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PROLOGO

Al finalizar mi quinto aflo de estudios de Ingenieria Eléctri-
ca en la Escuela Politécnica Nacional, el Dr. Waimayr, presentd ante -
el Consejo Directivo de la Nombrada Institucién una lista de temas so-
bre los cuales podrian versar algunas de las tesis previas a la obten-
cidn del titulo de Ingeniero Eléctrico.

Entre los varios temas presentados, escogi el relacionado al
"Calculo de un Alternador de Polos Salientes".

Constituye esta proposicidén, una parte de "Digefio de Apara-
tos Eléctricos", materia que no habia sido tratada en los cursocs de
escolaridad correspondientes a 1la Facultad, y que tiene importancia
fundamental en la formacion del ingenierc, por dar una visidén presi-
sa de las Leyes y funcionamiento de la maquinaria eléctrica.

Era necesario hacer una parte tedrica que integrara los =~
conceptos que aparecerian luego en el calculo de la maquina. Y asi,
la tesis comprende dos partes: la primera, 1llevada hacia la explica
cidén de los fendmenos eléctromagnéticos de los alternadores; y la -
segunda, el disefio del aparato generador sincrdnico de corriente al-
terna.

En el cuerpo de la primera parte, por insinuacidén del Direc
tor de esta tesis, agregué, tratando de una manera general, un nume-—
ral correspondiente a la Construccidn de los Alternadores en su aspec
to eléctrico y magnético, que no es otra cosa gque la enumeracidn y dis
posicidén de materiales empleados para la fabricacidén de las mAquinas
sincrdnicas.

El cilculo y disefio de los alternadores, Wieme -m ser un —
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arduo trabajo de tanteos y verificaciones hasta llegar a probar que
los varios elementos que constituiran la maquna, armonicen para for
mar un todo. El plan de ejecucidén del aparato, deberd estar sefiido
a normas producto de la experiencia de los constructores. Por tal -~
motivo, el tema de esta tesis no es otra cosa gue, una investigacién
de la manera de disponer los diversos elementos que constituyen la
maquina eléctrica, seglin formalidades especificadas por disefiadores
y constructores.

He abordado un tema que tiene realizacidén exitosa cuan
do se tiene una amplia experiencia en maguinariay carezco de ella y
unicamente me he aventurado a su desarrollc, movido exclusivamente ~
movido por el afan de comprender en su totalidad los fendmenos que ~
se desorrollan en la ejecucidn y funcionamiento de los alternadores.

Para el cAlculo y disefic de los alternadores, he emplea
do principalmente dos libros guias, que son citados através del desa~
rrollo de la segunda parte de esta tesis con bastante asiduidad, Di =~
chos textos son: "Disefic de Aparatos Eléctricos'" de John H, Kuhlmann,
y "Calcolo e Determinazione delle Dimensioni delle Macchine Eldtricche',
traduccidn italiana del Dr. Ing. M. Liwschitz. Estas dos obras satis—
facen plenamente los requerimientos para normas de disefio, en lo que
se refiere al aspecto electromagnético de las maquinas, pero su alean-—
ce no llega hasta el disefio de las partes mecanicas, para lo cual he
recurrido a los diversos textos que sefialo en la bibliografia de esta
tesise.

Quizé este trabajo pueda servir como modesta ayuda pa-

ra los estudiantes que se encuentran en los cursos de Ingenieria Eléc-

trica en la Escuela Politécnica, a quiemes se les impuso como materia
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regular "Disefio de Miquinas El&ctricas.
Agradezco cumplidamente la oriehtacidn y ayuda que me ha

proporcionado el Profesor-gula de esta Tesis,
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ALTLRLADOCELES .

(Lidgminas Sincrdnicas.)

INTRODUCEION .- Lsta primera parte de 1la Tesis, es una exposi-
cidn de los medios prédcticos de conversidn de energia electro-
mecénica, y una revisidn preliminar de las leyes y principios
de operacidn de las méquinas sinerdénicas, con especial referen-
cia a los alternadores.

un la actualidad, el noventa por ciento de enegla
cléctrica generada, se la realiza ba,o la forme de corriente
alterna, por ser en esencis, la mas econdmica en su transporte
y por obtener de c¢lla los mas allos rendimientos.
SOHVLROICH O ENERGIY uLoUIC. sJAlICA.— La amplitud en el cam-
»o de la utilizacidn de la energia eléclrica, se debe 2 que su
condicidn permite interconversicnes econdmicas y facilmente
controlables de energia mec’nica ceu energia cléctrica y vice-
versa. i.ediante la utilizacidn dc acoplumientos adecuados po-
demos realizar estes transloruaciones. i1 dispositivo que eslabo-
na estas energias es un gencrador o un mobor.

Cuando un si-toma mecadrnico entrega ene.gia a
través de un dispositivo al sistema eléctrico, la transform=cidn
la realiza un generador. 51 ¢l eslabonamienic es de un sistema
eléctrico a uno mecdnico, la oporacidn de transferencia de ener-—
gfa la ejecuta un motor. un catas transformaciones el principio
de conversidn de¢ energia permanesce vigente en lo relativo a la
conservacidn de .a misma, a pesar de gue parte de ella es irre-—
versivlemente convercida en calor.

Se rcaliza cl acopl-miento entre la energia

necénica v eldécirica o viceversa, por medio Ge campos eléctri-
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cos o magnéticos. w1l almacenamicnlo de energis en estos campos,
estd siempre asociado con la _onversidn 4. snergfa. La transforma-
cidn Ce energia clectromecAnica, por tanto, depende de la existen-
cia en la naturaleza de los fendmenos que relacione las campos
eléctricos y maznéticos con fuerza mecédnica y movimiento. De
entre los fendmenoec naturales gque son utilizsdos practicamente
v gue constituyen el princigsio de operacidn de las wmfouinas elec-
tromecdnicas, tenemos:
Primero.- zn un conductor, ror ¢l que circula corriente y esté si-
tuado bajo la influencies de un campo magnético, se produce una
fuerzas mecénica que tiende a desplazarlo. Lsta fuerza también se
hace presente entre dos clrcuitos elécfricos por los gue circula
corriente. _1 proceso de conversidn es reversible, puesto que,
si un conductor se desonlasa en un campo maguético, se induce en é1,
una fuerza eléctromotriz.
Segundo.e Si sobre un material Terroms.nético se ejerce una fuer-—
za mecdnica, esta obligard a cue el material se desplace y tienda
& alinearse con la méxima densided de flujo gue existe en el
carpo magonético. wi el caw.o magnélico es originado por una bo-
vina en la cual circula una corriente, el movimiento del material
croduce una variacidn en el [lujo que concatena a la bobina, ¥y
esta variacidn del flujo concatemido, inducird una fuerza electro-
mottiz e cichr bobina.
AUUEA CTOCTRONCTIRILZ ¥ O CUPTA.- La ley de raraday expreza cuanti-
tativamente el valor de la fuverza c¢lectromotriz inducidsa
como la variacidn del flujo coun respecto a2l Ttiempo.

dg -5

(1) e = - 35— 10 voltios



enn donde § es exprezado en maxwells y T e segundos.

tista fuerza es inducids, en las mAquina. eléctricas,
en los arrollsmicntos o grupcs de bobinas, ya sea haciendo girar
mecanicamente estos arrollamientos en un campo magnético, o ha-
ciendo glrar ¢l canpo con respecto a estos arrollamientos. De
cualquier manera, el flujo concatenado por las espiras varia
periodicemente ¥y se induce una fuerza electromotriz en los arro-
llamientos de armadura, que son grupos de bobinas interconectados
de tal manera que sus Lfuerzas electromotrices inducidas se sumen.

Z1 una mégquina de corriente continua, el elemento

movil de ella es el arroll mi.nto de armsdura. .n uua maguina sin-

crdnica, la armadura es la parte estédtica de la mfouina, movién-

T T

dose el campo polar.

Eernren.

En 1s fig.
AREQLLAMIENTS FPLAR
representamos 2 un al-

ternado.,s elemental, que EIAS PecamEs

coilsta de un estator oI
en el cual irén aloja-

dos 1oz conductores

Sesearg P LA mMasdriea

1,17, gue forman una

ALTERNADOR ELerMENTAL - e

Vo TR 4

pobina elemental en

los sue se induce

fucrza clectromotriz; y'de un:s pieza polar con polos if y
ducidos wnor el arrollamiento de los polos.

Las piezas vpolrres estén nechas de un nucleo de hierro
con €l objeto de proporcionar al [lujo magnético producido por
el arroll miento polar cusndo por él circula una corriente, un

camino de baja reluctancia.
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21 hicrro del estator o d. 1r armadura, estd su-
jeto a un flujo magnético variable cusndo giran las piezas polares,
Jebido a esto, se induce en armadura corricntes parésitas, que
pare reducirlas al minimo, es necesario que el estator esté ejecu-
tado con ldminas de hierro aisladas enire si.

Ll civcuitc megnétice se cierra a través de los
dos elementos de la méquina (rotor y estator) como se indica con
la linesa de puntos de la fig. 1, pasando por un entrehierro.

Los arrollamientos que formen el campo magnéti-
co ¢n las piezas polires, son arroli-mi.ntos coricentrados y exci=-
tados con corriente continua.

0s arrollamientos de armsdurs son siempre arro-
llamicntos distrivuidos con hobinas dispuestas alrededor de toda
la periferie de la armaduras con el {in de utilizar pejor el es-—
pacio y el materiscl de la umdquina.

La distribucidn radial del flujo en el entrehierro
de los altern-dores, es sinusoidal aproximadam.nte, y para consi-
deraciones posteriores en este estudio, aceptaremos que dicha dis-
tribicidn es exactamente del tipo mencionado.

#n la fig. 2-b se muestra la curva de distribuciédn
del flujo de un par de polos. Iin estado estacionario, la amplitud
v la forma de distribucién del flujo en ¢l entrehierro permanece
constante, vy al moverse el campo polar, la tnica fuerza electro-
motriz generada en la armadura se originarid por el movimiento del
campo polar,

La _verza cleclromotriz inducida pucde ser relacio-
nada con la distribucidn del flujo en ¢l entrehlerro. Si se consi-
dera gue el caimpo polar se desplasza con una velocidad v, reclativa

al conductor :rue ticie wna longuitud 1 y estd situado en la armadu-
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ra bajo la influencia de una densidad de flujo B, en un instante
de tiempo dt, el conductor recorrer? una area de l.v.,dt. La con-
tribucién realizada por el movimiento del campc a la variaciédn del

flujo concatenado

—— oc® slacreos-
'![ e con el conductor de
- o ‘Mﬂ‘" ’ Dasiwas ..i,..:,.
1 = sesciss armadura es B.l.v.dt,
| & el = mss
1 /e ‘ y de acuerdo a la ex-
presién (1) la con~
axciraciow tribucidn del conduc-

tor a 1la fuerza elec-

Ly D/mEEci® ~

Conona | Do movom Bre ook T tromotriz generada es
78) (2) e = Blv 16~8 volt,
1
9. | o £~ en donde B estd dado
’ b
‘ - . en gauss, 1 en cm.,
e y Vv en cm,/seg.
Ilsta fuerza electro-
— ol —t
-y rIE 2 | motriz se denomina
(&) maresiarew DS i08 prsds  [Mageiva b8 Avsos sssienvrs) f.e.m. de ro‘tacién.
{‘}m BOs RIS S, EERN
- El valor ins-

tantaneo de 1la f.e,m,
dé armadura consider ndo todos los conductorés conectados en serie,
se la obtiene sumando todas las fuerzas electromotrices parciales
inducidas en cada uno de estos.

Para determinar la cupla originada en las méqui-
nas eléctricas, partimos de la consideracidn anotada anteriormente
relativa a la fuerza gque se desarrolla en un conductor por el que
circula una corriente cuczndo se encuentra ubicado en un campo mag-

nético.
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Suantitativemente, la fuerza ejcercida en un conductor
de longuitud 1, ru= estd situado perpendiculcrmente a un campo
magnético de densidad de flujo B, ci.culando vor el conductor una
coirriente i, es
(3) f= X_B.1.1 dinas

10

51 llamamos r a la distancia al ceatro de la méguina
a la gue se encuentra el wmencionado conductor, la cupla desarro-
ilada sera:

, 1 . X
(4) T = —~5 B.l.r.i ergios

Para las expresiones (3) y (4) B debe estar en gauss,
1l en cm., € 1 en amperios.

e cupla asociada con todo el arrollamiento serd la
suma de las cuplas de todos los conductores individuales, y por es-—
tar producida vor acciones eleciroumasnéticas se denomina cupls elec-
tromagnética. La cupla asociads con la velocidad angular de rota=-
cidn 2 lugar a la potencia elcctromagnética.

rotencia = T X Velocldad angular

Sacamos como conclusidn de las expresionecs (2) y (4)
gue la operacidn de low generadores y motores se basan en reaccio-
nes Iisicas quc tienen lugar <n conductores localizados ern un campo
ma nltico. cuando un couductor cortsa linsms magnéticas, se induce
en é1 una fuecrza clectromotrin; y al circulayr una corriesnte por un
conductor ue estd ceniro de un caulo0 magnético, se produce una fuer-
za tcudiente & desplazar dicho conductor. Lstos dos rendmenos Iisi-
cos se observan simultaneamente en los alternadores y en los mo-
tores, porque en ambos casos, el conductor sec mueve dentro de un

campo magnético circulando por el mencionado conductor una corrien-

te. De agui gue, lo que determina la accidn del motor o del gene-

rador,es el sentido de la transfereuncia de notencia.



Lajo el punio de vista constructivo, el genersdor y
el motor de un mismo tipo, solmmente se diferencian en detalles de
adaptacidn de la méguina a un servicio particular. Cualquier motor
o gencrador pucde ser utilizado parz la couversidn de enevgia en am-
bos sentidos. —n los gueneradores, la cupla resultante se opone
a la rotacidn, y debe ser anulada por un motor primario, de tal
manera que & mayor potencis eléctrica de salida, reculera mayor
potencis mecdnica de entrada.
GLNERADOR D05 COURIENTE ALDLRNA.- lormalmeante, el arrollamiento de
armadura de un generador sincrdnico se encuentra en el estator,
v el arrollamientc de campo en =l rotor., Las boblnas de campo estén
exci.tadas por corriente continua proveniente de losg anilios colecto-
res. ostos Ultimos son depositsrios de la corriente de excitacidn
merced a la existencia de escobillas de caruvdn rozantes conecta-
das por conductores a una Ifuente de corriente continua,

x1l elemento movil de un slternsdor, llamado rotor,

se congtruye en dos formas: con polos salientes y de estructura ci-
lindrics. La primera se utilizs para méquinas yue funcionan a ba-
jas velocid~des como son las movidas por Turbinas hidratlicas
o unotores de combustidn interns, pars lo cual necesita el rotor un
consideravle udmero de piesas polares. wa estructura de rotor cilin-
drico en los alternsdores se le euwvnlea para elevadas velocidades
de rotacidn, y poseen un mi~imo ce cuatro polos. vuando se trata de
arrollamientos de excitacidn para rotores cilindricos, estos se los
realiza con cintas de cobre coir aislanmiento do mica entre espiras
y entre el nucieo y las bovinas. Yara rotores de polos salieuntes
el arroll.-niento excitatlriz se lo ejecuta con glamore de doole

forro de algodérn o con cintas de cobre enrrolladas en el lado angos-—
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Z1 estator zstd constituide por ldminas we hierro ais-

1 das estre si de U,5%% 2 u,«¢ mn., de e¢spesor. se las agrupa en pague-

tes de 7C a 100 mm., dejsindo un espaclo envre ellos de alrcededo. de

10 mm. para facilitar ¢l enirisud.ato de 1o wdquine. fara alojar

a los conductores que forwarin el arrollsmiziivo de armadurz, se

~ealizan cndiduras en la perilerie interna del esltaltor denominadas

ranpuras, las aulsmncs que dewen estar periectanente alsladas respecto

a 1los conductores gue albeogan.
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Ia gerneracidbn de una iuerza electromotriz de caracter
sinusoidal, inducida por un campo magnético disiribuido en la pe-
riferie de la armadura con variaciones también sinusoidafles, pue-
de ser explicada a base de la fig. 3. Los polos II ¥y S de la fig.
7-a, producen un flujo magnético sinusoidal como muestra la fig.
3=0.

Llamemos paso polar (7T ) a la distancia comprendida

entre dos polos consecutivos.
rara unz fuerza electromotriz alterna y el general
para toda nmagnitud alterna, denominase periodo ( T ) al tiempo

de duracidn de un ciclo de variacidn de esta f. e.m. o de esta

amagnitud alterna; y frecuencia () el ntmero de ciclos rezliza-—

dog en un segundo por esa me _nituc alterna. ror cousiguiente,
f = —%-"'
Vamos a suponer cue el campo magnético se desplaza
a une velocidad v en cm./seg. bntonces, el movimicnito relatiwo
Gel campo respecto al conductor z de la fig. 3-a cue estd embeoi-
do en uns ranura del estator, serd también v, que en funcidn

del paso polar y de la [rccuencia estaria exvrezada por

_ ,,.. T i}
- X - Zooyr

41 flujo total § concatenado por el conductor es

|

— 7 . 2
8lT =—581 despe jondo o

(6) 3= — ~
2 17
Yiendo © 15 méxima desidsd de flujo y B el valor medio
aritmético
«iouna onda sinuscidal:
Amplitud: Amdx.

A Améx

T e pee A IR S R -
T::lor medio aritméltico: Apag = =
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1 valor ciiecsz es: A = ﬁméx.
¥
o P s o A
zl factor de forma: I, = = 1,11
@] a
med

~1 fector de amplitud: fa = —éﬁiEL— = V2

deemplazando  (5) vy (6) en la férmuls de f.e..:. de
rotreidn (2), tendremos

méx = ~=2— 1.2, 7.0 1077 wvoltios.

