DISENO DE UN ALTERNADCR PARA AUTOMOVIL

RESUMEN

El presente trabajo consisté en el disefio de un al
ternador trifdsico para automdvil a un costo minl
mo .

Para el estudio se crea una funcidn de costo com-
puesta por los términos de costo de materiales,
tue evalda el costo de fierro del estator y  del
rotor de la mdquina y el costo de cobre de los de
vanados del estator y de excitacidn; y los térmi-
nos de penalizacidn de las especificaciones téc-
nicas.

La funcidn de costo se la minimiza mediante co-
rrecciones constantes y decrecientes del vector
de parfmetros variables.

INTRODUCC I ON

Anterjormente la produccidn de la energia eléctri
ca ep el automdvil se la realizaba con un genera-
dor de corriente continua. El incremento de |la
carga eléctrica en el automdvil requirid de un ge
nerador que cumpliese especificaciones mis estric
tas, y es asT como se decidid disefiar un genera-
dor sincréno trifisico, con un circuito rectifica
dor de modo que en los terminales se tenga  co-
rriente continua.

En este sentido el trabajo versa scbre el disefio
de un generador sincrdno trifdsico que tenga un
costo minimo del fierro y el cobre de 1a miguina
y que .ademds cumpla con las especificaciones de
voltaje de salida y temperatura mixima.

Para obteper el disefio Optimo es necesaric crear
una funcién de costo cuya magnitud se desea minj-
mizar mediante iteraciones sucesivas.

La aplicacién del método de optimizacidn requiere
de la eleccidn del vector de pardmetros varjables
que tengan la mayor influencia posible sobre el
disefio de Ta migquina y cuyo valor es corregido en
cada iteracidn con el objetivo de aproximarse a)
aptimo.

El cidlculo del atternador se lo realiza utilizando
las ecuaciones convencionales de disefic de los ge
neradores de gran potencia, con las correcciones

necesarias para poder ser aplicadas en este caso.

1. METODO DE DISERO

Para optimizar el disefio del alternador es ne-
cesario elegir el vector de pardmetros wvaria-
bles que minimiza el costo de disefio de la mé-
quina.

El vector de pardmetros elegide como wvariable
es agquel gue tiene una mayor influencia sobre
al costo y el funcionamiepto de la migquina.

Los parametros elegidos come variables son:

a) Las dimensiones geométricas, por su jnciden
cia directa en el costo de la miquina. Seola
mente se considera el diSmetro interno del
estator, las otras dimensiones se las deter
mina en funcidén de los otros pardmetros va-
riables.
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b} Las magnitudes del circuito magnético y las e-
léctricas de los circuitos del astator y excita
cign goblernan el funcionamiento de la midguina,

Las magnitudes magnéticas elegidas son:

La densidad de flujo en el entrehjerro, porgue
esta determina la densidad mixima en el hierro
de los dientes.

Las densidades de flujo en el jugo y los dien-
tes del estator, las mismas gue determinan las
pérdidas en el fierro de) estator y por consi-
guiente influyen en e rendimiento de la maqui-
na.

Las magnitudes eléctricas consideradas son:

La fuerza electromotriz tras la reactancia de
dispersidn y la corriente de excitacién.

Para que el disefic tenga una influencia relevante
de los pardmetros elegidos como variables, se de-
termina el restc de los pardmetros de disefic con
expresiones que son funcién en su mayor parte de
los pardmetros variables.

El método optimiza la funcién de costo de la ma-
quina, cuya magnitud se desea gue vaya decrecien-
do en cada iteracién del programa, hasta Tlegar
a un valor minimo satisfactorio.

La funcidn de costo estd constituida por los tér-
minos que representan los costos del circuito mag
nético y los circuitos eléctricos de la mdquina.

FC (X) = Cp + C_

Donde:
FC = Funcidn de costo
CF = Costo de fierro
Ce = Costo de cobre

El comportamiento del alterpader en funcionamien-
to debe respetar las aspecificaciones definidas.

Por lo tanto el disefio Gptimo para que sea facti-
ble debe cumplir las siguientas especificaciopes:
Yoltaje de satida y temperatura.

Para el control del cumpiimiento de las especifi-
caciones se efectua la comparacidn de voltaje de
salida con la tensidn de salida especificada, ¥
la temperatura del alternader con la temperatura
mdxima admisihle.

