apartado A.

2.4.2. Calcular el ancho del conductor, solo cobre, como se realizo en el item 4.1 del
apartado C.

2.4.2.1.  Definir el aislamiento principal, como se muestra en el item 4.2.1 del apartado C.

2.4.2.2. Definir la tolerancia de punzonado y ensamblaje del ndcleo a lo largo del ancho
de la ranura.

2.4.3. Calcular el ancho del subconductor, solo cobre, como se realizd en el item 4.3 del
apartado C.

2.4.3.1.  Definir el grosor del aislamiento del subconductor, como se muestra en el item
4.3.1 del apartado C.

2.4.4. Seleccionar la altura del subconductor, como se muestra en el item 4.4 del apartado

C.
244.1. Comparar este parametro con el calculo que se muestra en el item 4.5. del
apartado B.
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2.4.5. Definir el ancho del subconductor, como se muestra en el item 4.5 del apartado C.

2.4.6. Determinar la seccion transversal del subconductor, como se muestra en el item 4.6
del apartado C.

2.4.6.1. Comparar este parametro con el calculo que se muestra el item 4.6 del apartado
B.

2.4.7. Recalcular el ancho de la ranura, como se realizé en el item 4.7 del apartado C.

2.4.8. Calcular el nUmero de subconductores de un conductor, como se muestra en el item
4.8 del apartado C.

2.4.8.1. Comparar con el calculo del en el item 4.7 del apartado B.

2.4.9. Recalcular la seccidon transversal del conductor, como se muestra en el item 4.9 del
apartado C.

2.4.10. Recalcular la densidad de corriente del conductor, como se muestra en el item 4.10
del apartado C.

2.4.11. Calcular la altura del subconductor incluido su aislamiento, como se muestra en el
item 4.11 del apartado C.

2.4.12. Calcular el ancho del subconductor incluido su aislamiento, como se muestra en el
item 4.12 del apartado C.

2.4.13. Calcular la altura total de los subconductores elementales aislados de una barra,
como se muestra en el item 4.13 del apartado C.

2.4.14. Calcular la altura total de la ranura, como se muestra en el item 4.15 del apartado C.

2.4.14.1. Definir la tolerancia por punzonado y ensamblaje del nucleo a lo largo de la
altura de la ranura

2.4.14.2. Calcular la altura de la cufia principal hacia el entrehierro, como se muestra en el
item 4.14 del apartado C.

2.4.15. Definir el aislamiento entre columnas de subconductores, como se muestra en el
item 4.16 del apartado C.

2.4.16. Definir la altura de la cufia de micafolio intermedio.
2.4.17. Definir el aislamiento de relleno de agujero vacio.

2.4.18. Definir la cufia de fondo de ranura.

2.5. Reajustar las dimensiones principales para el modelo final.

2.6. Determinar la temperatura promedio del aislamiento de la ranura, como se muestra
en el item 6 del apartado C.

2.7.  Calcular el factor incremento de resistencia, segun la metodologia [4].
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Resultados
Validacion de la metodologia

Se valida la metodologia con la unidad No. 1 de la central hidroeléctrica de Salvajina
repotenciada cuya potencia es de 125MVA, para la que se realizaron los calculos en los
apartados anteriores, con los valores encontrados en la primera etapa, los cuales son
contrastados como se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Validacién de la etapa 1 de la metodologia con la unidad No. 1 de la CHE de
Salvajina.

Parametro Unidad Valor Valor real Error (%)
calculado

Reactancia de p.u 0,1567 0,16 2,01

dispersion del

estator

Reactancia de p.u 0,9348 0,93 0,51

reaccion de inducido
por el eje directo

Reactancia de eje p.u 1,0915 1,09 0,13
directo
Reactancia de eje p.u 0,9019 0,95 5

directo saturada

De igual forma se contrastan los valores obtenidos de la etapa 2 con los valores que se
suministraron de la unidad No. 1 de la central hidroeléctrica de Salvajina repotenciada,
como se muestran en las tablas 5y 6.