(7) Lmdx = w$ £, 1077 voltios

Bl valor medio aritmético de¢ la f.e.o. es:

2 . _2 G0 ]
emed = —77_—~ SLax = = Z’f’f 10 voltios
. ' — T
emed = § 10 vo_tios

o1l valor eficas de la f.e..i. e8:

() £ =2 f .T.6.1077 voltios.

In donde £ cs ¢l valor que tendrd el factor de .oruma

de la onda, y se lo deiine zomo lz relacidn eutre el volor

’
4

elfecas y el valor medio eritmético.

asta aguil se ha considerado gue es solamente un
solo conductor el cus est’s cortando las lineas de Tlujo. Pero en
log alterradores wson suchos los gue cumplen este preceso, los
misilos aue estén on uerie formando esplras. Asi, los conductores
1,17°de 1o Tig. 1, formar un2 espira, =n la (ue se puede inducir
_ Ao _ o ; . . %L by . L -
una fuerza clectroumotriz de valor douvle e la férmula (), gor
estar los conductores en serie. U sea glue la I.e.d. por esplra

unedara:

&
L

{
N

e
~

o= 4ufb.f.¢.1@“f voltios
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Se puede ver que esta espita pasa por un ciclo
completo de valcres cada revolucibn del rotor del alternador ele-
mental. Si consideramos gue el rotor del generador de la fig. 1
realiza n revoluciones por segundo (r.p.s.), el periodo de un
ciclo de la onda de f.e.m. seri de 1/n sed., ¥ su frecuencisg
n ciclos por seg.

En nuestro medio se utiliza f.e.m. de 6Q ciclos
por segundo. Por lo tanto, un alternador bipolar deperd funcionar
a 60 Tep.S. 0 Sea a 3600 revoluciones por minito {R.P.M.).

Muchas maquinas sincrbnicas tienen mas de dos
polcs. Consideremos aquella que esti representada en la fig. L,
que consta de un rotor tetrapclar y del inducido en el cual se =zlo-
jan dos espiras conectadas en serie, lzs espiras 212, Y a5=a5.

En esta figura se muestra la relacibn entre los lados de lzas
espiras con la onda de densidad de flujo en un instante de tiempo.,
De aqfif; se puede de ucir que para obtener una frecuencia de
60 ciclos por segundo, necesitamecs que el rotor gire a 30 r.p.s.
o sea 1000 R.P.M.

Generalizando para una mAquina sincrdnica de
p polos, tendremos que la frecuencia [ es

f = Jpn

Cunado una miquina tiene mas de dos polos, se
puede analizar su funcionamiento considerando solamente un par
de polos, para asociarlos con los otros pares, que son esencialmen=-
te repeticliones de zquel par de polos en consideracifn. Por esta
razbn, es conveniente usar para la medida de la separacidn entre
dos polos, los &ngulos en grados eléctricos o radianes eléctricos

en lugar de unidades mecinicas.
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Un par de polos en una miquina de p polos
se considera que tienen una separacidn de 360 grados eléctricos
o 2% radianes eléctricos, moentras que se requieren los P poles
para obtener los 360 grados mecdnicos. Como consecuencia:
Angulo en unidades eléctricas = ip x 4éngulo en unidades mecénicas.
Por lo expuesto, la separacidn en grados eléctri-
cos de la espira a;-a; es de 180° eléctricos, o sea también
medida en el tiempo, medio ciclo de la onda de flujo. Esta
esnira se denomina de pasoc polar completo,

Los arrollamientos de armadura en las mdguinas,
estdn constituidas por varias espiras conectadas en serie. Supo-
niendo que tenemos N de estas espiras conectadas en serie, en-
tonces, la f.e.m. total serid N veces mayor gue la que tenemos
en la férmula (9)

(1)  E=L f°fN§ 107" voltios

Las N espiras consideradas estén distribuidas en
la periferie de la armadura en grupos de espiras, y per lo tanto,
en un Iinstante de tiempo consliderado wvan a concatenar densidades
de flujo diferentes, cuyo efecto se traduciri en la induccibn de
fuerzas electromotrices defasadas. La férmula (10) nos da la
suma aritmética de las f.e.m., incducidas en el arrollamiento de
armadura. La suma geométrica de estgg fuoe.ms se la obtiene toman-
do en consideracién del defasaje que existe entre los grupos
de espiras que se encuentran alojadas en las ranuras de la arma-
dura.

Consideremos 1a fig, 2. Las ranuras a, b, ¢ y d
alojan grupos de conductores en los cuales se induce f.e.m.
proporcionales a sus respectivasﬁgensidades de flujo gue estén

&
concatenande y defasadas un 4ngulo @&° eléctricos, cuya magnitud



es la de 1la separaclén entre ranuras. :n estas conductores se
inducen f.,e,m, €1s € 33,... defasadas entre ellas como se indi=-
ca en la fig. 5. La suma geométrica de estas f.e.m, serd E’

Para que la férmula (RO) nos exprese el valor de
la f.e,m, resultado de 1a suma geométrica de las f.,m.m, parclales
inducidas en las diferentes ranuras, a esta ffrmula, la debemos

afectar de un factor denominado factor de distribucibn del

arrollamiento, que es el resultado de la relacién entre la suma

geométrica a la suma aritmética de las f.e.m., parclales.
Segfin el grAfico de la fig. 5, conslderando q como
el nfmero de ranuras que alojan conductores conectados en serle

per cada polo, tendremos

- e
r® “Z%en + Q<
E’= 2r seniqw
¢
' r 2 senguc
. sendqgw
E- ¥ sen %%

Segln la definicién,
s
- tel factor de distribucibn

" del arrollamiento (kd) es:

- E’
kd - ge.e
sentgb:.
kd . sens i
qee

= aenigoc
(1) ky q-send;;
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Cuando la separacidn entre los dos lados de una
espira es 1£0° eléctricos, tenemos lo que llamamos espira de
paso polar completp. Un esquema de bobina de este tipo se la
representa en la fig. 6-a. in la fig. 6-b se representa un esque=-
ma de bobina cuyos lados no ebarcan los 1&0° eléctricos, v se lo
denomina espira de paso fraccionario. Los lados a y b de esta
espira, concatenan densidades de flujo diferentes, por lo que
se inducirén fuerzas electromotrices defasadas.

En la espira de paso entero, las f.e.m, induci-
das en cada uno de los lados de espira, estédn en fase, y por ello,
su suma geométrica es la misma que su suma aritmética (fig. 6=c).
Mientras tanto, cuesndo lz espira es de paso fraccionario, la suma
geométrica de las f.e.m., inducidas en los lados de la espira,
es diferente a la suma ari}pética (fig. 6-d). Para este caso,

la relacién entre laz suma geométrica a la suma aritmética de

las fuerzas electromotrices, se dencmina factorde paso (kp)

que deducido de la figura ultimamente mencionada es:

£ 2B, cos + O
K =T = P —
P By 2
(12) kp = cos} B

Si el bobinado de armadura estid constituido con
espiras de paso fraccionario, lz férmula (10) quedard afectada

también por este factor.

Tomando en cuenta la distribucibn del bobinado y
el paso de espira, la fuerza electromotriz inducida en armadura

st
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§13) E =L f kyk fN $ 107¢  voities

El arrollamisnto de los alternzdores pucde es-
tar confeccionado para obtener corrientes nomofédsicas o polifi-
sicas, El siistema trifisico presenta claras ventajas en lo que
se refiere a transmisidn, generacién y utilizacidn de lz ener-
gia eléctrica, y por ello, caso todos los alternadores sincrénicos
son miquinas trifédsicas, que generan un conjunto de tres fuerzas
electromotrices desplazadas 120° eléctricos en el tiempo, y por
lo tanto reqguieren un minimo de tres bobinas desplazadas 120°
eléctricos en el espacio. Para un devanado trifisico de varias
espiras, estas son conectadas en serie de tal manera que sus
fuerzas electromotrices se sumen para dar el dencminado voltaje
de fese, y luego, las treslgaSes, pueden conectarse en estre -

lla o el tridngulo,

T
— - ,J'u
* (‘ )
-

el

- TR €
ST

&%




EJECUCION DE LOS ARROLL:AMILNTOS.

Los arrollamientos de armadura en las miguinas sincrb-
nicas monofidsicas o polifdsicas son ejecutados bajo dos formas:
en imbricadc y el espiral,

La prictica actual americana realiza los arrollamien=-
tos de armadura generalmente en el sistema imbricado, con espiras
romboidales. En Europa se emplea casl exclusivamente el devanado
en esplral.,

#los referiremos especialmente al devanado imbricado.

Devanado Monofdsico.- Para alternadores, y en general para

toda mAquina de corriente alterna, el uso de arrollamientos mono-
f4isicos es inconveniente, puesto que, el aprobechamiento del ma=
terial y su rendimiento, es bajo, ¥ por lo tante nada practico.

En la fig., 7 se muestra un arroll=zmiento monofésico
de tres ranuras por polo. Es un devanado imbricado; las bobi=-
nas de este arrollamiento estén en serie vy se las empalma
con las del grupo Inmediato como se muestra en la figura antedichas

Sug 4obinas abarcan un paso polar.

ALG. ¥

vanaco sifAsico.- El devanado bifésico estf constituldo por dos

devanados monofisicos simileres al de la fig. 7, ejecutados
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en el inducido unz separacibn de 90° eléctricos uno del otro.
Un arrollamiento de este tipo se muestra en la fig. 8, para
¢ ranuras por polo, es decir, cuatro ranuras por polo y por fase,

r

Es un devcnado de paso entero porgue suc bobinas abarcan 160° el

< wtricEg s \ ) ~ U &1
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Devanado Trifdsico.- /1 devanado Imbricado trifdsico de paso

entero se 1o obtiene haciendo intervenir en su confeccibn

tres bobinados similares al de la fig. 7 , separados entre st

120° eléctricos. Para que sea un bobinado de paso entero, sus

boblnas tendrén un paso polar de Sepz raC16n entre sus kdcs .
QL. &

/ \
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Devanado de paso fraccionario.- Se diferencia del devanado de

paso completo, en que el paso de bobina es una fraccldn de los
160° eléctricos.

Un devanado imbricado trifisico de paso fraccionario,
consta de tres arrollamientos monofiésicos sepcrados entre si 120°
eléctricos, pero se diferenciz del de pasc completo en que
el paso c¢e bobina no cubre la teotalidad del paso polar, sino
solamente una fraccibn de é1.

En la fig. 9 representamos un gevanado trifisico
de p=so reducido o fracciocnario, donde hay doce ranuras por paso
polar, es decir, cuatro ranuras por pclo ¥ por fase. Lz capz supe-~
rior del bobinado e¢s en todo idéntica a la que resultaria sl se
tuviese un cevanado imbricsdc de paso comnleto. La canpa inferior
difierz en cue su confeccidn es recorrida decs ranuras hacila
l2 isguierda, razdn por la que, dos de las cuatro rznuras
noseen conductores de la misma fase. Zn un bolbinado de naso
completo las cuatro ranuras tienen conductores de una misma fase.

Con el devanado de paso fracclonario se obtienen
las siguientes ventajas:

Mejora en lz forma do 1la ondaj

fconomia anrecicbls de cobre en el inducido;

~enor autolnduccidn en el arrollemiento, pucste gue
es mencr la induccidn mutua entire conductores de distinta fasc;

Fs menor la autoinduccidn en los extremcs de las

bobinas, debido a que la long,titud de los extremos de las Dbobinas

€S TeNnoT.

[

®stos devanados generan una f.e.m. menor gue los de
s2so5 entzro, en igueldad de2 1-s restantes condicienes, puesto

Py

sue las f.e.me. Inducidas en los lz=cdos de bobinz no estédn en
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fsse. Por estz rezbdén, 1la férmula de la f,e.m. inducida en un arro-
llamiento, queds 2fectzde por el denominado factor de paso, Jue
es silempre menor 2z la unidad.

Devanado en esnirel.- %on arrollamientos que tienen un lado de bo-

bina en la ranura, ocupfncecla toda. Los grupos de bobinas conecta-

)]

d

)

s en serie forman una es»nirzal. Una particularidad de este deva-
nado 2s (ue los conductores alcjedes en las ranuras pueden ser
en nimerc par © impar, a diferencia del devanadc imbricade en el
que tiene gue ser necessriamentc par el ndmero de conductores
per ranura, por alejar en ells dos costados de bobinas,

Los arrollamientos polifédsicos ejecutados a oase
de bebinades en espiral se denominan devanados en cadena, Yy se

los eonstruye disponiendo en cada fase un bobinado en espirzl.

Conexiones.- £n un devanado trifésico, se pueden conectar los

arrollamientos de fase en estrella o en triédngulo.

Para los alternadores sincrbnicos se usa la
conexidén en estrella por presentzr las sigulientes ventajeas:
a) Elimina las corrientes de triple frecuencia y sus mltiplos
sl es que el neutro no esté conectado a tierra.
b) Tiene mejor conformecibn la ondz sencidal resultante
c) Sacando el terminzl del voltaje neutro, podemes utilizar
dos valcores de voltaje.
d) Con neutro a tierra se reduce el potencial de los aislantes
cel devanado, 10 que permite usar espesores mas reducidos de
aislante,

Las bobinas por fase para arrollamientos polifé-

sicos, podrin conectarse en serie o en paralelo. En serie caan-
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do se trata de obtener el mayor voltaje posible; y, en paralelo,
cuando deseamos (ue la ccrriente 2 obtenerse sea elevada,

Las ranuras gue dan alojamiento a las bobinas van
revestidas de material alslante, que puede ser presphan o
mica.

Es ventajoso que las bobinas se e jecuten separadamente
de la miguina, dindoles en una plantilla la formaz necesaria,

para luego colecarlas en las ranuras.

LLos espesores de la capa zislante de los conductores
que forman la bobina, son deierminados por normas de construccidn,
segin el tipo de zislacidn nccesaria para un volisje determinado.
Casi siempre los materiales =aislantes de los arrollamientos

estédn impregnados con barniz.

REACCION D= ARMALDURA.

Como ya se dijo anteriormente, el flujo polar indu-
ce en las bobinas de armadura una f.,e.m., Si1 se conecta una car-
ga a2 los extremos de este bobinzdo, la fuerze electromotriz indu-
cida hace que circule una corriente, la cual da lugar a 1la for-
macibn de otro campo magnético. Las lineas de flujo provenientes
de este campo y que se cierran a través del circuito magnético
de la mAquina son causadas por una fuerza magnetomotriz que
se la denomina fuerza magnetomotriz de armadura.

r7n la fig., 10 revpresentamos un alternador cuya
armadura lleva una bobina por polo y un rotor con campo mag-
nético giratorio, cuyes lineas de flujo, siguen el camino indi-
cado por la linea punteada. Por simplicidad y conveniencia para

nuestros propdsitos de estudic, vamos a a-sumlr que la resis-
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maximo, y se formari alrededor del conductor un campo magnético
como se muestra en la fig, 10-a. Las lineas magnéticas de este
campo que atraviesan el entrehierro, y contindan por el circui-
to magnético de la midqguina, refuerzan el flujo peclar en la

unc mitad del poleo, ¥ en le otra mitad, lo debilita. Al conside-
rar que no existe saturazcibén en el hierro, este debilitamiento
en el un lado y el reforzamiento en el otro lado del polo induc-
tor, hace que el nimero de lineas magnéticas permanezca inalte-
rable, porque el aumento de flujo en el un lado se eguilibra

con la pérdida en el otro.

Consideremos que por el arrollamiento de armadura
circula una corriente proveniente de uns carga inductiva pura.
£s decir, la corriente médxima en armadura estard en atrazo
0% eléctricos respecto a la tensidén mixima inducida. F1
grafico de la fig. 10-b representa el Instante en que la
corriente alcanza su miximo valor, que es cuando el polec induc-
tor adelanta S0° eléctricos. El sentido de la corriente serd el
de la f.e,m. inducida vor el polo que acabe de abondonar al con-
ductor, y su f.m.m, creada por esta corriente, estarid como se
puede deducir de la figura mencionada, en oposicidn al polo
inductor, debilitando su campo magnético.

Cuando la corriente es proveniente de una carga
capaclitiva pura, la corriente méxima se produce también en
el instante gque los conductores se encuentran en el espacio
interpolar, comc en el caso anterior, y tiene el sentido co-
rrespondiente a la f.e.m. que producird el pnolo que viene
90" eléctricos tras del conductor. Puede notarse en la fig.
10-¢, gque corresponde a3 este caso, que el efecto magnético

de lz cerriente de armedura refuerza el campo polar.
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Como coenclusidn, podemos expresar los siguientes re-
sultados del efecto de la reaccidn de armadura:
a) Una corriente de armadura en fase con la f.e.m., desvia el
sentido del flujo magnético inductor, sin debilitar el campo
polar si suponemos que el efecto de saturacibén del hierro

no existe,

LS
‘.

b) La reaccifn de armadura, efecto de una corriente inductiva,
tiende a debilifiar el campo inductor,
c¢) Una reacclén de armadura proveniente de una corriente de

carga <dapacifiva, fortalece el campo inductor,

Pulsacibn de la reaccibn de armadura 2n un inducido monofésico,~

1
3

En un arrollamiento monofésico, la f.m.m. producida por la
reaccidn del inducide, no es constante, sino intermitente,

debido a que no salamente se mueven los poles inductores,

sino que debido a este movimiento hay variacidnes de intensi=-

dad de corriente en las espiras de la armadura. Para explicar es-
to, analicemos el efecto de reaccibn de armadura en un generador
elemental cuyo induclido gira con relacibdn a sus dos polos in-
ductores. Se ha escogido un generador en el cual la armadura
gira, por prestarse en mejores condiciones & la explicacibn
del fenémeno ¢ue estamos tratando; si el elemento giratorio
fueran lcs polos inductores, lcs efectos son los mismes y per-
menecen inalterables, va que el principlo de induccidn de f.e.m,
en arﬁadura, se relaciona con el movimiento relativec del
conductor con rzspectc a los peolos.