El método de la funcidn penalidad se utiliza para
que la funcién de costo cumpla con las especifica
ciones, en este sentido los términos de penalidad
se tienen que adicionar a la funcién de costo de
la siguiente manera;

m
FCIX) = CF +C.+ I P;

i=1
El método de disefic comprende el disefo del esta-

tor y el rotor; y, el cilculo de las caracteristi
cas del alternador.
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El método requiere del conocimiento de los datos
de placa, los pardmetros fijos, los valores de
especificacidn y los valores iniciales de los pa
rametros variables.

Las expresjones de cilculo que se utilizan en el
disefic se las deduce de tal manera gque sean fun-
cidn en su mayor parte de los parametros varia-
bles.

Los datos de placa de disefio son: potencia, vol-
taje, corriente, tensidn de excitacién y corrien
te de excitaciodn.

Los pardmetros fijos que se requiere conocer son:
entrehierro, didmetro externc e interno del ni-
cleo, espesor de cada l1dmina de hierro, curva de
magnerizacién det fierro, nimero de fases, ndme-
ro de ranuras por polo y por fases, nimerc de -
conductores por ranhura, ndmero de polos, conduc-
tividad del cobre, densidad del cobre ¥y fierro,
permitividad del aire, factores de utilizacidn -
de las ranuras de) estator y rotor, factor de de
vanado, relacidn entre las longitudes neta y bru
ta del estator, relacidn entre la longitud de u-
na espira y la longitud bruta mis el pasc pelar
del estator, relacidn entre la proyeccidn del de
vanado hacia el exterior y fa longitud bruta ms
el pasc polar del estator, factores de refrigera
¢ién del cobre del estator y el rotor, factor de
refrigeracidn del fierro de) estator, factor de
pdrdidas del fierro, factor de pérdidas &hmicas
del estator, coeficientes de los flujos de fuga
en las ranuras del estator, entrehierro y co-
nexiones terminales del devapado de) estator,
relacidén entre el ancho de un diente y de una
ranura del rotor y pérdidas rotacionales,

El disefio inicial del alterhador debe ser facti
ble para que esto sea efectivo tiene que satis-
facer los valores de especificacidn prefijados.
En este sentido se determina los valaores int-
ciales de los pardmetros variables mediante los
valores de especificacion.

El disefio del estator comprende e) céleulo de las
dimensiones del yugo, dientes, ranuras y devana-
dos. Un par3metro que se considera con singular
importancia es la densidad de corriente del deva
nado del estator para que no alcance valores muy
elevados,

El devanado del estator es concentrado y de paso
completo, no tiene circuitos en paralelo y su co-
nexidén es estrella con el neutro aislado.

El disefo del rotor comprende el célculo de las
dimensiones de los dientes, ranuras, nicleo y de
vanado.

En el cidlculo del circuito magnético se determi-
nan las fuerzas magnetomotrices total, de reac-
¢ién de armadura-y del rotor. Para esto se consi
dera una curva tipica de magnetizacidn,

Las pérdidas de histéresis y de Eddy son calcula
das en el jugo y dientes del estator con las res
pectivas densidades de flujo, y considerando ve-
locidad y excitacién nominates. Las pérdidas &h
micas de los devanados del estator y rotor son -
determinadas operando el alternador a potencia
nominal.

Adem&s, se calcula el peso de fierro del estator
y rotor, y el peso de cobre de los devanados de!l
estator y rotor.

En relacidn a las caracteristicas del alternador,
se determina: la tensidn de salida y la regula-

cién, la temperatura, la potencia de salida y el

rendimiento.
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2. ALGORITMO DE CALCULD

El algoritmo de cdlculo utilizade para obtener
el disefio dptimo del alternador consiste del
método de optimizacidén y et algoritmo de dise-
fo.

El método de optimizacidn calcula primerc la
funcidn de costo infcial, FC {¥g).

A continuacién se incrementa positivamente el
primer pardmetro variable.

Ko = Xpy * BXoy

y se determina la fupcién de costo

FC {Xgn-k » Xoi + gon)

y as7 sucesivamente para todo el vector de pard
metres variables.

Luego se calcula la diferencia entre cada una
de las funciones de costo incrementadas y la
funcidn de costo inicial.

DFC = FCq (xan_K, Xog * M(OK) - FCg (Xg)

El signo de la diferencia indica en que sentido
debe ser corregido el pardmetro variable corres
pondiente.

La correccidn de cada uno de los parimetros va-
riables se la hace mediante incrementos o decre
mentos constantes y decrecientes en cada itera-
cibn.

La correccidn a efectuar a cada pardmetro varia
ble es nula si la diferencia, DFC, entre la fun
cidn de costo incrementada y la funcidn de cos-
to inicial es menor que un error especificado.