Tabla 5. Validacion de la etapa 2 de la metodologia con la unidad No. 1 de la CHE de
Salvajina.

Parametro J. Corrales K. Vogt A.I1. Abramov Real
(plano)

Ancho subconductor 7,10 7,10 7,10 -

(desnudo) [mm]

Alto subconductor 2,19 2,17 2,24 -

(desnudo) [mm]

Ancho de la ranura 20,90 20,90 20,90 20,50

[mm]

Altura de la ranura 144,62 143,26 147,00 143,40

[mm]

Altura de los 59,81 59,13 61,00 59,10

subconductores aislados

[mm]
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Altura de la barra 65,81 65,13 67,00 65,20
incluido aislamiento
principal [mm]

Numero de 48 48 48 48
subconductores por

conductor

Carga lineal [103 A/m] 70,05 70,05 70,05 -
Densidad de corriente 3,50 3,50 3,50 -
[A/m?]

Seccion transversal del 74714 74714 74714

conductor [m?]

Tabla 6. Errores relativos.

Error J.Corrales K.Vogt A.L
Abramov

Ancho ranura 1,95% 1,95% 1,95%

Alto ranura 0,85% 0,10% 2,51%

Altura de los 1,20% 0,05% 3,21%

subconductores

aislados

Altura de la barra 0,93% 0,11% 2,76%

incluido ais. Principal

Tabla 7. Factor de resistencia con transposicion.

Metodologia Factor de Resistencia con
transposicion k..

Metodologia Juan 1,31

Corrales

Metodologia Karl Vogt 1,28

Metodologia A. 1,32

Abramov

Discusion de resultados

En este articulo, se presenta como alternativa a aplicar una novedosa metodologia para

el dimensionamiento de una barra de tipo Roebel para generadores sincronos con polos
salientes. Se ha tomado como caso estudio la Unidad No. 1 de la Central Hidroeléctrica de
Salvajina y como referencia base de comparacion entre tres metodologias de calculo y la
metodologia propuesta.
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Para los calculos del dimensionamiento de una barra tipo Roebel se aplicaron las
metodologias de Juan Corrales Martin, Karl Vogt, Aleksandr Abramov con el fin de
obtener tres modelos con resultados muy satisfactorios al modelo real del plano, tabla
5, donde el margen de error en las principales dimensiones es minimo y son aceptaos
dentro del disefio de grandes maquinas sincrénicas de acuerdo con [8], aun cuando
estas metodologias llegan a un modelo especifico, los procedimientos para llegar a
dicho prototipo son mas minuciosos o practicos para los diferentes métodos de calculo,
asi pues, el modelo de Juan Corrales Martin se desarrolla de manera mas practica a
diferencia de los otros que presentan mas detalle de calculo para llegar al modelo final,
a continuacion, se expresan las principales diferencias en tres puntos de evaluacion,
densidad de corriente, seccidon transversal del conductor y dimensiones principales en los
modelos planteados.

En cuanto a la densidad de corriente del conductor, la metodologia de Juan Corrales y
Abramov realizan el calculo para el cual es necesario previamente determinar parametros
qA
como la variacién de a8 admisible, carga lineal especifica, para el primero, y carga lineal,
variacion de 414, para el segundo, mientras que para la metodologia de Karl Vogt este
dato se selecciona segun valores orientativos consignados en tablas experimentales que
dependen de la maquina de estudio. Para la seccion transversal del conductor hay una
similitud en las diferentes metodologias de Juan corrales, Karl Vogt, Aleksandr Abramov,
puesto que parten desde ya con una densidad definida o calculada para posteriormente
ejecutar el calculo, el cual depende de este parametro mencionado y del dato de corriente
que ya esta dado.