En el generader representado en la fige. 11 supone -

mos que la corriente que circula por la armadura, esti en fase
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con la f.e.ﬁ. de vaclo., Por consiguiente, el miximo valor
de corriente se obtiene cuando la f.e.m. inducida sea mixi-
ma, ¥ esto sucede cuando el plano de la espira coinclde con la
direcclbdn del flujo. Para nuestras consideraciones supondremos
gue la distribucibn del flujo en la periferie de armadura
es sinusolcdal.

Cuando el plano de la esplra coincida con el eje
x x* de la fig. ll-a, no se induce f.,e.m., puesto que, los
conductores no corten lineas magnéticas. Como en este instante
la f.e.m. es nula, no habré corriente en la armadura y la
reacibén de esta serd cero. Cuendo ha recorrido la espira
wt® eléctricos, correspondientes a un octavo de vevolucién,
se produciri una f.m.m. en armadursa Py proporcional a la corrien-
te que circula en este instante por la bobina. Al puede des-

componerse en dos componentes: una en la direccibn del campo
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polar, a que lo refuerza; y, otra componente de torcifdn

l!
del campo, perpendicular a la direccibén del flujo principal, a,
Consideremos que la espirea ha recorrido wt2° eléctricos; (fige
11-b) en este instante 1a esoira se encuentra cortando en mavor
nimero de lineas magnéticas, por lo tanto, su f.e.m. y la
corriente serfnmfiximas, como lo seré tamhbién la reaccibn
de armadura que la representarnos por A2 con efecto de torcién
sobre el flujo principal inducior. £ causa de que estamos consi=-
cderando una distribueibn sinuscidal del campo, A= O,?O?Aa.
Cuando la espira tiene recorrido wt1° eléctricos, o sez los tres

>
octavos de una vevolucidn, la reaccidén de armadura es A3 (fig.
ll-c), que tiene dos componentes: a3 en oposicibdn al flujo prin-
cipal; y, a perpendicular a él. En este instante de tiempo se
cumple gue AB = 0,7CTA,. Siguiendo el sentido de giro, la posicién
de la espira en la media revolucidn, estard coincidiendo con
el plano X x, para pasar luego al estado de la fig. ll-c
que es la misma gue la de la fig. ll-a, repitiéndose para esta
otra media revolucidn el proceso anctado.

Por lo cue se ha explicado podemos observar
que en cada media revolucibén se produce un valo; de a,,y luego
dg a3,cuyo efecto es magnetizar y desmagnetizar, respectiva-
mente, el camno inductor. I'ste fenbmenc se nreduce con doble
frecuencla de la que tiene la f.,e.m, del arrcllamiento, ya que,

/F
medio ciclo una componente magnetizante y ctra desmagnetizante

la espira ha realizado media revolucibn y ha habido en este

provenientes de la reaccibn de armadura, actuando sobre el

flujo inductcr. 001519

#1 reforzemiento y debilitamiento del campo

merced a las componentes a; vy a3 , que son de doble frecuencia
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respecto 2 la onda de tensibdn, tienen un efectoc neto sobre la
intensidad de campo que se anula. La resultamte media de la reac~
cién del inducido, serd nerpendicular al flujo principal, rea-
lizandc un efecto de torcidn del campo.

Las pulsaciones de la reaccién del inducido con
frecuencia doble, originan pérdidas por histérisis y por
corrientes pardsitas en la estructura del fierrc.

Si realizarlamos este mismo anilisis de reaccién
de armadura, cuando por ésta circula una corriente inductiva,
encontrarfamos que lz resultante media de la reaccidn, debilita
el campo principal. Lo reforzard al campo principal la f.m.m.
proveniente de la reaccidn de armadura, cuando circule por esta

una corriente proveniente de una carga capacitiva.

Caso bifdsico.- Si al mismo alternador anterior, le ponemos dos

esplras independientes entre si y defasadas G0° eléctricos,
considerando que la corriente gue circula por las espiras
estd en fase con la f.e.m, de vaclo, tendremos el gréfico

12 en el que la espira 1-1"esté en posicibn de gorriente nu-

[ —
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gy Wy



nula, y la espira 2-2°, tiene circulando »or ella el valor
de corriente maxima, v produciendec un valor de reaccifn
de armadura ér‘dirigido pernendicularmente 21 flujo principal.
Un instente después, las espiras estarén en la posicidn
marcada por I-1" v II-I1’, Lz corriente cue en este instante
circularéd por las bobinas, formarin campos magnéticos que se-
ran perpendiculares entre si: ?I y‘ﬁz, los mismos ¢ue sumados
geométricamente darén el flujeo resultante ﬁr
Para cualguier posicidn gue ocupe el inducido,
las componentes del flujo de armadura seran las dos cuerdas
que abarguen 180P en el circulo de didmetro ﬁr’ y este wvalor
permanecerf constente en magnitud, direccidén y sentido para
cualquier instante que se la considere a la armadurz en rotacién.
Por tode lo yue se ha acabado de explicar, se
nota gqgue se ha eliminado el inconveniente de la reasccidn
del inducido en los alternadores monofAsicos, que era de fre=
cuancia doble. La reaccibdn de armadura en el alternador bifésico
es constante, cuando permancce constante la carga en 1os
terminales de armadura, dando lugar, en caso de carga resisti-
va, a una compecnente de torcidn, sin componentes magnetizantes
0 desmagnetizantes. &
"
Si una carya Iinductiva pura es conectada
entre los terminales de armadura, bajo la suposicidén de que
serd la misma corriente en valor nominal que circulaba en el
generador de la fig. 12, cuando teniamos carga resistiva, el
diagrama vectorial de las f.m.m., firaré 90° hacia la isquierda
y la reaccib6n de armadurs tendrd una sola componente desmagneti-

zante. En el grafico 12 se muestra la posicidn de una reaccibdn
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de armadura para un factor de potencia © (cos 6% cualquiera.
Se puede notar, que el flujo resultante, hace un angulo &8°
con respectc al flujo resultente oroducide por una carga
resistiva.
Cuando la carga es capacitiva, reforzard la reaccién

de armadura el flujo de los peolos inductores.

Caso Trifédsico.~ % este mismo alternador elemental que hemos

estado hastz aqul considerando, le dispondremos en la arma-

dura tres bobinas independientes entre si, desplazadas 12C°
eléctricos, en tal forma, que podramos obtener corriente trifési-
ca. La rezccibdn de armadura, pars este caso, estard constitui-

da por tres compenentes, cuya suma permaneceri también

constante, comoc en el caso bifdsico, para cualqguicr posicidn

del inducido, y estard dirigida la resultante perpendicular=
mente al flujc polar en el caso de corriente nroducids vor carga
resistiva, en oposicibén si es carga inductiva, y si es capa-

citiva reforzard el flujo principal,

DI GReMA VECTORIAL DEL ALTERNADOR.

g >
v

El disgrama vectorizl del olternador

f

en vacio, no circulando corriente por el es-
tator, se lo representa en la fig. 13. =1

flujo producide nor les polos §p’ induce una
fuerza electromoiricz EO en el errollamiento
de armadura retrazada PO° respecto al [

flujo inductor.




Cuando 2 un alternador se le conecta carge entre
les terminales de boblnas de armadura, por esta circula unc
corriente, la misma gue produce un carno magnéeico alterno,
2l cuzal puede dividirse Bn dos nartes: una parte pasa a través
del eclrculto magnético de ma miquina vy su efecto es llamado
reaccidn de ermadura;la otra pesrte, llamads campo dispersc
de armadura, no pasa por el circuito magnético de la méguina,
y produce un efecto de autoinduccidn cn las Lobinas, por lo
gque se explica a continuzcifn:

as bobinas de armadure se encuentran zlojadas

[

en ranuras ¢ljecutadas en nucleos de hierro. L1 pasar corrien-
te por los conductores <z las bobinas se forman camnos mag-

néticos alrededor de ellas, cuyo circuito queds ¢

el espacio de l@ ranura y &y
R

hierro comc puede apreciarse Vys-zoo- V'
"rl"‘-" ...... .‘N‘I“
] ~ 3 ‘ (B | 1t "
en la fig. 1. La cantidad ~——T M:L(TTTTT: iEEE
2 2 . [ 'L
de lineas magnéticas ¢ue se Ve ] J E;:
A — T
cizrran alrededor de los con- NSI | R | G
1
ductores depende de la inten- :

[l

sided de corriente que circu-
~LVs e PRIERGE P LA RarvAs .

la por ellos, de la forma de
FIG. 14

la ranura y del hierro. Tam-% , Lo o
i
pién parte del flujo envuelve las cabezas de bobina, pero como

estos extremos no eslén emoebidos en hierro, tal flujo,
aungue no despreciable, es mucho menor yue el que cbraza 19s
lados de bobina.

Cuando un flujo abraza una corriente en un

teinduccidn. ZJor ser alterna la corrizn-

circuito, aparece unn ad



te que circulc en ormadura, se formar~-z una reactancla que

se la dencmina reactsncia de zutoinducciodon o de dispersidn.

izgrama vecto-

_muzgstra el

En la figh 1. se
A

3

-

rial de un alternadorse ‘ )
La f,e.,m. EO es induci- P &
da por ¢l flujo polar
ﬁp’ con un retrzgo de

3C°, de acuerdc con

las leyes de induccidr,

Debido a la corriente
que circula por arma-

dura se tendrd, por un:

= BN

parte un flujo 561", erg‘% FIG 15

x-

fase con la corriente que lo origina, y que preduciri una

f.e.m, E 90° retrazada respecto a ér' Loesta f.eum. =

r’ r
podriamos censiderarla como resultado de unz reactencia fic-
ticie X'multipliceda por la corriente yue circula por arma-
dura. E_ = [X". Luego, consideremos la faerzes eclectromotriz
nroducida en la reacltancia de autoinduccidn o de dispersidn,
1Xg, Hue estaré 0° en retraso respecto a la corriente de
armadura. Finalmente d@na f.e.m. en la resistencia de arma-—
dura, IR, defasada 1£0” de lu corriente de armadura. Lz suma
vectorial de Eo’ ixX’, IXL’ e IR nos dard como resultado el
voltaje V, gue es la tensibn o los bornes del alternador

en funcionamiento bejo cargea.

®1 4ngulo & existente entre 1la tensibén a los

bornes V, vy la corriente [, depende de la impedancia de

la carga. -n el caso del grafico 15, tenemos una carga inductiva.
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Hasta aqul se hzn considerado la fuerza: electromo-

trices interna. del alternador. "n adelante las considerareros

como caidas de tensién, asi, en éa@{ig. 16, V es el voltaje

entre terminzles bajo carga; LRY.

la calda de tensidn en la re-

sistenciz de armadursa; IXl,

caida de tenslibfn proveniente de

la reactanclia de dispersipon;

e IX;, calda de tensibn debi- z '

FIG. 10

da a la reaccldn de armaaura.

Totalizando vectorialmente estas?ﬁﬁerzan electromotrices, co-
tendremos la f.e.m. ;o inducids por el flujo volar,

La sumz de la reactancia de dispersién, y
la rzectancia efecto de la reaccidn de armadura, se denomina

reactancie sincrénica, (XS)

XS = X'+ Xl.

Lz expresibdn de la fuerza electromotriz inducida
por el flujo polar, de zcuerdo con la fig. 16, es:

E
o

V o+ LR+ J(X"+ xl)a

V o+ I(R + X))
O S

E

Eo =V 4+ IZ5

R + JX, ¥ 2, se denomina impedancia sincrbnica.
Cuando lz corrlente esti en fase con el voltaje
entre bornes, es decir, cuando el factor de potencia de la
carga es uno, tenerios el diagrama vectorial de la fig. 17-a.

Pzra este caso, la f.e.m. inducida por los polos es:

. Vi o2 w2
E, = (Vv + IR)" + (IXS)
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Si se conecta una carga inductiva entre los termi-
nalzss del =zlternadoer, laz f.e.m. EO serd de zcuerdo =z la fige

17-b

E, = v (Vcoss +IR)

2 + {Vsen@ + IXS)2

A1 tener une carga capacitiva conectzda entre los
terminales del alternador, la f.e.m. Inducida por el flujo

polar, de acuerdoe con la fig. 17-c, es:

E, T V {Vcose + IR)C + (Vsene = Ixs)d

(ue difiere de la fdbrmula anterior solzmente en

el signo que lleva IXS, que en este altimo caso es negativo.

$i un ealternador funciona con una carga capaci-
tiva; puede llegar la fuerzs electromotriz de vacio, induci-
da por los polos, a ser menor que la tensidn existente entre
bornes. Esto se debe a la posicibn d- 3a czida de tensibn IZ

con respecto g, V.

Ls

f 4 e 4

WASHANA rECTERIAL PFARSA CARCA MEBNTIVA

WRERAMA FECTORI/IAL Aeme CAmcn
CAPANe i

FIG. 17-¢

MSE R rg FERATONAL  MARA CARSs

Lo rrry

FIG. 17-b  _ . ﬁ*
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CLRACTERISTICAL DE FUNCIONAMISNTO Dk LOS ALTERN: DORES.

Caracteristica de Vaclo.- “n 1la

fig. 1& mostramos lz caractels-

tica de vacio. Representz el A
a
[ ‘

voltaje entre bornes del genera- ;

dor sin carga en funcidn de g

la corriente de excitzcién del cam- A}----48/ b

po polar. Para vzlores bgjos

I
del campe de excitacibn, la ca- ,I
i
¥

racteristica es una linea rec-

ta, porque la f.m.m. provenien-

te del arrollamiento excitdtriz ‘
ﬁ"nnﬁ
—_———

CARACTERISTICA DE VACIO L
FI8. 1§ '

regqueride para el hierro de la

miquina, es despreciable em com= 44

; S

Py

paracidn con la f.m.m. necesaria
para mantener el flujo en el entrehierro que existe entre el
roter y el estator.

La linea Oa gue es tangente a la perte inferior
de la curva Cb, coincide con esta en un tramo, ¥y se denomina
recte del entrehierro. E1 valor de las abscisas de le linea
Oa representa la corriente de campo necesaria para producir
una f.m.m. que haga posible la circulzcidn de flujo en el
entrehierro de la miguina. La intensidad de campo necesaria
para inducir en armadura una f.e.m. CA, es AD ampers.. Lz parte
Aa de esta corriente es para vencer el flujo del entrehierro,
¥y la parte zb es la que producirid f.m.m. para lz circulacibn

del flujo en el hierro de la midquina.
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tn la p=rte Inferlor de lz curva se puede notar
gue con un pequefio incremento de corriente de excitacibdn,
aumenta considereblemente 21 voltaje entre bornes. Luego la
caracteristicz tomz una curvatura, y en esta parte, un aumen-
to de corriente de excitacibén, no corresponde al aumento de vol-
taje que se ten{a anteriormente, ¥y esto se acentfia mas para
valores mayocres de corriente de excitacidn, en donde, un aumen-
to considersble de esta, es apenas perceptible en la elevacidn
del volte je entre bornes, pues, se ha lleysdo a la saturacién

del hierro.

Caracteristica de corto circuito.- Esta caracterfstica, repre- P

senta la corriente de S T ‘ﬁ

armadura como funcibdn s

de la corriente de cam-~

po, estando los termi- o'’

nales del alternader

cortocircuitados. .

Para la condicidn de

corto circuito, debe

ser tomada la corrlente

90° en retrazo respec- FS

to al voltaje indacido, "?:

debido a que, al corto- g;

circuitar laz armadura, _..nm_l_vmm_.n

tendremos en esta, prac- i!

ticamente, una inductan- F ".}‘:'.:ﬁuu.-l[hup]
‘ FIG. 19 | o

cia pura si desprecizmos _ i

el valor de la resistencia gue es insignificante.



Por el hecho de tener unes corriente proveniente
de una carga inductiva, la rezccidn de armadura seri en opo-
sicidn al campo polar. &l flujo resultante de los polos y
de la reaccidn de armadura, inducirf en esta {ltima gue esté
cortocircuitzeda una tensidn de valor I X3s que harid posible

a

la circulacién de corriente I& por el inducido. Ia es la co-
rriente que circularéd por armadura en cortocircuito. Xl es

la reactancia de dispersibdn. =1 Vontaje IHX ¥ fB, necesita

1
para ser inducido un campo excitatris OB. (fig. 19)

La accibn desmagnetizante de la reaccitn de arma-
dura seré contrarrestada por los amperios~ vuelta de excitaciodn,
y para ello, nos es preciso una corriente en el arrollamiento
excitatriz igual a BC,.

En suma, para hacer c¢ircular una corriente la en
la armadura cortocircuitada, necesitamos un campo de excita-
cibn cuya intensidacd de corriente en las bobinas sea O3 + ILC ¥
OC ampers, para que equilibre la calda de tensién por autoin-
duccidn y para contrarrestar la reaccidén de armadura.

En el gréfico de 1z fig. 19, CD representa la
corriente de armadura Ia, que vames a considerarla como la
intensidad nominal decorriente de la miguina, pudiendo ser
esta un valor cualguiera. El punto D corresponde a un punto
de la caracteristica en corto circuito, gque es una linea reege
ta y yue pasa por el punto cero de excitacibdn.

Esta caracteristica es de funcibén lineal, porque
en la mAquina cortocircultada, la fuerza electromotriz induci-
da en armadura, y el flujo polar, son tan pequefios, que el

hierro no llega a saturarse.
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Caracterfstica exterior.- £n esta caracteristica, el voltaje

entre bornes esti en fun- _

cibn de 1=z corriente de

armadura. Debe mantener-

se constante le corrien- n®®
EN ADELAN
te de campo polar y el #:08
factor de potencia,
La fig. 20 muestra la EN ATRASO
direccién que toman las
@ . c....l.'i

curvas cuando se iLrate *

TIN R T
de factores de potencia

Cos 9 =0

posltivos o negativos.
Para cargas inductives

el vontaje disminuye, vy

para capacitivas, aumenta.