Una vez corregido el vector de pardmetros varia
bles se tiene el nueyo vector de pardmetros va-
rlables

X1=X01 AL

Se procede ahora a calcular el alternador con el
fuevo vector de parfmetros variables, Xy, obte-
niendo up nuevo disefio de un menor costo que el
inicial.

El proceso de optimizacidn continua hasta obte-
ner el valor minimo de la funcidén de costo, de
acuerdo a) criterio de error especificado.

ta funcién de cesto en el dptime tiene que cum-
plir todas las especificaciones impuestas.

E! algoritmo de disefo dimensiona &l alternader,
en sus distintas partes y calcula los principa-
les pardmetros eléctricos y magnéticos de la m&
quing.

En el disefio de} estator se limita la densidad
de corriente de su devanado a un valor determi-
nado, cuando el alternador opera a potencia no-
minal. En el caso de no cumplir la restriccidn
impuesta, se aumenta la profundidad de la ranu-
ra para de esta manera poder incrementar el érea
de cada uno de los conductores.

EV cdlculo del circuito magnético fundamental-
mente consiste en determinar la fuerza magneto
motriz de campo principal y la fuerza magneto
motriz de reaccidn de armadura.
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Para determinar la temperatura de la waquina, ol
algoritmo caicula Ta totalidad de las pérdidas
tanto en e] cebre como en el ficrro, y €] &rea
de las superficies que disipan el calor. Asumien
do gue no hay transferencia de calor entre las
distintas partes, se considera que la temperatu-
ra aicanzada por un componente del alternador es
directamente proporcional a las pérdidas genera-
das por €1 e inversamente proporcional ai  drea
de disipacidn correspondiente. De esta manera
se calcula la temperatura en el devapado y fie-
rro del estator, y en el rotor.

El diagrama de flujo de la Fig. 1 ifustra la im
plementacidn del algoritmo de cdlecuto,

E! diagrama de flujo de la Fig. 2 ilustra el al
goritmo de disefio.

START

Lectura de datos y deter
minar el vector inicial
de los_pardmetros varia

bles: XU

Determinar la funcidn de
costo inicial:

FCo (Xg) -
Se hace: X - Xy
. FCo(Xg) = FCy{X1)
N K = K+1
F

Imcrementar el pardmetro
variable:

XOK = XOK + ﬂXUK

Calcular la funcidn de costo:

FCO(XU

, Xpo + 48X )
ek 0K Ok

Restar el incremento al pa-
rametro varfable:

XOK = XUK - ﬂXOK

¥

Calcular la diferencia:

DFE = FCy (Xg_y» Xo,

+ ﬁxOK) - FCy (X))

h

/OFC/ < ERROR

v

Corregir el pardmetro
variable:

= X - AC
X 0k

1« K

Corregir el pardmetro
variable:

|

k J

k=K+1

_—

Si

cidn de costo:
FC1 (Xi)

Determinar la nueva fun

h

AFC = FCO(KO)

Cafcular la diferencja:

- Fcl(il)

3

Criterio de error

AFC < error

STOP

- o

FIG, 1.
cdlculo.
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START

Lectura de datos

D7 sefar el estateor

Incrementar
la profund -

dad de la ra
nura

4

Calcular la resistencia por fase
vy &l dijdmetro externo del esta-
tor

Calcular el circujto magnético

Calcular ia tensidn de salida
y la regulail én

Disefar el rotor

Calcular Tos pesos de fijerro y
de_cobre

Calcular las perdidas en el fie-
rro y en el cobre

r

Caicular 1a temperatura

Calcular la potencia de sali da

Calcular el rendimiento

r

Calcular Ta funcidn dz costo

r

STOP

FIG. 2, Diagrama de flujo del algoritmo de disedc

JIEE, ¥Yol. 4, MAYD 1983

3.

RESULTADOS

El método propuesto se aplica en el disefic de un
alternador para automdvil de los siguientes da-
tos de placa:

Potencia: 532 W
Voltaje: 14 v
Yoltaje de excitacidn: 14 v
Corriente de excitacién: 2,04
Velocjdad: 6,000 R.P.M.

E) programa de computacidn entregd los siguientes
resul tados:

Nimera de Funcién de Funcién de
iteraciones costo inicial costo final
32 80.000 6.000

La fig. 3 muestra la trayectoria de la funcidn de
costo durante el proceso de optimizacidn.

Pardmetros variables:

Vector Vector

inicial final
Didmetro interpo del esta
tor. 0,12 mt. 0,116 mt
Densidad de flujo en el 2 2
entrehierro. 0,34 Wb/mt™ 0,39 wWb/mt
Densidad de fluje en el 2 2
yugo 0,50 Wb/mt™ 0,49 Wh/mt

Censidad de filujo en los 2 2
dientes del estator, 0,75 Wb/mt™ 0,68 Wb/mt

Fuerza electromotriz tras
la reactancia de disper-
sidn. 22 V. 21,5 V.