En tanto a las dimensiones principales, las metodologias en mencion inician cada
procedimiento con el calculo de las dimensiones de la ranura, en ese orden se

determina el ancho de ranura, en donde se aplica el mismo procedimiento para las tres
metodologias naturalmente como la diferencia entre el grueso del diente y el paso del
diente, enseguida, en el caso de la metodologia de Vogt se deriva el calculo de la altura
de la ranura con ayuda de la seccion transversal del conductor, mientras que las otras
metodologias determinan este parametro después de definir el espesor de los aislamientos
y dimensiones de los subconductores como lo hace Abramov; de esta manera para las
dimensiones de los subconductores, en la metodologia de Vogt el ancho es definido y

se calcula la altura que permite determinar el nimero de subconductores, en cambio,
para Juan Corrales se realiza el calculo del ancho y altura del subconductor, ahora, para
Abramov el calculo de estas dimensiones se basan fundamentalmente en el estudio
experimental de fabricantes que recopila y consignan su informacién en tablas de datos
orientativos que sirven de guia para definir sus dimensiones conforme a la maquina de
estudio después de haber hecho el calculo analitico; acto seguido, en las metodologias
de Karl Vogt y Abramov a diferencia de la Juan corrales, el primero determina la seccion
transversal del subconductor y con ello el nUmero de subconductores en el conductor, y
para el segundo, ya definidas las dimensiones de los subconductores se calcula la seccion
transversal del subconductor que a su vez permite calcular el nUmero de subconductores.

Para las dimensiones adicionales que permiten completar el modelo, los procedimientos
de la metodologia de Abramov ofrecen mayor especificacion de los parametros técnicos
y de dimensionamiento, dado por el caracter experimental de maquinas y detalle en el
calculo, de esta manera mejoran el recalculo y reajuste de las demas dimensiones que
facilitan complementar de forma mas metddica y especifica el modelo final.
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Al ejecutar de manera secuencial las diferentes metodologias, se tuvieron que tomar
decisiones en algunos parametros que los procedimientos no los tenian en cuenta como la
cufia de micafolio intermedio y la cufia principal hacia el entrehierro, para continuar con el
dimensionamiento del modelo, asi pues, con los estudios realizados de cada metodologia,
se concluye que la metodologia de Abramov ofrece mayor detalle e integracion de calculo
que las otras metodologias, con estas consideraciones se plantea una metodologia que
pretende tener mayor claridad y metodicidad en el orden de los procedimientos de calculo
para modelo final, cabe mencionar que esta metodologia es una recopilacion de las
metodologias y bibliografia investigada.

De esta manera, los resultados de los métodos propuestos con sus respectivos errores

en comparacion con la barra real provista por planos, las principales diferencias son
atribuidas a las diferencias culturales y principalmente al "know how" de cada fabricante,
cabe mencionar que por razones de fabricacion la altura de las platinas debera estar por lo
general en un rango de 1,6 a 3,2 mm, y la relacion ancho-alto de la platina debe limitarse a
un valor cercano a 4 mm [15], como se observa tablas 5 y 6, adicionalmente los bordes de
la platina son de redondeados para evitar concentracién de calor y por tanto sean aportes
a las pérdidas de la maquina.

Conclusiones

Para la ejecucion del propésito de este articulo de establecer una metodologia para

el dimensionamiento de una barra tipo Roebel para generadores sincronos de polos
salientes, caso de estudio la Unidad N°1 de la CHE de Salvajina, a la cual se le cambio

el devanado estatorico para su repotenciacion, es necesario el desarrollo de apartados,

en donde se identifica los principales componentes que la conforman, descripcion

general de la maquina bajo estudio, principio de funcionamiento, estudio del devanado,
del inducido donde se recomienda la metodologia de [5], para su elaboracién y donde
también se determinaron los arménicos de FMM de reaccién del inducido. En sintesis, este
estudio permitio la verificacion de parametros electromagnéticos y la determinacion de
parametros iniciales de las metodologias de investigacion.