-— CORRITNTE
I AAHAPURA

{»
CARACTERISTICA EX TERI‘BJR
y el aumento en el otro, 7 FIG. 20

La disminucibn en el un caso

pueden ser explicadas por 7.9 %
las conclusiones efecturdas para la reaccidn de armadura, gue

fueron analizadas en parrafos anteriores.

Tridngulo de Potier.- El dizgrams vectorial mostrado en la fig,

21, indica como las fuerzes electrometrices v fuerzas magne-
tomotrices se disponen en el caso de cortocircuito en los
bornes del alternador.

Cuande la armadura esté cortocircuitada, el vol-
taje entre terminales es cero. Comc se explicé ya en la carac~

teri{stica de corto circuito, para gue circule una corriente

por el bobinado de armadura es necesaria la existenciz de

wrm

-

»
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de una fuerza electromotriz. & Ly es LC y es

por el flujo resultante del

campo polar y de la reaccién

de armadura (fig. 21). Si Mf
es la f.mem. proveniente del
campo inductor; Ma la f.m.m,
producida por la reaccibn,
(que debe ser cesi opuesta

a Mf, pues gue se trata de
una carga inductiva). sfmbas

sumadas daran unza f.m.m.

n

M_, yue induce el voltaje . ¢
r DISCARMA VECTORIAL meMA Be An 25800 pon N
-~ - SN COAFrP GeA re

£C. Esta f.e.m. tendri el Aces -

FIG. 21

velor gue se produce como s

caida de tensidn en el

inducido ¥y gue es igual a

1 ¢ , siendo I la corrienke de armadura, y 2 = R_ + JX,, valien~
a a a a & 1

do Ra ls resistencia de armadura, vy Xl la reactancis de disper-
sidn.

Puestc que la resistencia Ra tiene un valor muy pequefio

comparado con X podemos asumir gue Zq = Xl, y as{ tendremos
(e

l,
que la caida de tensidn en el inducido es 1%y

“n la carateristicz de vacio de la fig. 19,23 es
es dibujado igual a la celda de tensién laxl. tntonces, 02 es
la intensidad de corriente de campo necesaria pars »nroducir

unz f.m.m. Mr gque induzca una f.e.m. equivelente a la calida de

tensién laxl. 51 a la fem.m. de reaccibn de armadura ~, la po-

nemos en su eguivalente de corriente de campo de mognetizacibn

it
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cuya magnitud es BC, se formaré el tridngulo AuUC, que es carac-
teristico de todas les méquinas sincrénicas. £n este tridngulc
podemes determinar dos cantidsdes Importantes, que son: la f,m.m,
o su equivalente en corriente de campe, para la reaccidn de ar-

madura 3C, Yy la reactancias de dispersidn X gque es aproxima-

1!
} - 3 AB . . P AT - P
damente iguel a éav <5 - El triéngulo £5C se denomina Trién-
a
gulo de Pctier,
Caracteristica de carga.~ n esta caracteristica se representa

el voltaje entre termineles V, en funcidén de la corriente de
excitacibn, cuando permanece constantie una corriente de carga

en la armadura za un fact%r de potenclia dado. P
5, o e

- ————

i

“n la fig. 22 s

[Cw)

representa la carac~ [§
A
L}
teri{stica de carga : o
1
¢

para cos @ = O in-

ductivo. Lsta carac- Vr T - [
teristica puede ser cosese
definida en su for-

ma, a base de la ca-

racteristica en va-

cic y.el diagrama e
de Potier. Para el
efecto, ncs basamos
en qgue 2 cos @ =0

12 f.mem. de armadu-

ra estid cpuesta ca-

c ———~ L aanve (G}

CARACTERISTICA DE CARGA .

- — =

si directamente a 0

o~

lz f.m.m. de campo
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como habfamos visto en el caso de corto circuito a los bor-
nes del alternador. Entonces, teniendo una corriente de ar-
madura constante I_, hebré la misma calda de voltaje AB pa-
ra todos los valores de tensidn a los bornes del generador
cusndo sirve & una carga constante. Lo propio diremos de la
f.m.m. proveniente de la reaccibdn de armadura, gue permanece
constante parsz cualquier valor de voltaje entre bornes, Enton-
ces, para determinar la caracteristica de carga a cos & = 0,
movemos el triangulc de Potier 4BC parelele a si mismo, con
el vértice » en la caracteristica de vacio, El punto C descri-
bird en su treyectoria la caracteristica de carga a cos e = 0.

“n la mencionada figurz podemos notar que para
obtener un voltaje nominal v, a cos e = 0, el campoe excita-
triz debe inducir una f.e.m. OP + 372", Lste campo excitatriz
estd alimentado pnor unz corriente PCI

El tridngulo de Potier puede ser deter-

minado en caso gue tengamos la caracterfsticz de vaclo y dos
puntos de la caracteristica d= carga a €os 8 =0 . Supongamos
que tenemos los puntos C y C’de la carzcteristica de carga
a cos @ =Q, C es determinado con la armadura cortocircuitadsz,

v C’ es el voltaje nominal entr¢ bornes. Para estos puntos

se hard circular por armadura ulgeegrriente ional a.la mnomi

g

(fig. 23). En la fig. 23 si [’
C’C’ es construida igual a OC,
v si Q°4", es consiruida desde
Q° parslela®la linea del entre-
hierro, lez intercepcidn de la

paralela cen la curva de vaclo
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determina el tridngulo de Potizr A'B’C", £°B es®1lh calda de

tensifn por reactancis de dispersidn; T es la reactan-
cia de dispersidn X3 3°C% es laz f.m.m. o corriente de excita-
cidén que contrarrestz 2l efecto de la recccidn de armadura de

la méquina.
ENSIYO e LOS ALTERMSDORES.

Especialmente en los alternadores de. gran tamarfio,
es casi imposible realizar enszyos directos (ue cubran la capa=-
cided total de la mAquina. Para conocer las condiciones de
funcionamiento de estas mAquinas, se realizan ensayos indi-
rectgs, gque ayuden a determinar eficiencias y demé&s ceatracte-

risticas.

Resistenciag.- Lz resistencia de los bobinados de armadura ¥y

de campo son dados en funcidn de la temperstura ( general-
mente a 75° C.). La medicibn es realizada con corriente di=-
recta. Para lo determinacidn de la resistenclia en armadu-

ra, ¢l valor que obtenemos hrciendo circular por ella corrien-
te directa, no represents el velor efectivo, sino ¢ue el resul-
tado obtenido serd modificade con factores de aproximeccidn ma-
yores a la unided, & causa del efecto pelicular.

Prueba en circuito abierto.- Bn la fig. 2li se muestre el esque-

ma de conexiones para esta prueba. La miquina sincrbnica es
accionada por cualquier méquina motriz que gire a la veloci-
dad de sincronismo, Lz excitecidén se regulari desde cero a
su valor médximo, y se tomarén los valores de voltaje en la
armadura, los gue se sefalerin en un diagrema en funcidn de

la corriente de excitacidn. El resultado serid la curva de
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A

vaclo.

Usando un motor del cual podamos determiner su no-
tencia mecdnica de entrega cuando estd accionzndo al generador
a probarse, encontraremos las nérdidas correspondientes al
nucleo, a la friccibn y a la ventilucibn. Las potencias de
salida del motor, en porcentaje referida a la potenciz nomi-
nal del slternador las pondremos en ordenadas (fig. 25), vy la
corriente de excitacibn irfd en las abscisas. La interceccibén
de la curva de potencia con la ordenzda correspondiente zal
valor cero dz excitacibn, corresponde a las pérdidas mech-
nices del alternzsdor, las cuales son constantes debido a que

su velocidad es constznte en el transcurso de toda la prueba.
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AL .
Para cuzlyuier pun-% =8 {i

x
™
to de 1z curva, lz orde- § .
&
nada que le corresponde, 2
comprende las pérdidas . ”//41'
¢
meclnicas por rozamien-
*+

to y ventilacibn, y las

pérdidas en el nucleco,

Prueba en corto circuito, -

El esguema de conexiocnes

de 1l fig. 26 se aprobe-

1
i

chard para la pruebz del '
&
alternador en corto cir- g

»

cuito. El alternador gi-

rard a su velocidad sin-

crbnica movide por un mo-

tor, vy los terminales de %

sus arrollamientos de ar=-~

madura estarad cortocircui-

tades mediante amperime=

ESAOPNA  Pwne A PArESy &V
aomr® </asrrrp.

tros. Sraefizande 1la co-

rriente de armadura en ) FiG. 26
funcidén de la corriente " ravaSa s
de campo, se obtiene la M - o .
caracteristicz del alter- G = gewerasir.

A:Wflr-b

nador en corto circuito, Y = v rmnPr.

»

.
variasndo la corriente de ﬁ, E

campo desde uh valor cero,

hasta cuando nos permita
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el calentamiento de le méquina.

Se usarid un motor del curl se puedz determi-
nar 4@ potencia de entrega cuando estd accionzndo al generador.

Este potenciz represcnta las pérdidas del alternzdor correspcn-

dientes a 12R de armadura y a la friccidn y ventilacibn

del slternador.

Lz potencia de sa

lida del motor, en porcen-

taje referlda a la potencia

nominal del alternador, la .
grafizamos en la fig. 27, .

en cordenzdas. Le cocrrien- J .
v
»T _ﬂ‘_
te de armadura en porcen-
taje de su corriente nomi=~ "-:r”/ !
. . RDIDAS
nal iréd en las absclisas. re
rEWwrAacr

Lz intercepcidn de la

:

curva de notencic con 1a€§
ARAER L i A

F7é. 27

ordenada correspondicnte

al valor cerc de excitacidn, representa las pirdides recédnicas
del alternsder. Parc cualquier punto de lo curva, la ordenada

que le corresnonde coniprende les nérdidas wecénicas por roza-

COMBIFNTE DE

miento y ventilecién, v 1l-c nérdidas do¢ resistencia ce armadura.

Prueba 2 factor de rotenciz Cerc.- S22 hace esta pruepa para

determinar el colentrmients de la maguina en servicio con-
tinuo. Le ccrya de iz méquina toma la forma de reactores o
motores sincrdnicos con excitzclén adecuada, capaz de gus
la mAcuina funcione unicem-nte como gererador de potencia
reactiva, con ¢l objeto de - nizner tudo lo oe

- el L] k4 3 4o - ',
las pérdidas de energla debido al accionzmicnto. Lz tensidn



i

se reyularld de modo (ue en todo lo posible, o la corricnte
¥ frecuencia nominnl, la corriente excitetiriz v lz T.2.m.,
tengan ¢! mismo vzlor que en servicio normal, para ebtenecr

rdidas.

N

las mismes p

Rendimiento.~ Lo mismc que para todo mAcuina, ¢! rendimientco

del alternador, es la relacidén entre la potencia de salide

vy 1z potencie de entrecds,

ﬁi P B P+ P
e =3
7Z = rendimiento
Pg: notencia de sealida
Pe: notencia de entradsa
P = »&rdidas de potencia

Chester L. Dawes en el "Tratade de Dlectricidad"
tomo 1[I, clasifica a lz: Dérdidas <e acuerdo a las normas

e

:8,M" en la slguiente forme: =2) de la excitaciotn I%R {corrien-

&)

te de excitacibn ¥ resistenciz del devanado polar); b) del

rebstato de campo IgRr; c) 1c3 eléctricas deblidas zal contacte
con los anillos del rotor; d) de la excltatriz; e) por roze-
miento y resistencia del »ire; ) por rozamiento mecdnico de
las escoblllas; () por ventilacidn; h}) en 21 nucleo; i) en el

devanado del indicido IR _; ) pérdidcs ndicionales debidas

[CEEN

o+

a les corrientes nardsitas en el cobre ¥y en el nucleo,
ocacionadas por la distorcifn dgl flujo megnético gue nro-

duce laz corriente de corga.
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1
Ceonsideremos un cir- 1 '
' &
e £ -
cuitc eyuivalente de un @ ‘,‘“‘
£ 1. :
generador bajo carga co- . 1
1
mc el que se muestra en ® FIG. 28 -—X 7
la fige. 2L, siendo r la resi®tencia de armadura, Xl la reacli}f
- i

tancia de dispersitn, vy Xa la reactancia que equivale gl

efecto de la reaccibn de armaduradﬁﬁl dia_ rams vectorial
del circuito equivalente se ‘%
lo muestra en la fig. 29,

en el gue se ha supuesto

que l= corriente esti en

atrazo respecto al voltaje I

FIG. 29

. ” Lo j
3 : e
entre terminales V, en un angulo QU@‘ i@?

La f.e.m. de vacic es Bpe fn Xy habréd una
caida de tensibn Ixa de reaccifin de armadura. La fuerza
electromotriz Inducida realmente éen armedura por =1 campo
resultante entre el campo polar y el de la reaccidn de
armadura es E. De este voltaje, debemos restar el que le

corresponde a la caida de tensidn debida a la reactancia de

dispersidn 1x1, y otre originada &n la resistencia. Cbtendre-

mos entonces, el voltaje entr%-bornes del alternador V. o
o : .

r

€1

Si combinamos los valores\qg s

de X, X; ¥ r en un solo s

valor, tendremos una im- @ & i

pedancia denominada impe-

Ea

dancia sincrénica, la cual

* FIG. 30-a

w‘f’.

tiene dos componentes en
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dos componentes en cuadratu- IXs

ra: La una, llamzde resctan-

cia sincrbnica X_ F (Xa + ,lei. FIG
s 1 , . 30-b

vy la otra correspondiente a féf%esistencia del devanado de

armadura r. La fig. 30-z muestra el circulto equivalente

del génerador, tomendo en cuenta la reactancia sincrponica.

La fig. 30-b muestra el dicgrama vectorial del generador

a base de la impedanciz sincrbfnica. Se puede obtener &a

f.eem. inducida por el flujo pelar, ailadiendo al voltaje entre

terminales, la caida de tensidn que le corresponde & la impe-

dancia sincrbnica, como se puede notar en la l'igura ultimamen-

te citada.
Para & f“pinar lz impedancia sincrbnica de un
# - —_— - -~ e . _
aslternador, realiza- t
: 1
mos la siguiente ~%
. +3
experiencia: Corto- .
- [
circuitames los ter- ===
:1
mipales de las bohi- g:;
ne
nas de armadura, ¥ 34
Wt
b

tratamos gque por elle

circule una corrien-!

——
»h

te de vzlor aproxi- i
mado al nominal, re-
gulando la corriente

de campo. Supongamos

gue obtenemos una | 11 _ T
CAMPO S oW e -
corriente ISc en ar—q 5 - Tax? por]

FIG. 31

T ) .
madura con un determiﬁi’ﬁ valor de corriente de campo de excl

*

\‘acién. Sin variar la corrlente de campo, abrimos los termi=-
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nales de las bchinas de armedura, y hacemos funcionar =zl al-
ternador en vacfo. Midiendo el valor del voltaje obtendramos
La impedancia sincrbnica, tendrd entongces la siguiente rela-

I .
c10n
t

sSC

La impedancia sincrénica varia en su valor

ohmico de acuerdo con la saturacidn que alcanza el hierro

de la migquina. £sto se puede comprobar si calculamos el valor

dz la el veolor de la Impedancia sincrbdnica a base de las cera

teristicas en vacio y en corto circulto. Paraz cada valor de
la corriente de excitacibn, corresponderd una tensidn Et
en la caracteristica de vaclio, y una corriente 1SC en la
caracteristica de corto circuite. $i dividimos Et para lsc’
obtendrerios la impedancia sincrénica para cualquier valor
de corriente de excitacidn. Les veriaciones de le magnitud

de la impedancia sincrbnica, nueden apreciarse en la fig. 31,

para los diversos estados de seturacidn del hierro,

CURVES D REGULACION

E
Ly

C—

Las curvas de regulacibén muestran la corriente de campo

If, en funcibdn de la corriente de carga Ie’ a tensibn y =
factor de potencia constantes, o también, en funcidn del
factor de potencia haciendo 1a constante.

Estas curvas se muestran en la fig. 32 Yy
Fige 33, en conde sus pendientes pueden ser explicadas

por las conclusiones obtenides al estudiar la reaccidn de

armadurze.
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REGULACION DE TENS FOWSER

A la regulacibn de tensidn para los zlternaderes
sincrénicos, se la define en los siBuientes términos seygflin
las especificacicnes de la "4SA": ™La regulacién de un alter-
nador sincrbnicc es el aumento de tensidn que experimentsa
con corriente de excitecidn constante, cuando al funcionar
con la corriente yv velocidad nominales, se reduce a cerc
la carga especificada a un factor de potencia determinado; es-

te aumento se expreza en tanto por ciento de la tensidn no-

minal,"
E,. -V
% = —S— 100
Vv
Es necesario especificar el factor de potencia de
la carga = que se refiere la regulacibn.

L1l valer de le regulacidn de tensidn exnrezada
numericamente, nos da la idéz de las condiciones de trabajo
de la méquina para la tensidén especificada a cualquier factor
de potencia.

La regulacibn del voltaje depende del valor de

la resistencis del devanado de armadura, de la reactzncia de

dispersibn, de la reaccidn del inducido y del factor de no-
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tencia. Con cargas capacitivas, la regulacidn de tensidn puede

llegar a ser cero, y aln mas, tener un velor negativo.
CLLCULO DE Le REQULACION,

Las curvas de circuitce ablerto y de cortocircuito,
nos permiten calcular con una aproximacidn bastante aceptable
el valor de lz regulacién. Existen varios mé&todos de célculo,
pero agul, veremos unicamente el adoptade por la American
Standard #sssociation (£54).