Corriente de excitacién. 2 A 2 A!

Especificaciones:

Valor Valor
inicial finai
Voltaje de salida v, 13,98 v
Temperatura del devanado
del estator, 100%¢ 65,7°C
Temperatura dei devanado
de! rotor 80°C £5,6°C
Temperatura del fierro
del estator. 60°C 62,4°¢

El método de optimizacidn tiene upa total conver-
gencia, como lo demuestra el andlisis de los vaig
res de la funcidn de costo durante el proceso.

Se observa gue el valor de la funcidn de costo i-
niclal es bastante superior que el valor de la
funcidn de costo dptima, To cual indica que las
correcciones del vector de pardmetros variables
tiene una gran incidencia sobre la funcidn de cos
to.

La funcién de costo decrece ripidamente en las 10
primeras iteraciones, luego empieza a oscilar pa-
ra 1legar al valor 8ptimo en la iteracidn 32. EI
nimere de iteraciones puede parecer alto, pero es
to se debe a que se eligid los factores de correc
cidn del vector de pardmetros variables relativa-
mente pequerios con la finalidad de cumplir a ca-
balidad las especificaciones.



El vector de pardmetros variables tiene una alta
incidencia en la funcidn de costo en las primeras
iteraciones, para luego ser su trascendencia me-
nor a medids que el disefio se aproxima al Gptimo.
El cumplimiento de Tas especificaciones es totai.

7o
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o 5 ‘o " zo 25 30
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FIG. 3. Trayectoria de la funcion de costo
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se deduce la factibi
)idad de disefiar en forma global y econdmicamen-
te un alternador para automdvil, mediante la ut]
lizacidn de un algoritmo de cilculoc gue optimiza
el disefo infcial.

E} disefo incluye solamente el estator y el ro-
tor, y no estudia el dimepsionamiento del resto

de las partes que integran el alternador. Por lo
tanto en una proxima etapa serd necesario dise-

mar la carcasa, los cojines, el eje, el ventila-
dor, los anillos terminales del devapado de exci
tacidn, los carbones, etc. -

En una siguiente etapa de perfeccionamiento, se
debe incluir en el algoritmo de cdlculo lo si-
guiente:

‘El estudio minucioso de la aislacidn de los deva

nados del estator y el rotor, debide a la alta
temperatura de trabajo normal; la determinacidn
de 1la forma real de los dientes y las ranuras tan
to del estator como del rotor; la consideracidn
més detailada de los flujos de dispersidn; la es
timacién mds precisa de las pérdidas y la disipa
cién de las mismas; la cuantificacidn mis aproxi
mada de los flujos de calor en el interior, pafg
el cdlculo de la temperatura en los puntos criti
cos de la maguina; la determinacidén de los  es-
fuerzos mecanicos del rotor: y, la consideracibn
de los problemas de vibracién y ruido.

En la circunstancia que se desee montar unz 17-
nea de fabricacién de alternadores para automé-
vil, se tiene que construir el prototipo de la
madquina disefada optimamente y realjzar las co-
rrecciones al algoritmo de cdlculo hasta obtener
los resultados experimentales satisfactorios.

En resumen se considera adecuado el método de di
sefio, el mismo que complementado con estudios ex
perimentales y de proceso de fabricacidn permite
disponer de la mayor parte del conocimiento tec-
noldgico necesario para la fabricacibn en serie
de alternadores para automévil.

REFERENC [AS

1. Corrales Juan, Cilculo Industrial de Magui-
nas Eléctricas, Ediciones Técnicas DANAE,

1968,

2. Stil) Alfred y Siskind Charles, Elementos de
Disefic de Miquinas Eléctricas, 1968.

3. Kuhlmann John, Disefo de Aparatos Eléctricos,
1959,

4, Konigslow A.V., Teoria, Calculo y Construc-
cion de las M3guinas de Corriente Alterna Sin
crénicas, 1971,

C., Ramarathnam R. y Desai B.G., Optimizacion of
Polyphase Induction Motor Design: A Nonlinear
Programming Approach, JEE Trans., vol. Pas-90
N2 2, March/April 1971.

6. Erlicki M.S. y Appelbaum J., Optimized Parame

ter Analysis of an Induction Machine, IEE
Trans., Yol. Pas - 84, N2 11, November 1365.

JIEE, Yol. &, MAYD 1983