Ahora bien, con el estudio y caracterizacion electromagnética del devanado del inducido
se debe recopilar la informacién requerida que permita realizar los calculos para el
dimensionamiento de una barra tipo Roebel, para lo cual, se plantearon los métodos
propuestos por los principales investigadores de las escuelas rusa, alemana, espafiola y
finlandesa, las cuales se aplicaron al caso de estudio y se ejecutaron cada una con sus
procedimientos de calculo, asi pues, entre las metodologias desarrolladas esta la de Juan
Corrales Martin, Karl Vogt, Aleksandr Abramov, metodologias que se llevaron a cabo

para obtener tres modelos, de los cuales se lograron resultados satisfactorios, con sus
respectivos parametros de evaluacion se compararon y se lograron margenes de error que
fueron minimos segun [8], que se pueden apreciar en la tabla 5 y tabla 6, adicionalmente,
con la metodologia de J. Pyrhdnen [4] se realizo el calculo del factor Kr como indicador
del efecto de transposicion de subconductores en las pérdidas en el cobre, como se
muestra en [5], el cual segun [16] debe ser inferior a 1.33, como asi lo fue para los modelos
obtenidos, tabla 7, finalmente, a partir de las diferentes metodologias propuestas, con

sus especificaciones y limitaciones encontradas en cada una de ellas, se logré definir una
metodologia mas apropiada para el dimensionamiento de una barra tipo Roebel.
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Por ultimo, al ejecutar cada metodologia y definir una que integre la informacion de sus
métodos y se complementen las restricciones en los procedimientos de calculo para la
obtencién de un modelo final, se procedié teniendo en cuenta la finalidad de este articulo
y el caso de estudio, a realizar un metodologia general para compendiar de forma genérica
y metddica todos los apartados de [5] en dos etapas que confluyen en una metodologia
guia que se presenta en este documento y que permite con mayor claridad afrontar un
dimensionamiento de una barra tipo Roebel.

Nomenclatura

D. Metodologia Juan corrales Martin
A: Densidad de corriente del conductor
. Velocidad periférica de la maquina
q: Carga lineal especifica
S¢: Secciodn transversal del conductor por fase
I, Corriente del conductor por fase
D: Diametro del entrehierro
N: Velocidad de giro
Z,: Conductores por ranura
- Ancho de la ranura
Tyt Paso del diente
t,: Grueso de diente
a,: Ancho de cada subconductor
d, : Altura del subconductor
ng: Numero de hilos en la profundidad de la ranura
h,, Altura del conductor
h,: Altura de la ranura
B. Metodologia Karl Vogt.
S,: Densidad de corriente del conductor
i Corriente del conductor por fase

A Carga lineal especifica
N: Ndmero de ranuras

D- Diametro del entrehierro

A Area de la seccion transversal de la ranura.

A Area de la seccion transversal del cobre del conductor
Conductores por ranura

Ancho de la ranura

Paso del diente

b_: Grueso de diente
h,: Altura de un subconductor
n,: Numero de subconductores en la profundidad de la ranura
A Seccion del subconductor
1t
b,: Ancho del subconductor
R . Altura de los conductores de una capa

C. Metodologia Aleksandr. I. Abramov.
A, Densidad de corriente del conductor
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I, Corriente del conductor por fase

ay: NUmero de ramas paralelas

S,: Seccion transversal del conductor

A: Carga lineal

D: Diametro del entrehierro

b, Ancho de ranura

Z,: NUmero de ranuras

t, Paso del diente

b Grueso de diente

by: Ancho del conductor solo cobre

28, Espesor total del aislamiento conductor

Ab Tolerancia por inexactitud

b Ancho de la platina

b,: Ancho del subconductor solo cobre

A, Grosor del aislamiento en los dos lados de la platina
ng: NUmero de conductores en la ranura

ag: Altura del subconductor

sa Seccidn transversal del subconductor

Ca: Numero de subconductores en el conductor

Qg Altura del subconductor con aislamiento

A Grosor aislamiento subconductor

by Ancho del subconductor con aislamiento

hy: Altura total de los subconductores aislados de un conductor
hy Altura de la cufa principal hacia el entrehierro

h,,: Altura total de la ranura

8, : Temperatura promedio del aislamiento de la ranura
- Conductividad térmica del aislamiento

k,.: Factor de resistencia
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