En ordenadas representamos la tensibn, v en absci-
sas la corriente de campo de excitacidn a la vez gue la co-
rriente de carga en el inducido (fig. 3%). Entre los terminales
del alternador con caryga, tenemos una medida de veoltaje V, y
un factor de potencia cos 8. Haciendo el angulo & con las
abscisas, desde el punto U se dibuja el vector V a escala
de las ordenadas. 4 éste se le 2flade la caida de tensibn por
resistencia de armadura, IR, y nor reactancia de dispersidn,
lxl, que estdn en cuadratura una con otra. Se obtiene el
vector resultante Ea'

Haciendo centro en U tr:zamos arcos con el valor
de los vectores Ea y V , que cortarén los puntos C y 3 respec-
tivamentie en el eje de ordrnadas. Desde estos puntos trazamos
rectas paralelas al eje de las abscisas hasta que corten la
curva de tensidn en vacio. Tendrd que dibujarse también la
recta del entrehierro, que en gréfico es lz linea OK. La dife-
rencia horizontal entre la curva del alternador en vacio y la

recta del entrehierro, es la medida de la szturacidn. E1 seg-

mento Lwes proporcional a la f.m.m. neccesaria para engendrar
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el voltalje V si no hublersa
saturacidn; I, T KA es el

incremento proporcional a

la fuvm.m., que se necesita g’
para t ner en cuenta la sa-
turacibdn al engendrar la c

f.e.ﬂ’l- E -
a
Antadiendo a todos es- 8
tos datos la corriente de h
excitacibn 1; parz el corto #
circuito a los bornes del
generador, haciendo pasar

por el bobinado de armadura

la corriente nominal, reali-

zamos la composicidn vectorial
que se muestra en la fig. 36.

l}, corriente de excitacitn
-~

gque produce intensidad de ré-% 4~

3

gimen en ¢l inducido cortocir-
cuitado, se lc pone horizon- ‘
talmente., 2 ésta se le suma
I, haciendo un ingulo de
(QO¥L)° con 1%. A la resul=-
tanﬁe de estas dos, IF se

le afiade en fase I, dandonos

como resultado el vector If =

I

&

Kl

1

F. Determinando en la fig.3% f%

el valor correspondiente a F Qfﬁp

en las abscisas, obtendremos




en la curva de vacio el valer de voltaje E. La regulacién

serd entonces:

r% = E%EL-IOO

REL/CION DE CORTO CIRCUITO,

4.‘{1‘2'. .
‘g_?#, —- ’—",.,‘ X
En una mAquina sin- § ) !
crbnica, la relacién de corto sea o/ &
. . . i Cp'ﬁlﬂ BE
circuito esta definida cuociente
entre lz corriente de excitecidn I%L-

tacilén neceszriz para hacer

qgue engendra el voltaje nominal
X \ . X
en vaclo, a la corriente de exci- /’ﬁj il F
i
1
]
{

circular por la armadura la co- X
A AR
DEATERNUINACION D8 4 NILACON D CoRPP SIRINFS

mlinales del alternador cortocir;1 R Jo

cuitados. La corriente de armadurgvestf exprezada en valores

rriente nominal estando los ter-

por unidad, tomando como base le corriente nominal I s (fig. 36) |
De acuerdo z esta definicibn, en la figura 36

la relacidn de corto circuito (S.C.R.) serd:

O?O LFO LFO
< = = - = = <
5.C.R. OFS KFS 1 LIAO

i esta expresidn se la denomina relacibn de
cortocircuito saturada.

La relacibn de cortocircuito varia entre Q,&
a 1,2 tratéindose de generadores. Una relacidn »pequefia, indica
una reaccidn de armadura grande y muy sensitiva a las varia-

ciones de carga. Cuzndo la relacibén estéd en el limite superior



se tendri una pequefia reaccidén de armadura, es decir, serd menos
sensitiva a las variaciones de carga.

La relacibn de corto circuito no saturada es igual
a L'F; y es determinada desde el punto correspondiente al voltaje
nominal de la recta del entrehierro. Es mas pequefia que la re-
lacidn de corto circuito saturada.

La relacibén de corto circuito no saturada, es el
reciproco de la componente directa de la reactancia sincrébnica (Xd),
sl esta esta en valores de tanto por uno para los voltajes nomi-
nales y corriente ncminal., Consideremos la fig. Bé. La corriente
de campo OF& induce la f.e.m. F;a = Vn en el egtator a circuitol
ablerto y sin considerer efectos de saturacidén, Cuando se corto-
circuita la armadura al mismo campo de'excitacién OF&, la f.e.m.
en armadura es también la misma, ¥y est’a equilibrada por la
calida de voltaje debida a la impedancia sincrénica,

F;a =V, = 1.2,

puesto que la resistencia de armadura es pequefia, podemos despre-

ciarla, ¥,

xd = Zd
Voo Vn
s S ¢ A
. a 8]

En donde 1a= F;L’es la corriente de cortocircuito que
corresponde a la intensidad de campo OF;.
Si exprezamos F;L'en por unidad referida a la corrien-
te nominal, y V en por unidad referida al voltaje Vn que es uno
” 1
4 = TFILT

FaL'lo defimimos anteriormente como la relacibdn de

cortocircuito no saturada



CARACTERISTICAS DE LOS ALTERNADORES DE POLOS SALIENTES.

En lo expuesto anteriormente, los efectos de las f.m;m;
de reaccibdn de armadura y de campo, han sido sumados como expre-
siones vectoriales. Este procedimiento es valido cuando ambas f.m.me
act@an en el mismo circuito magnético y cuando suponemos nulos
los efectos de saturacitn,

En un alternador de polos sallientes, mientras la
fe.mesm. de excitacidn encuentra para cualquier posicidn del foter
un camino magnético de reluctancia constante, no ocurre lo mismo
con la f.mem. proveniente de armadura, que e¢s también constante,
pero que posee una diferente reluctancia para cada anfulo ¥ entre
la corriente de armadura y el voltaje inducido por el flujo polar,

llamado &ngulo interno de la méquina

Teorla de la doble reaccibén de armadura.- La f.m.m. provenien-

te de la reaccibdn de armadura, puede descomponerse en dos vec-
tores ortogonales, de manera que, uno de ellos coincida con
el ele polar, y el o6tro, con la linea interpolar.

La componente del vector coincidente con el
eje polar, la llamaremos componente directa de la reaccidn de
armadura; y al que coincide con la linea interpolar, componente
en cuadratura de la misma.

Mientras la componente directa de la reaccidn de
armadura Mad actlia en el mismo circuito magnético del campo de
excitacibn, produciendo efectos similares, la componente en cua-

M

dratura de la reaccidén de armadura, %gerce su influencia a través

del espacio interpolar, produciendo un efecto diferente a Mad
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y al de la f.m.m. de campo,
Consideremos a un generador suministrando
una potencia en tal forma que la tensidn V a los bornes esté

en adelanto un 4ngulo @ respecto a la intensidad de corriente

dura 1 fi
en la srmadura aw(,-,w‘g

« 37). La reacciig%de armadura tiene que
o e
e ———— = ——— — ——

estar en fase con

la corriente Ia'

Sea la reaccibn de
armadura Ma cuyo va-
lor puede descompo—~
nerse consecuente-
mente con 1o dicheo
en dos vectores or-
togonales cuyos va-

lores son:

Mad = Cd Ma sen ¥

' Maq =C, M_ cos &l

B :, M’
Cq ¥ Ct son valores que dependeran del abarcamiento po-

lar y del paso polar. ¥ es el angulo interno de la miquina que

segin el grifico 37 lo podemos definir también como et Tangulo

que existe entre la f.m.m, de ggmadura y la f.e.m. inducida ¢{f
por el campo polar. A o

En la fig. 38 se es]

guematiza 1la reaccidn del indu-

cido Ma Yy sus componentes

Mad y Maq.
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En las mAquinas de rotor cilindrico consideramos
que la f.m.m, Ma actfia en el 4dngulo correspondiente a su éngulo
interno, mientras gue en las maquinas de polos salientes, a
la fem.m. de armadura Ma es necesario descomponerla en sus dos
componentes Mad v Maq que originanllos flujos éad y § aq’ propor=
cionales a sus correspondientes f.mesm., por lo que podriamos
suponernos efectos.de reactancias Xad v Xaq originados por 1los
flajos respectivos,

‘ Entonces, la descripcién del diagrama vactorial
de la fig. 3% es la siguiente: La tensibn entre bornes del
generador es V, y la intensidad de corriente que circula por
armadura es Ia. Estos dos vectores hacen un &ngulo © correspon-
diente al &ngulo del factor de potencia. Del extremo del vector
V afladimos la calda de tensién por reséstencia de armadura IaRa
en fase con 1_. Luego sumamos la caida de tensibén correspondien=-
te a la reactancia de dispersién Ia Xl en adelanto 90° con res=
pecto a Ia‘ Supongamos en primer término que conocemos el valor
del &ngulo / , es decir, que con esto podrfamos ya determinar
el valor de Mad Yy Maq‘ Afiadimos a los vectores de tensién las
caldas de tensibn Iaxaq, perpendicular y en avance 90° respecto
a Maq; Y, finalmente, se sume lz cajda de tensidn Iaxad en avan-
ce 90° respecto a la f.me.m. M_gqe

La suma vectorial de las tensiones arriba mencio-
nadas nos dard E que es la fe.e.mes inducida por el flujo polar,

Esta f.e.ms E, se la puede determinar ailin si se
desconoce el valor del éngulomff de la siguiente manera: Al vol-

taje V afladimos los vectores tegeespondientes a las caidas de
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tensidn por resistencia IaRa Y por reactancia de dispersidn

I Xl. Iaxl se representa en la fig. O por la recta BC, a la
a

que la prolongamos hasta el punto F que es indeterminado atn.

El &ngulo GCF = ¥

E
a

CF = cos ¥
CF puede ser determinado en las caracteristicas de vacioc
en la recta del entrehierro de la siguiente manera:
Sabemos que: Maq’ Ct M, cos ¥
por lo tanto:

M
ag. =
cos ¥ Ct Ma

Ct. Ma se lleva a ?acteristica de vacio ﬁf,&

de la fig; 39 y obtendremos F- T *f‘

Bolm e o o oL

ag _ - Tt T T
el valor de Cos que co 3

rresponde a CF. Uniendo

>« & - W
- ame = . oa .
LN L

- e gy ——

F con O queda ya determinado
, g
el angulo
Si bajamos una perpeg;
diculat de C a la recta OF b
L
se obtliene CG que es el valor

de an.

Ead’ en cuyo efecto in-

terviene la saturacién del hie- ﬁ.# £

rro se deduce de la caracteris-
' P e 39 -
tica magnética. Llevamos E c&g

§§E§' .

mo ordenada a la fige. 39, que P

corresponde a OG de la fig.lO.

Esta f.e.m. Ed requiere un



un campo de excitacidn 0Q.
Recordandc que: M % C M sen 7”
ad d &

Ponemos Mad en la fige 39 en las abscisas = QR.

P

Para el punto R de excitacibén corresponderd una f.e.m. E, que

%
5

«m,. de vacIogggl alternador.

4

I

A _ -
":&_ 2 e % WAL PE A8 e, PO  SOESF 8w wFndire FnN LA Jll*?r.rl AEa A |
ios vaa - A, . . *
o Wa, ] T/ FETPS SEADis B P AN A T

£/&- *X

Lala @s P [ Ty Fa seo
LN seo P Tm Xg cos ¥

L= VrlaRacos Vs JaXa 3em F’f-./'[ax_(gvu ye
"-./.fa}r[ ca.sjtrij.!.x.’ cos YV v‘_/- [-.X-( oo ¥

Irr.n PVE/ EENPD LA APREFP/AcrONVES.

o Xt stm ¥ = LaXpsen Pt Losf Rl 3€0s

Lo cos = Zf
Za Som pa Tot,

&= Ve It Rat Iy Re v 1y Xy » ) 0t Xt

I.X,mral.hurfj;x.’ coas P -

b

“Tiamngn -

‘ /8-y
. Nt = 2z + Had = COMPPnEANTE DimICTH PE LA RENCTANGCIA B/NSAPVICA,
.{2}& Wy 2 Hlr Wy = COMPINGNTE SN CHABRATOAR S8 L4 AEASTII SN ROITN . p
e
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CALCULO UE UN ALTEANADOR TRIFASICO DE 100 KVA; 1200 R{P.M.; 220/ V.
y 60 @ICLOS POR SEGUNDO

Cdlculo del Numero de Polos.-

Et nidmerc de polos {p) ern funcidén de la frecuencia (f) y de
la velocidad angular (n) en R.P.I. , estd determinado por la ex-—

presidn siguiente:

(14) p= 120 £ - 120 x 60
n 12C0

p==6
Por lo tanto el generador a disefiarse tendrd séis polos.

Constante de salida del alternador.~

La ansbtante de salida C. de las mdquinas sincrénicas, es un
valor gue relaciona el voldmen ocupado por el didmetro interno del
estator con la potencia aparente y el ndmeroc de revoluciones, bajo

la sipuiente forma:

0= D°Ln

“Eva

En donde D es el didmetro interior del estator; 1 su longitud;

n su velocidad angular; v Kva 1la potencia aparente,

21 origen analftico de &£sta constante, parte de la ecuacidn
del voltaje inducida en el arrollamiento de armadura, que como se

estudidanteriormente, tiene la expresidn siguiente:
. -8 .
= 4f
(r3) E=4f x K, o kp x £fxN § x 10 7 voltios

gn ésta férmula, el flujo § representa el flujo por polo.
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En el disefio de mdquinas eléctricas es convenicnte usar el llama-—

do flujo hipotético total en lugar del flujo por polo.

Para determinar el flujo hipotético total se supone que la
densidad de flujo en el entrehierro es en toda la periferia inte-
rior de la mdquina constante, o sea gue la forma del campo se la
supone rectangular con un valor de densidad de flujo igual al exis-~
tente en el eje polar. ZEl fihujo hipotético total, es el valor del
flujo en toda la periferie interna de la mdguina, considerando una
distribucidn de campo de forma rectangular cuyo valor es el exiss

tente en el eje polar,
— e
115 . = 7 D1b,

2

B,
g

H

Flujo hipotético total

Dengidad de flujo en el eje polar

H

La relacidn entre el flujo verdadero del campo polar al flu~

jo gque lo consideramos en forma rectangular, se denomina factor

de distribucidn del fluio (fd) v es siempre mehor de 1, Se lo -

determina cuantitativamente por :

[7¢-=) i’d = Q Xp
t

¢ = Flujo por polo

ndmero de polos

3
H

Flujo hipotético tota

9s
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Despejando § de la f=§rmula (13)

§ = Bx10°
4fbf kd np

N

3i usariamos el némero de conductores en serie () en lugar

de espiras (N) sabiendo que N = I , ¥y reemplazando el valor de 1la
2
frecuencia por el que se despeja de la férmula (14) tendremos:

_ Ex120x%x 108 x 2 - B x 60 x 10°

dn p fbkdkp T npfbkdkt T

Despejando ﬁt de (169 y reemplzzando é por el valor ultimamen-

te encontrado

(16) = $p - Bx 60 x10”
d " T kpfbkdfd
fb kdfd son valores queé podr=izmos considerarlo constantes,

Combinados integran la denominadas constante del devanado

(17) C, = T k.

Sntonces el flujo hipotético total quedar{a conforme a la si-

guiente expresidén .

0 x 16°

X
C..
p W

(18) $, =

o |c5]

x 6
T k
3i de &sta férmula despejamos &,

(19) E = ¢t n T kpcw
3]

60 x 10
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La potencia de salida en Kva para un generador polifdsico es:

(2C) Kva = 1 B I x 1023

M = nimero de fases

voltaje entre fases

el
Il

corriente de armadura

4
i

Sustituyéndo la férmula (19) entre la (20)

$n Tk CIm
W

(21) Kva =
650 x lOll

Para la conveniencia del disefio, es nécesario introducir un
factor Q, denominado amperio conductor por centi{metro de circun-—
ferencia de armadura , cuya relacidén con algunos factores de la

mdquina es la siguiente:
(22) ITm k= 7D Q.

en
i3i reemplazamos (21) los valores gue corresponden a (15) y

a (22) obtendremos:
7 D lBé{I;li’/?'DQCﬁ
11

Kva =
6C x 10

Sxpresidn que podrf{a escriblirse también:

2
(23) DILn = 6,08 x 10+t = ¢
Eva
¢, @ E,

Cada uno de los miembros de la ecuacidn (23) representa el
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valor de la constante de sgalida,

Parn determinar el valor de la constante de salida del al-
ternador gue se estd disefiando, utilizamos el grdfico de la figura
No. 105 @e "Disefic de Aparstos sléctricos" de John H. Kuhlmann,
El grédfico meneionado muestra los valores promedios de la cons-—
tante de salida en curvas precductos de experiencias de disefiado-
res, en funcidn de logs Kva de salida sobre la velocidad angular

del alternador.

Para nuestro disefio el factor Kva sobre H es ¢

Para este valor encontrado, corresponde en la curva mencio-

i

nada una constante de zalida

4 cm?

—-—r

Kva - nin

C =51,5 x 10

0d1culo del didmetro de la arradura, -

Seqin 1z f=8rmula (23) la constante del alternador es:
Dgl n

Kva

C =

Que podrfa ser escrita tarbién en la siguiente dforma:

2y _ C Kva
D1 =

Lo gue nos expresa gque el voldmen ocupado por la periferie
interior del alternador es proporcional a la potencia en Kva e in-

versamente proporcional a la velocidad sincrdénica.
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2, _ cm> 1CC 4 .
D™y = 51,5 Tons min ¥ Iooc 10" Kva por min.
Dgl = 4,29 x lO4 cms.

Je armadvra-
I+¥amenos a la relacidn  entre la longitud al paso pclar,

con la letra A .

(24) A ==

=
!

Longsitud de armadura

-~ = Pasc polar

La férmula que relaciona el didmetro de la mdquina, el arf-

mero de polos de gue estd constitulda y el paso polar es:

7D
(25) 7 =
b
De la férmula (24) , desvejando 1, obtendremos:
l=7"2

Reemplazando el valor de

, 7D 2

P
A este valor lo reemplazamos en 2a ecuacidn (23)

DZT’D A =
P It
Despejando D
3

(26) D = Kva p O
7n A

Kuhlmann genersliza cue el valor A varfa entre los limi-
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tes de 0,8 a 2,5. Liwschitz en su obra "Maeehine Elegtriche" gra-
fiza los valores de ﬂ- en la fig. Yo. 247 en funcidén del ndmero
de pares de polos an las mfouinas sincrdnicas,. La variacidn de

A_ para alternadores exapolares oxila entre 0,9 a 1,8 segin

datos experimentales ,

Para tener unz idea de las variaciones de la mdquina para los
diferentes valores de /I , realizamos el sigulente cuadro bagado
en el cdlculo dacdo por la férmula (23) gue es el método emplea-

do por John H, Kuhlmannjque ea vigto en el Cuadro No. 1,

B o

LuADRO N1 2

. LvAapne ~Ne Y )

A ’ D v AL tewm) R % rmr »
;4 "3, 5 3.8 7 2,888 27 " ¥

R ¥ L de 3 1.7 0,508 do, 8 397
ra 28 a5,z 1,2 2, %€ ar 28,/8
73 33,8 < A 0,33 N IR .
7, "~ 38,9 185 Lo, 0,3%¢ /5 72
¥ Ix 23,2 ., f,3x 73 de, 2

! 48 LTV 3/ X 2,358 e 353
R 24,7 32,2 LB 0,384 ’y 3,3

Liwschitz determina el didmetro de la mdauina de la sigulen-—

V&,
pTA

representa los pares de polos, Se realiza los cdlculos para los di-

te manera: Se calcula el valor de Pp ( Kw.~seg.) en donde P

ferentes valores de A , v para cada resultado corresponderd
un paso polar diferente gue ser=4 determinado en efi grifico No.

249, p=4g. 260 del Libro de Liwschitsz,



—65-

Por simple deduccidn, la relacidn entre el paso polar, el dif-

metro de la mfgquina y el ndirerc de poleos es

Lal o )
D= 77 (p= ndmero de polos)
Tomemos un ejemplo de cdlculo para = 1,4
Fiva 160
P. T« A 3 x 60 x 1,4 0,394  EKuw-seg.

A este valor encontrado corresponde segin el grifico mencio=

nado un paso polar de 19,5 cm.

Calculando el didmetro:

D = —r‘7§ _ 19,2V? 6 = 37,2 cm.

2n el cuadro No. 2 se muestran los didmetros calculados se-—

gin &ste dltimo método.

Por los valores del didmetro en los €Guadros Wo. 1 y No, 2
notaremos que ambos sistemas de cifleculo nos llevan a resultados

aproximadamente iguales.

Nos quedaria escoger el /A mds conveniente para el cdlculo
de la mdguina. Para ello es conveniente analizar gue un valor de
A peguei o, nes d4 para el didmetro una dimensidén excesiva en
comparacidn a la longitud axial de la mdquina, por lo cue tendriéé-

aentTri fvgan .
mos fuerzas de mayor magnitud en el rotor. Zn cambio si utilizamos
un valor ;l comprendido entre el 1limite suverior, tendriamos un

didmetro mds pequefio y una longitud axial de la mdquina mayor, lo

cue va en detrimento de la ventilacidén.
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Utilizaremos un ,A intermedic que es el valor =1,4 .
Segin el Cuadro No. 1 el difmetro tendrd 38,8 cm. y segién
el Cuadro No. 2 tendrd 37,2 Ch.; para nuegtro disefic utilizare-

mos el valor medio entre £stos dos.
D = 38 cem,

Para éste didmetro corresponde un pasoc polar de

7 D

7” = "—""'—-'—p—— = 3!141{ 28
6
= 19.9 cm.
Longitud de armadura.-—
4
1= 4,292X 10 - 29,8 cm.

38

Didmetro Externo de Armadura:-

Kuhlmann en la pdg. No. 206 presenta un cuadroc de las rela-
ciones existentes entre el didmetro interior B y el didmetrc ex-—~
terno de la armadura de DO . Estas relaciones estdn determina-
das a base de mdguinas construfdas. Para alternadores exapolares

1= mencionads relacidn es:

DO
= 1)37
D

DO = 1,37 x 38 = 52 cm.

A este valor se 1o comprobard posteriormente, ya que en si
ns es un valeor definitivo, pues guarda relacidn con la densidad
mdxima de flujo en el hierro como se verd en el desarrollo del

cdlculo de la mdquina a diseflarse,
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Canales de Ventilacién,=-

Pare que el enfriamiento de la mdquina sea efectivo, vamos
a diseflarla con tres canales de ventilacién de 10 mm de ancho ca-—
da uno. E1 hierro del estator estard dividido en cuatro secciones,
cada unz de 6,7 cm. de ancho. Los canales de ventilacidn son ra-

diales,

La presencia de los canales reducen la permeancia del circui-
to mdgnetico en la seccidn gue se encuentra en el entre-hierro,nor
lo cual se necesita una mayor f.m.m. para hacer circular el flujo
requerido a través del entre-hierro. La reduccidn de la permeancia
es equivalente a una reduccidn de la ngitud de armadura 1 bajo

la siguiente relacidn:

1
i = =
fay k
L = longitud efectiva de la seccidn sfeekiws del
o entrehierro.
1 = longitud de armadura,
k = coeficiente de entrehierro,

Para mdquinas cuya lonsitud axial no sobrepase a 35 cm, , es—
ta relacidén no se debe tomar en cuenta, la mdiuina gque se sstd

digefilando tidene 1 = 29,8 cm. por lo tanto lgz 1 =29,8 cn.

CAlculo del Fluio Hipotdtico total.-

la dcnsidad de flujo en el entre-hierro para mdquinas de 60
ciclos, segin John E. Kuhlmann, guedard siempre entre los 1imis

es de 5.400 a 8,500 gauss.
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Realizando varios cdlculog previos con diferentes valores de
densidad de flujo, se llegard a determinar cual es el que mds ar-—
moniza y cumple las igualdades con todos los valores que inter-
vienen en el ecflculo de la mdquina. Asf, se ha llegado para el pre-
sente diseﬁo‘hn valor Bg = 7,10C gauss de desmsidad mdxima del flu-

jo del entre-hierro.

81 flujo hipotético tiene 21 siguiente valor:

b

¢t = 3,14 ¥ 38 x 29,8 x 7,100

§

Constante del Devanado,-—

34 D1 B,

]

25,250,000 Lixwells

Segln la fdrmula 17 la constante del devanado es:

W b4 4°
5n donde fb = factor de forma
k, = Factor de distribucidn del devanado
f = Factor de distribucidn del flujo del entre-hierro

Para el cdlculo de la mdguina es preciso imponerse el valor
del perfmetro polar relativo, llamdndose asi, a la relacidén que
existe entre el abarcamientc de la zapata pelar, al abarcamiento
del mso polar, ambos referidos en grados, 0 en unidades de longi-
tud .

h
Ferfmetro polar relativo = _ D
[

Las normas del cdlculo se aconsejan gue este valor debe es-—



tar entre los limites de C,65 a2 G,75.

Nuestra mdguina a diserdarse, tendrd sus zanatas polares abar-

cande el T70% del paso polar, o sea:

El factor de forma ( fb) y el factor de distribucidén de flu-
jo en el entrehierro (fd) son determinadcs en curvas experimen-—
tales dadas por las consiructoras de miguinas. En el Libro de
disefio el Dr. Liwschitz estdn recopiladas estos valores en el
gréfico (14) de la pdeina 9, en funcidn del perimetro polar re-

lativo. Bra 0,7 fos factores tienen los siguientes valores:

£, = 1,14

fd = 0,63

Para calcular la constante del devanado nos faltarfa el valor

de k que es el factor de distribucidén del bobinado y gue depen~

d
de del nuUmero de ranuras por polo y por fase y de la separacidn

en grados eléctricos entre dichas ranuras,

#£1 ndmerc de ranuras por poclo ha sido determinado por tanteo,
llegando al final a tomar nuevé ranuras para cada polo o sea tres
por polo y por fase, para lo cual corresponde un factor de distri-
bucidn kg = 0,960 segin la tabla 4 de la pdg. 24 del Tomo V Qe la

. ~ . . "
"Escuels del Tdécnico #Blectricista .

Entonces la constante del devanado valdrd:
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o, = 1,14 x 0,960 x 0,66 = 0,689

Nimero de “Yonductores por Fase.-

La férmula 18 nos expresa el flujo hipotético

(18)

é _ Wox 60 x 10°
. =

n T kpCy

Despejando T (conductores en serie wor fase)

B x 60 x 108

n 9t kp Cw

Ststituyendo valores:

T =

220 x 60 x 108
1260 x 0,2525 x 108X 1x (¢,688

T =

Lstamos considerando kp = 1 (factor de paso), o0 sea que las

bobinas serdn de paso diametral o paso entero.
T = 6£%,3 similar a 64 conductores por fase.

Lsto no ez mds que una primera aproximacidn v no es el ni-

mero definitivo de conductores por fase, como se verd luego.

Nimero de Ranuras por Polo.-—

El ndmero conveniente de ranuras por polo ha sido determina-~
do por tanteos sucesivos. Je ha llegado a que: g = 3 0o sea 3
ranurss por polo y por fase, Bl mimero de ranuras por polo es
=& qXm=3%%x3 =9 ranuras por polo; siendowmn el nimero de

fases,

81 ndmero de ranuras totales S =g m p .

§=3%x 3 x 6 =54 ranuras
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Cflcule del Niumero de Conductores por Zanura,—

Fdcilmente se deduce que, el nimero de conductores por fase

J

U —

2 -

por el ndmero de fases, es igual al preoducto del ndmero de cond

{

tores por ranura por el nidmero de ranuras

T m=7238 T2 # de conductores por fase
2=1m _ g4y 3 M = Mimero de fases
3 54

Z= numero de conductores por ranu-
ra.

[
|

3,56 conductores por ranura
3 = nirero de ranuras.

Tenemos que hacer que sea un ndmero entero, y por pretender
usar un ¥ebobinado de dotle capa el hidimero de conductores nor ra-

nurg tendrd que ser un nimero par

Z = 4 conductores por ranura,

BEste wvalor nos hacex cambiar el valor de T. gue serd igual

4,x 4
3

T

il

72 conductores por fase

Haremos gue el paso de bobina sea los 6/9 del paso polar

(P = 6/9 = paso expresadc en fraccidn),

En la primera parte de la Tesis cued$ definido el concep~

to de factor de paso que tiene la siguiente expresidn,
k, = Oos /23

o}
Toremos un paso polar de 9 ranuras gue nos representa 180



eléctricos.

5i el paso de la bobina expresado en fraccidn es 6/9
. e .
el dngulo 65 serd igual a los 3/9 de 180 como se explica

e la deduccidn de la férmula del factor de paso, en la jri-

mera parte,

3/9 x 180 = 60°

RN
1

cos 1/2 (3 = cos. 30°

S
]

k

0,866
P

I

Con el numero de conductores ultimamente encontrado, que

es de T2, tendrd que variar el valor del flujo.

(18) =

¢ _ Ex 60 x lOa
o onrx o
p W

8

é _ 220 x 60 x 10
® 72 x 1200 x 0,866 x 0,689

ﬁt= 5,256 x 10° maxwells

La nueva densidad del flujo es

5 - s _ 2,56 x 107
g 3,14 xDx1 3,14 x 38 x 29,8

Bgz 7.200 gauss

Valor que aceptamos porgue comprueba que la induccidn enses
el entee-hierro no difiere grandemente del valor adgptade inicial-

mente, sino en una pequefla cantidad.

Dimensionamiento de ls Ranura.-—-
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La corriente nominal que circulard por armadura serd:

I = —FKua 100x 103
WMV = 3 x 220

I = 1%1,5 amperios

: . . o
La Densidad de corriente parz armadura a ®0°C para un al~
. . ‘ 2 .
ternador a polos saliente de 100 Kva es de 5,3 amp/mm} segun

la curva de la Tig, 133 vpag., 238 del Libro de Kuhlmann ,

Ia seccidn del cobre scerd :

g . I _ _151,5 Amp.
su Ay T arp/mn

« 2

Sy = 28,6 mm

En el numeral anterior nos impusimos que deberd haber en

la rasnura 4 conductores alojados en &stax.

3n las Tablas dadas por Kuhlmann seleccionamos una cinta

con doble capa de algoddn con las siguientes medidas.

1,828 mm x 8,215 mm cobre desnudo

2,238 mm x £,573 mm cohre con aislante

- . . 2 .
Bl conductor tiene una seccidn de 14,80 mm”~, Las bobinas

se hardn con las dos cintas de cobre en paraelo.

Los espaciamientos requerides para ancho y profundidad de

la ranura son:
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ANCEO PRCFUN JIDAD
(irm) (mm) 5

aislamiento de bokina
tela uarnizada de 0,8 mm 2 x C,8 = 1,6 4 x 0,8 =3,2

Rellenc de ranurs

Mica: 0,2 mm, 2 x 0,2 =04 3x 0,2 =0,6 h
Claro de Bobina 0,15 ij
Cufia = 4,0 :
Conductor aislado 1x8,573=8,573 8 x 2,24 =17,92 |
TOTAL 10,723 mn 25,72,

En el esquema adjunto se de la forma de ranura con sus di-

mensiones.

La nueva densidad do corriente para el conductor serd:

a, = 5L
2 x 14,3C

Aa £ 5,1 Amp/mm2

Densidad ma¥ima en el Diente,~

La denswdad de Tlujo es igual al flujo hipotético sobre el

b

tl - wtl (l - ﬁd ‘;d) k,s

areca.

B

W,.= Ancho del diente

t1l

1 = longitud de armadura
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= ancho del canal de ventilacién

W
d
nd = nimero de canales de ventilacidn
e s e, -_
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res 1lImites dados por Liwschitz.

Cilculo del Yugo.-
¥n la pdgina Yo, 264 del Libro de Liwschitz da valores de

densidad de flujo.
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En el yugo de arnadura la den-idad de flujo deberd ser de

16.C00 a 12.00C gauss,
Tomemos 12,000 =gauss. Az la seccidn del yugo .

d_= profundidad

. = - _- o7 k“
4 B dga (1 nd wd) 1° del yugo.
f 21
¢p es el £lujo por polo
Bg es la densidad de flujo er el yugo.
b, f
¢ = St 4 T4~ factor de distribucidn
p P del flujo = 0,63

Férmula deducida de (15)

§ = 25,6 x 10° x 0,63
P

6

ﬁp = 2,69 x 106 Faxwells

Despejando de (&) d_, ( prof. del yugo)
0

g2 = Bga?l -nCWc)k.

&

d

4 = 2,69 x 106
ga  12.00 (29,8 - 3 x 1)C,9

?}a = 9,3 .

Didmetro Exterior de la Armadura.-

D

D +24d + d
o 8 ;

dS: profundidad de ranura

38 + 2 x 2,58 + 9,3

=
il

D = 52,46 cm.
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Valor que comprueba nuestro cdlculo anterior efectuado.en

la pdg. 9 de esta parte II de 1a Tesis,

Calculamos como comprobaci=dén los amperios conductor 1i-
neales (Q)por medio de lz férmula 22 de £sta Segunda Parte de

la Tesis,
ITm kp = 3,14 por D x Q

Q=1xTxnzx kp = 72 x 151 x C,866 x 3
3,14 x 38

3,14 x D

Q& 238 Amp. cond, / ccm

Gue nos demuestra gue el valor tomado en la iniciacidn del

cdlculc es completamente correcto .

C4lculo del Entrehierro.-—

Yara el cdlculo del hierro se va usar la férmula empirica
dada por el Tomo V de la Sscuela del Téenico Eléctricista¥ en
Yo pdg. 284 . Para ndouinas de polos salientes se recomienda

la expresidn siguiente:

79 _ 0,3 x19 ,9 x 238

B 7.200

-
[}

=0,%

= 0,19 ¢m,

Que podemos redondearle a 2 mm,
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Férma.de la Expanéidn Zfolar.,-—

Deseamos gue la distribucidn del flujo en el entrehierrc
sea sinusoidal, y para ello, emplearemos la férmula dada yor
el Uoctor Ingeniero Liwschitz en la pdg. 8 de su Libro de di-

sefic que tiene la siguiente expresidn :

siendo x la distancia medida desde el eje polar a cualquie-

re de sug lados, y 7 el pasc polar,

&P cemo ya calculamos znteriormente corresponde z la lon-
citud minima del entrebhierro en el centro del eje oolar gue es
de 2 mmn., La forra de la zapata polar cetermina la forma del cam-
po, aue es Tuncidn del porcentaje de abarcamiento de la pieza
polar en el paso polar.
7)

Hak{famos fijado’'para 21 disefio de este valor era dekx 7TC3

»

Ni

B_=0,77 =C,70 x 19,9 = 13,9 cn.

in el dibvjo que se ha degarrollado, mostraremos solamente
la mitad de la pieza polar con su trayectoria de flujo, pues el

otro lado es simétrico.

OP Para divujar la expansidn polar se construye una tabla dan-

do valores 1 x desde 6 hasta BD/ 2 para obtener los valores de
£

1o cual mostramos en el Vuadro No. 3.
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CUADRGC No, 3

X X/ X on Orados COS.us J\
e
0 0 0 0 1 2

\ I
\,_ - . R . ———— | DR e e
\ 3
FORMA DE (A4 EXPANSION PJLAR
alt e v ,ijgyﬁ CARC

polar . Este es un valor prdctico utilizado en un diseno simi-

lar en el Libro de Liwsehitz,

Hop = 0,13 x 19,9 = 2,6 e,

Cdlculo para la curva de distribucidn del fluio.-

i ! 3 3 0y s
fomemosTel entrehierro mfnimo valga la unidad. &n cada uno

de los puntos correspondientes al grdfico de la expansidn polar)
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el valor del entrehierro relaciondndolo con el valor unitaerio
considerado, seré el resultado de dividir el entrehierro en un

punto de la expaneidn polar pars el entrehierro en el centro del

polo.
CUADRO Vo. 4
)
PUNTO J/.P B 35
0 1 100 1¢0
1,01 99,1 98,8
2 1,036 96,6 96
3 1,083 92,4 92
4 1,155 80,5 g6
5 1,26 79,40 18
6 1,415 75,7 19
7 1,645. 60,8 59
8 2,00 50 47,5
9 3,7 27 24,5
10 7,6 1%,2 1¢,5
11 11 9,1 5,8
12 18 5,5 0

Para calcular la curva de distribucidn del flujo considera—
remos gue la induccidn en cada uno de los puntos de la edpaneidn

polar (fig. 4%) , es proporcional en razdn inversa a la longitud
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del entrebierro. Supondremos que la densidad méxima del flujo
tiene un valor de 1CO en el eje polar, La induccidn para kos di-
ferentes puntos de la zapazta polar serd ﬁ%,:lOO —Eﬁm— . listos

valores estédn determinados en la tercera colurna del Cuadro No.

4 y grafizados en la fig, 44 que corresponde a la curva No., 1.

Ia curva No. 1 no nos d4 la verdaderaz forma del campo, ya que
en el punto 12 tenemos un valor para la densidad del flujo aproxi-

madamente de 6, y en este lugar tedricamente dehiera ser cero.

La curva No. 2 es la que nos d4 la verdadera forma del cam—
= S —

i D

CURVA DE RN Buaiay

ore  FING EN EL ENTRENIERACT

1: i

-
1

aled St = 17 A, 1 ¥

T T

£
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i LUADRD Nt § ) -

e ‘ Jmi;i“ :fﬂa;.IJ;;é?pt 8z som Ix  |Bx sEN By e rx
R P ) 6283 | @409 | aPps| ore 2 11 3,53 ' Y1)
Brw < 0| 0,889 7o | 4 964 4346 2,62 Z+2 19,10 78,70
By - 25| _&389 0,S54%] 291+ | q383 LR 12,60 i1 de 3. ¢0
Pasezg] 4 ree 1 008 0,500 | .g500 23,60 +7 50 20,40 § =23 40 -
say | 0609 b,94¢ | -0 130 | . g99/ YD 5¢, 50 | -7, 67 - 50,80
D=3 | oFep LPoF | -orep | -07 07 43,00 +9, 00 | -49,00 | 43 00
Hrs 38 | 0,993 6,383 g% 0/30 63,00 14,90 | -Fp, +e i9, 10
86 | & 066 8000 | g 865 4856 19,00 00,80 | -355 00 #6500
By 492+ [-4308 | g 383 | €92¢ 06,60 | <P 20 | 35 20 ¥ T
i 9466 Rl §359 | g222| 92,80 [ -623¢ | 487 At 8§
Byy- 304 0,991 =0, 924 | 0,293 -2 409 | 9800 | -3, ¢9 | EB#0 | ~4e 20
_ [Bse 700] 0,500 #8500 pgso0 |-§ 300 500 ~85000| 5000 | ~50 0o
v (]
TOTAL £%0,8 ~3/,36 | -3/,20 YWY !4
_ P L
© e T — iﬁ
B. = 590,18 = 98,5
1 6
5 o= L6 _ 5 oos
E 6
B = = 1,20 = 5,2
> 6
5, = TR 5
6

&l valor mediog Aritméticoy medio cuadrdtico de las hondas,
de calcula partiendc de la giguiente ecusciédn que da el valor

de la densidad del flujo en cualruier punto

B = B.sen X + B

< 1 3881'1 Zx + B

sen 5x + B7 sen T X

5

Valor Aritmético = Ba




e
Be = 69

Valor Mdximo = 8 = Bo
Bm = 100

De estos valores podemos comprobar de una manera aproxima-
da los factores fd y fb que integran la constanées del devanado

c_.

v B
F,o- —2— - 2.2 _ g 62
100

Hemos efectuado el disefic con un factor de distribucidn
igual a O, 63 que fué obtenido de las curvas de diceflo sacadas
de mdguinas construidas, Bl error que tendremos con esta diferen-
cia serd minimo, y por lo tanto, no nos es conveniente tomario en

cuenta,

41 factor de forma para las kondas de flujo fb =
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£
Iy = 1,13

Valor que coincide con mucha aproximacidn al que habfamos

anotado gegidn las curvas anteriocrmente mencionadas,en las que

fb dabe un valor de 1,14,

Para comprobar Integramente Br la constante del devanado, hos
queda el dltimo factor por verificary que es el factor de distri-
bucidén del de¥anado ( kd) que segin la férmula dada en la Primers

farte de esta Tesis es:

sen —i%— .
k.- R g = ranuras por polo
d qQ sen 2 o
: 2 <= 180 ~ 20°
9
sen 2xeC o)
ko= 2 _ gen 30 _ 0,5
4y op —28 3 sen 10° 3 x 0,1735
2
Kd = 0,96

Valor igual al que habiamos tomado, con lo que cueda plena-

mente comprobada la constante Cw.

Polos.~
21 ndcleo del devanado polar puede ser construfdo de hierro
. . . én - .
mecizo o de ldminas de hierro. Ruestro disefio se empleardn 14mi-
nas de hierroy para disminuir las pérdidas por corrientes pard-
sitas provenientes del flujo alterno de armadura, que influencian

sobre la zapata polar.



e

Fara 1los polos es aconsejable una induccidn que csté com-

prendida entre dos 13.200 a 15.500 gauss.

Bn la pdgina No. 25C del Libro de Xuhlmann , figura No, 139,
se muestran las curvas gue dan la constante de dispersidn del came
po en funcidn de los Kva de salida de la mdguina . Lldmase cons-
tante de dispersidn del campo ) a la relacidn entre el flujo
producido por los amperics ~ vuelta del devanado de campo, al flu-
jo polar que se cierra por el circuito magné€tico de la mdquina,

atravezando el entrehicrro.

s ik

Jy
bo

Flujo polar gue atravieza el entrehierro
i

rara 100 Kva, segin la curva arriba mencionada, ‘H =1,1

It

Flujo de campo disperso

La constante de dispersidno nos servird para encontrar la

superficie transversal del polo.

Adoptames una inducecidn de Flujo en los polos de an 14.C00

J2USS.
E
B —_—
S
P

S = Superficie del pelo
P A 6

o) _ 2,69 x 10" x 1,1
P “p 14.000
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Sp = 211,5 cm2 que serd la secci=d&n del polo.

E]l =znche del polo (WP) lo calculamos dividiendo la seccidn
gncontrada por la longitud del pacuete de chapas del polo, gue =s
la misma que la longitud de armadura

S
— D

Wp = = 211,5

A 9,8

W 7,1 cm. (Vedse Figurs 45)

I

Determinamos la altura del pelo H_ en el grdfico No. 256
l"
de la pdgina No. 277 del Libro de Liwschitz. Aqui se encuentra
Hp er. funcidn del paso polar y del nimerc de pares de polos de

la mdouina .

H = 6’2 Cll.
b

Pr¢fundidal del Yugoe de la Rueda Folar.-

Bl flujo proveniente de cada volo se divide en dos partes,
cada una de ellas atravieza el vueo del polo. Por ello, la sec-—
cién gde &ste, tendrd que ser 1o mit:d de la seccidn del polo, y
por lo tanto la profundidad del yuro tendrd su dimensidn minima
igual al ancho del neolo dividido para dos

ay_ = —2— = '-'-j—é—l—o—— = 3,55 cm.

P 2

dy = 3,55 cm, (Ver fig. 45)

o]

i
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Dr2=D—2(0;\+H®)
Dr2 = 38 -2 (0,2 + 2,6)
DI‘2: 32, & cm,

Dr3 = Dr2 -7 dp

Dr3 = 30,4 -~ 2 x 2,62
Dr3 = 20 M,

Trazado de la Curva de Saturacidn.-

Para la determinacidén de le curva de saturacidén de la md-
auina, es preciso determinar primero las sedidas magnéticas o
cianles correspondientes a las diferentes partes del circuito mag-

nético.

Ias partes que constituyen el circuito magnético son: Yugo
ustatdrico, viente, Entrehierro, Cabeza de Pold, Cuerpo de polo

v Yuro rotor.

Bl arrollamiento de excitacidn debe poseser una fuerza magne-

tomotriz capaz de vencer l=z reluctancia de las partes arriba enu-
meradzs, dejando circular el flujo gue le corresponde a la mégui-
na en trabajo. Yo habiendo relacidén lineal entre loséﬁ%riovueltas
aplicados =2 la excitaciédn v a los caidas magnéticas de lag dife-
tentes partes de la mdquina, media la curva de magretizacidén del

material empleado, para calcular los amperios vuelta de los diferen-
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tes drganocs que constituyen la mdouina . dste cdleculo se lo reali-—

zari por aproximaciones sucesivas,

Entre ﬁt y la tensidn existe la siguiente relaci=én,

§ - Bx0x 10°
t

nTk C
P W

(18)

Voltaje de fase.
U, x 60 x 168

o]
il
H;C:
I

~S—
ct
|
|
b

n T K C
P W
§, - o 10° Uy
K 72 ¥ 1.20C x {,6R9 x (1,866

11,65 x 104 U

Jy

2l voltaje de fase es igual »l voltaje de linea sobre /' 3

t

Uy
Vf = V@; Ul = Voltsje de linea
g, - 11,65 x 10%
t = V5 1
¢ =-6, 72 x 107 U
t ’ 1

Con la presencia de la ranura en la armadura, varia 1la dis-
tribucidn del flujo aumentando las 1ineas frente a los dientes y
disminuyendo frente a la ranura, Bl resultado de esto es que para
un flujo dado, la calda magnética en el entrehierro es mayor que

si se tuviera uma armadura sin ranuras. bste aumento de cafda mag-—
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nética sc tiene en cuenta considerando en el circuito magndtico

un entrehierro mayor gue results ser igual a:

)

d=x_,J

Donde KC es el factor de carter, llamado tampién factor de

t

entrehierro.

Kuhlmann nos dd en la pdg. 84 la siguiente forma empirica

para el cdlculo de K o -

t t,= paso de ranura
X = 1 1
ct Nti tyd wtl: ancho del diente en la
hase,

"y " es funcidn de la abertura de la ranura dividida para
el entrehierro., En la pdz. 84 figz. 53 del Litro de Kuhlmann se

o

determina el valor de "y" en la siguiente férma:

Aberturs de ranura 1,08/ 0,2 = 5,45.

longitud de entrehierro
Corresponde un valor de "y" = 2,5

22,1
11,3 42,5 x2

hct =

Kct = 1935

En "la bscuela del Técnico Blectricista" , encontramos la
siguiente férmula empirica para el cdlculo del K i»

Y

t) + J ~3/4 A,

Kct -

fago de ranura ( mm)

Ry
|

= aptrehierro mfnimo

= ancho de la ranura,

{1
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2 - 3/4 -10,8

Valor muy semejante al calculado anteriormente, Segin esto,

”
sera.s

J = 2x1,%8

A = 2, 76 mm.

Amverios Vuelta del Entrehierro.-

A vase de la férmula elemental para el cdlculo de densidad
de flujo,dedmcimos que l1los amperios vuelta necesarios en el en-=

trehierro serda:

1

De ia férmula (15) polenmos deducir:
by
B = ——t———
£ 3,14D1
Poniendo Bg en Tuncidn de 1: tensidn de linea Ul), es
decir, reemplazando ¢t por su valor encontrado en la pds. 88

en funcidn Ul'

4

5 o £a72 x 10 Up
g 3,14 x 38 x 29,8

b

B, = 18,9 Uy
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15,9 x 2,76
1,26

AV =

65

'= AT
AVg 4,14 Dl

Longitud de la Iravectoria de Flujo en el Yuso de Armadura,-—

Je toma la mitad del pasc polar en el didmetro medio ,

nobs

3,14 ( D+ 2ds + + d_ ) D= 3idmetrc de arma-
1 = ME durs
ya (e Choe
2

P Ds= profundidad de

la ranura.

#d. = profundidad el
ya e P
yugo; 2p=numero
de polos
;= 3,14 (L3842 x 2,56+4,65) 4 a4 x47,81
ya 12 | 12

= 12, G . 21 i
Lya 50 cem. (Ver fig. 45)

Longitud dsl Polog—

j_p = HCP + _Lp = 29’6 + 672
z, = 8,8 o, (Ver fig. 45)

La longsitud de la trayvectoriz del flujo para los dientes

de armadura es igual a la profuncidad de la ranura

1 2,58 cm,

‘t =
La longitud de la trayectoria del flujo en la arafia polar
0/, I'4 f8s0 Fﬂ/i'ﬁ
ge lz toma como la mitad en la circunferencia media en lz corona

de la aafia,
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L zag (s -8V
vt )

< P
1 - 3,04 (20 - 3,35)
v
v 12
lvf = 4,70  em,

Parg construir la curva de vacieo del generador, ponemos la
induccidén de las distintas partes del circuite magnético en fun-

cidn de la tensidén de linea Ul'

Tndicecidn en el Yugo del Inducido.-

Lz induecién en el yugo del inducido la relaciona la siguien-

te férmula:

_ ¢p/2
ya ay, ( 1-n_i ) X

c C

2

Degpejando ép de la férrmule correspondiente al factor de

distribucidn ¢
é R fy = factor de distribucién
P p del flujo en el entre-
hierro.
: . 4
L= _6,2x0,73 210" U4

6

La dltima expresidn algdbrica es el resultado de reempla-
zar ¢p por su valor en fumeidn de la tensidn de linea que fué

éncontrada en la ndgina 88

_ 3
ﬁp - 7,05 x 10 71U,



7,05xlo3Ul

Sustituyamos este valor para encontrar oI 0=
Y& 9,3(29,8-3x1)0,9

B
ya = 31,4 Ul

Induceidn en el Diente.-

Para calcular la induscidn en el diente bucecamos un ancho
adecuado del diente de la armadura, pues gue este no puede ser
el minimo, en la superficie de la ranura, y el mdximo en la pro-
fundidad de la misma. o8 norma de dise’ 0 encontrarlo en la ter-
cera parte de la longitud medida desde el ancho mismo. asi:

Wg: ancho de 1lg

o 3.4 (@ + 2/3 és) ) ® ranuri.
W = - W
t3 o~ g
3
wq 3,14 (38 + 2/3 x 2,58) 1,08
Wps = 2,51 = 1,08 = 1,23

bg densidad del flujo tiene el siguiente valor:

¢t ¢t

B = =
3 seccidn th( 1- ndwﬂ) X, -8.
B _ 25,6 x 106
t3 . _
1,23(29,8 - 3 x 1)0,9 x 54
Bt3 = 15.800 gauss

Hste valor

pero en funcidn

se lo toma para el cdlculo de los amperio wuelta,

de la tensidén de linea de Ul'




; _ 65,72 x 107 U
( B3y = Bq =
lp23 (2978"33{1) 099 X 54
Bd = 42 U

Induccién en el Polo.-

Es la relacidn del flujo polar sobre su seccién, incremen-—

tando el factor A debido a lu dispersidn.

N
P SD

7,05 x 107 x 1,1 U,

B =
P 211,5

b
Il

36,70 Uy

Induccién en el Yugo del Polg™/-

Hs la misma gue en el cuerpo del polo, pues hémos adoptado

la seccidn que le corresvonde para el caso.

Como material para la construccidén de la parte magnética
del alternador emplearemos chapas de FouKROSIL H-R - 2C8 que po-

see alta permeabilidad y vajas pérdidas.
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Célculo de la Zeactancia de  ispersidn.-—

En la primera parte de esta tesis se explicaba que la co—
rriente de armadura produce un campo magné€tico al rededor de
los conductores gue integran el devansdo de armadura, wsste cam—

po magnético, gue es alternativo, para fines prdcticos, se lo

/
divide en dos partes. Una parte que vasa a travéds del circuito
magnético constituido por los polosg y el estator, cuyo efecto

es llamado deraccidn de armadura; la otra parte , no atravieza
el circuito magnético, llomdndose flujo disperso de armadura,
cuyo efecto se traduce en la méouina como una reactancia, deno-
minada reactancia de dispersidn,

@l método para calcular la reactancia de dispersidn que se
utilizard en este disefio, fue presentado vor P.L. Alger =nte la
AJILE,.E, ( American Institute Of Jlectrical Ingineers). cste mé-
todo divide al flujc de dispersidn en cuatro partes: 1,- 21 Flujo
disperso en la ranura del estator el cusl se cierra a través de
la ranura y a btravés del hierro <el diente. 2.~- #1 Flujo de dis-
persidn en la cabeza de bobina de la armadura. 3o.- EL flujo de-
nominado en zig-zZsg que atraviezn el entrenierro para regresar
nuevarnente a la armadura. 4o.- ol flujo disperso de banda deno-

minado tambidn flujo diferencial,en el gue se toma en cuenta la

influencia de lag armdnicas.

la Yeactancia de disersidn es provporcional o la permanen—

cia de la trayectoria a través de una longitud unitaria de ranu-

g
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ras en serie por fase, por la longitud de la misma por el ndmero

de ranuras en serie por fase, por el numero de conductores en

serie en cada xanura sl cuadrado, y por la rapidez del cambio

de flujo.

3 0 2
_ S m L1 2 0,8 ¥ 3,14
Xl = Tl - { 3 Yox 5 Ae
8 10
e
’ ‘ de de la permeancia de la tra-
s .a Mltima férmula nos gueda:
400 o]
»|
PATY
nteros de ranuras con polo
013(3:? _l) DS
+ 5 g 4
p 1
- . kS kG S.kn
i deel s 1,

valor }f corrésponden:

a y dimensiones de la ranur:a,

X aso de bobina en por ciemto

bro de Kuhlmann, para umn paso

-

d d, ¥ ds se encuentran gra-

it S L

e a la ranura.



Bste sumandc es el factor correspondiente a la permeancia
en la ranura del estator,

093 ( 3}? "l) D SS

p2 1

corresponde al factor de permeancia en

las cabezas de bobina. F es el factor de paso de bobina por cien-
to ; SS el nimerc de ranuras total; p el ndmero de polos; 1 1la
longitud del rotor y D el difmetro interior del estator.

2

0,226 D kg kg

#s el factor correspondiente a la per-
S El
s

meancia de la trayectoria del‘f/ugo en zig-zag.9iendo k el fac-

tor de carter .

0,319 Dk kg 1 Kk
d s v

LoV

es ‘el factor correspondiente a la per-—
2

¢! k.
meancia de la trayectoria de flujo de Amm@ . K;edenomina Tactor
de bendz ¥ para determinarlo se recarre al gréfico de la fig 122
B de "The Performance =and Besign of Alternating Current Machi-

nes" de M.G., Bay., en donde lo encontramcs en funcidn de el

paso de la bobina en por ciento,
Para P = 66,6, Kb vale 0,00225.
Calculando el valor,iz tendremos:

0,58

= 0,735 ( 5345 1,97 _y , 0,3(3x,666-1)38 x54

1,08 6°x 29,8

+ +

0,226 x 38 x 0,866° x 0,960°
54 x 0,2 x 1,38

+ +
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0,319 x 38 x 0,366° x 0.960° x 54 x 0,00225

* 2
6 x 0,2 x 1,35
= ( 1,45 + 0,568 +CACTS + U,104 ) = 2,5295
31 valor de reactancia de dispersidn serd:
X]_ _ 0,75 % 60 x 29,8 x 3 x 73< ( x 2,5295)
107 x 54

Xl = 0,1034 ohmios por fase

Cdlculo de la Resistencia Ohmica del omstator.-

Cdlculo de la longitud de la mitad de la espira media de

una vobina de armadura:

Para la comprensidén de este cdlculo se hace el grdfico de

la bobina gue se encuentra adjunto al desarrollec de este punto.

51 seno del #ngulo % de 1a fig. en mencidn es:

sen of =4 +8

2

Siendo d el ancho de 1a bobina igual 1,08 cm., ; 8 €l claro
entre el cabezal adyacente aque sesdn las normas establecidas en
el Libro de Kublmann en la Tabla Yo. VI er funcidn del voltaje

nominal es G,258 cm. ; ¥, t, el paso de ranura.

1
2,21
Cos « = C,T97

o = 37,2°
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ESQUEMA DE LA BOBINA




La longitud de la nitad de Ta espiras media de la bobina

de armadura segln el escuenma de la bobina es:

La =2 c+ 2b+ds + 1

g es aproximadamente el mismo valor gque ds , o sea la pro-
fundidad de la ranura.

El paso de la ranura se lo calcula con relacidn al didmetro

en la mitad de la ranura, y por ello resulta gue 2 ¢ es igual

a :
3,14( D + de)
2 ¢ = P
p cos oG
Interviene el factor P cuando el bobinado no es de pasc ente-
ro,

2 b puede determinarse en la misma forma gue se determing
g

s en la tabla Fo. ZVI del Libro de Kuhlmann , asi mismo, en fun-

cidn del voltaje nominal. Para nuestra mdgquins tendremos :

2b = 3,80 centime+tros.

b es la longitud del l=do zctivo de la bobina, gue se pro-—
longa desde la salida de ¢sta en el hierro, hasta donde empieza

la curvatura ( Véase el esguema de la bhobina).

E1l valor de La, ¢ sea la longitud —media de la espira media,

serd:
L, 5,14 (D + ds) F+2b+ ds + 1
= p cos %
L = 3714(38+2358)

x 6/9 + 3,8 +2,58 +20,8
6 x 0,797 (e
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151,5 x 0,1034 x 10C

= = 7,1%
220
1 Rca
€ = x 1C0
Rca v
= 151,5 por $,0%46 x 100 = 2,%9%
220
e %= ef +eh | Z,= 0,1034 x —22
ca 7,1
2 2 y
- 7.1+ 2,39 = 7,5% Zdé C,109 ohmios por fase.

bas caidas de tensién por fase son:

Ex = 7,1 % 220 = 15,60 voltios
1f 100
By, = 2,29 X 220 = 5,26 voltios
1C0o
ELf 7.0 x 220 16,5 voltios.
100

Las cafidas de tensidn con respvecto al voltaje de linea son:

B4 = 3 x 15,60 = 27 voltios
ERl = 32 x 5,26 = 9,1 voltios
EZl = %z x 16,5 = 28,5 voltios

Cdlculo de la reaccidn de armadura.-—

El procedimiento de desarrollo de la férmula para el ecdlculo
de la reaccidn de armadura es largoe y pacimcioso, por lo misno,

estsd fuera del alcance de esta Tesis , ya que debemos considerar
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en un mismo instante el valor de lz intensidad en los conducto-
res alojados en las diferentes ranuras, y la forma del campo
ragnético que ellos originan en los diferentes instuntes de

tiempo.,.

71 valor de la reaccidn de armadura serd proporcional a
los amperios vuelta de armadurs totales, multiplicados por un
valor de C,45 que da la forma de la Bonda si la consideramos
sinusoidal . Intervienen en el cflculo los factores de paso

v de distribucidn de xgbobinado.

0,45 K _mTT % k

AV, = pd { AV/polo)
- P

Ka es el factor de reacci-on de armadur: que se lo calculza

con la férmula del Dr. Arnould para la correccidén de la Konda

sinusnidal traznsformade en valores de nuestro diserio.

o

7 fd + sen W’ld
7
d 2

K =
a

4 sen f

< 3,14 x 0,63 + sen(3,14 x 0,6%3)
3,14 x C,63
2

4 sen

K = C,866

Los amperios vuelta equivelentes de campo, por polo, de
reaccidn de armadura en el eje irecto para plena carga y a cos. O

=0, .



AV = C,45 x &,866 x 3 x 72 x 151,5 x 0,866 x (,950
6

af

AVaf = 1.765 AV

“ste resultado se comprueba con el cdlculo prdctico que se

muestra en la fig. adjunta. (Pag /03-6)

0f1culo de la sdeactancia sinerdnica. -

La reactancia de magnetizacidn para una mdgquina de rotfor

cilindrico de hierrc constante, con de¥anado polifdsico es:
72 2
2,51 £ 1 m Tk k
’ ) 5 D

o

X = nJ\
n p‘ o k x 108

chmios por fase

1 es la longitud efectiv: de 1a reaccidn en el entrehierro,

¥ para este diseilo, segiin aconseja Xuhlmann, por tratarse de
1

wenor a 35 cm, , 1 = 1_ como yz se explied anteriormente,

&
Yara obtener la resctancia de reaccidn de armadura segin
la componente directa, el valor Xm serd multiplicado por el coe-~
ficiente de distribucidn de flujo, Adl, que se lo define como

" la relacidén del mfximo valor fel flujo de la honds fundamental,

al mdximo valor del flujo en el entrehierrc,”

Para obtener 1la reactanciuz de reaccidn de armadura y. cuadra-
tura se multiplica el valor de Xm por Aql, que "es la relacién
del valor mdximo de la fundamental al valor méximo a la Ronda
de flujo en el entrehierro, cuando una mfquina sincrénica de po-
los salientes se excitza solamente por una fuerza magneto motriz

genoidzl en la armadura con el eje en cuadratura"
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Para la forma de la zapata nolar en que estd disefiada esta
méquina, x1que corresponde al abarcamiento polar, vale el factor
de distribucidn del flujo en el entrehierrc de acuerdc con el ejem-—

plo dado por Kuhlmann en la pdgina %15,

4 x 0,63 +1  sen (0,63 x 3,14
5 3,14

Aq = (,412.

l:

La reactancia de reaccidn de armadura segin la componente di-

recta en el sistema por unidad es:

Aad = Xl’ﬂ I x Ad‘{
£ Voo
K, - 1,87 x 151,5 ¥ 0,85 _ ) gq
220

La reactancia de reaccidn de armadura e: cuadretura en el

sistema por unidad es:

X - % I x Agj
20 “m .
B
1,97 x 151,5 x 0,412 _
agq . = 0,314
220

La reactancia sincrénica no saturada segdn la componente di-

recta, se la calecula por ls siguiente férmula aproximada:

K = %1+ Xug
Xd = 0,07 + 1,09 = 1,16 en por unidad.

lrualmente, lo reactancia sincrdnica en cuadraturza, aproxima-—

damente es:




106+

Xq A.l + Xaq

b
i

C,07 + ¢,314 = 0,384 en por unidad

Relacién de Sorto circuito.-

La relacidén de corto circuito saturada, estd definida como
la relacién entre los AW necesarios para obtener el voltaje no-
minal cuando el genersdor estd sin carga, a los A¥Y utilizados
para hacer circular una corriente nominal por el devanado de

.

armadura cuando este estd corio circuitado( Vésse en la primera

parte la Teorfa correspondiente).

OFO lo determinamos zn la curva de vaclo v es igual
a 1.729 amperios vuclta. GFS es el resultado de la suma de los
amperios vuelta de rezccidn de armadura y los AW de cafda inter-
na de la mdouina debida a la re=zctancia de dispersidén y a la re-
gistencia de armadura, gue son necesarics para que circule co-~

rriente por ésta,.

Anteriormente se calculd los AV de reaccidn de armadura gue

eran 1.765 AV .

Los AV de caida interna de la mdquina se relaciona con la

cafda de tensidn en la reactancia de dispersidn v en la resisten-



cia de armadursa, aque forran una impedancisa Zd cuye valor se lo

determind en el numeral correspondiente a la cafda de voltaje.
Zd= 6,108 ohinios por fase.

La cafda de tensidn de é€sta impedancia referida al volte-—

je de linea es:

IZ. x 3= 151,5 x» 2,109 x = 23,6 voltios

a

Fara inducir un volt:aje de 28,6 voltios es necesario una
f.n.m.de 160 AV en el campo excitatriz semin la curva de vacdo

221 alternador en disefio .

OFS = 1.765 + 16C = 1.925 AV.

1729 = (,596
1.925

Lo relzcidn de corte circuito indica 1z influencia de resce
cién de armadura sobre el campo excitatriz. Kublmann dice que
los generadores sincrdénicos bien disefiadosz, deben tener una
relaciédn de corto circuito gue oscile entre 0,8 a 1,2. Cuando
el valor de 3CR es alto significa gue la reaccidn de armadu-—
ra influye poco, y si es bajc, indica cue el entrehierrc es pe-

gquefio y que la influencia Jje la reaccidn de armadura es notable.

La relzcidn del corto circuitec no saturada es la relacidn
entre los AV necesario=s para obtener el voltaje nominzl en la

recta del entrehierro, 2 los AV necesarios para hacer circular
H Ea



una corriente nominal por 1l devanado de armadura cuando €ste

estd cortocircuitada .
Los amperios vuelta para obtener el voltaje nominzl en la

recta del entrehierro, segin la caracterfstica de vacfo del ge-

nerador gque ce disefla, es 1.640 AV,

Entonces la relacidn de corto circuitoc no saturada serd:

1.640
1.925

SCR = = ,855

En la teoria que corresponde a la primera parte de €sta Te-—

. 3 .
is, se llegd a determinar, gue la inversa de relacidn de corto

1]

circuito no saturado, es iguzl a la componente directa de la reac-—
tancia sincrdnica en por unilad,

- 1

£, = , = = 1,17
0,855

273
anteriormente, X, hebfamoe calculado que su valor era 1,16,
este error minimo nos comprueba que el procedimiento seguido en

el disefio es correcto.

Diasrma Vectorial A Cos @ = (0,8 Inductivo.-—

Tenemos que calcular primeramente el £ngulo de desplszamiento,
que es el dngulo en atrazo o en adelanto en radianes eléctricos del

rotor con respecto 21 voltaje de linea,

Por ser en las méquinag sincrdnicas la resistencia de armadu-

ra pequeflag, ésta se la puede despreciar,
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En el grifico del desarrollo de este nroceso se ha deter-
minado cue nos origina Lo, = 415 wvoltios. Esta tensid: es la
que habrl . en los bomes si estando el generador trabajando con
cargn nominal se eliminarfa dicha cargs sin modificar 1z excita-

T 4
cidn.
La regulacidn porcentuwal resultas

e % = _475 - 380 x 100
350

e % = 25% de regulacidn a plena carga y a factor de

potencia=0,8 ,

Diseio del devanado de campp.- En el gréfico de 1o pdgina ante-—

rior se encontrd que zara un
factor de potenciz del 80% v el alternzdor funcionando con car-
ga nominsal, se necesitaban ATBO = 3.300 AV cue en la curva de va-
cfo nos da 475 voltios.,
Haremos un devansdc polar cen escalonss secfin el es uema de
la »niewz nolar que a:djuntamos, &1 dibujo muestra lis dimensiones

que deber:hh tener los escalones, Us

C

hy = ,80 cms, d‘[ = 1 cnm, hf = 6,2 cms.

h2 = 4,5 oms. d2 = 1,5 cms. 11 = 29.8 cmg,
" = 7,10 cms,
Y
Deberi calcularse la longitud medis de las espiras ¥y para
ello la deduciremos del grédfico del bchinado polar, Debidamente

corregida, y tomando en cuents las tolerancias, la fémula pars
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calcular 13 copira media cuedari:

= ¢ 2(¢ - 1,8 % 14
Lfy =21, + a(Ip 1,8) + 3,14( 2,6 + 2 d4,)
Lf, = 21,+ E(Wp—l,S) + 3,14 (2,6 + 2 dz)

Para cacar la espira medis total de los dos escalones, po-
dremos relacionarlos con la seceidn de éstos, v asi tendriamos:

Lf = Lfi ai + sz az

ai + ao

[

Siendo en esta formulu 2y v 2, las dreas trunsvercales de
’

los escaloneg.

Lf, =2 % 29,8 + 2(7,10 = 1,8)+ 3,14(?,6 + 251)

Lf2 =2 x 29,8 + 2 (7,10-1,8) + 3,14(2,6 + 2 x 1,5)
Lf1 = 83,7 cma.
Lf2 = 8,6 cms,
— - LB 3 = 6
a, = h1 x 2 di = c,8 x 2x1 1,
ay = h2 x 2 d2 =4,5%x 2x1,5 = 13,50
ai + a2 = 15,10
Lf - 83,7 x 1,6 + 86,6 x 13,50

15, 1C

I = 86,4 cms,
f b

Bl drea de la seccidn del condudbt wpara el devanado de
campo, la obtendremos de una fémula dada en el libro Kublmann,

N AB . =1 x P % 2,11
Sp = nf s

o 6
ﬂf x 10
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Podreros imponernce nor 1o vronto una tensidén de excitacidn
de 100 wvoltios,

~  _  3.380 x 86,4 x 6 x 2,11
Sp =

100 x 106

A

°r

3,695 mm?2,

ddoptamos una (Sf) seceidn comercial de 3,303 mm2, corres-—
pondiente 2l calibre nimero 12 (segin tabla del libro de Kuhlmann).
Al modificar la seccidn variz le resistencia del devanado, ¥y
deberd terer otro valor la tensidn de excitacidn,

U, de excitacidén = Scu primit  x V exict.

Scuf
= yi,, 6952 x 1CC
3., 309
Uf de exdit, = 112 voltios,

Iuego de hacer algunog tanteos de densidad de corriente, lle
gamos a determinzr que la dens idad de corriente de excitacidn es

de 3,10 amperios sobre mm2, que es un valor préctico y estd dentro
%

de log valores especificados por las normas de disefio,

= 3)10 X 3)309 = 10’3

I excit. = 1GC,% Amperios.

I excit.

El nimero de espiras por polo (tf) resultsrd:
te =4 »  _ 3 330
I excit. 10,3
tf = 329 espiras,

¥l conductor redondo, calibre admero 12, tiene las siguien-
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tes dimensiones:

Didme tro desnud o = 2,05% mm,

Difdmetro con doble forro de algodén = 2,276 mm,

Para el aprovechamiento mdximo del espicio en el embobinado
polar, emplearemos la disposicidn de tresbolillo,

dh = 2,276 cos 30¢

21 avmero de capas de bobinas gque pondre-
mos en el primer escaldn, serd lo gue cu-
0 sea 2 x 1 =2 cmus .= 20 mm,

20 = 10 capas,

In cada capa podrd devanarse el

giguiente nimero de espiras en l= longi-

tud hi + h2 = 0,80 + 4,50 = 5,30 cms .,

53 = 2% bobinas,

-
N

0 sea cue en el primer escaldn tendremos el siguiente ni-

mero de bobinas:
23 x 106 = 230 bobinas,

Zn el sesurd o escaldn, que tiene h, = 4,5 cms,, podemos po-

2
ner el siguiente ndmero de bhobinzs por fila:

42
2.276

= 19 bobinas onor fila.

21 ndmero de bobinas gue necesitamos haya en este escaldn,



T
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329 = 230 = §9 bobinas
Estas 99 bobinas, las repsrtiremos en 6 filas, de
19, 13, 17, 16, 15 y 14 bobinas por fila, respectivament.
51 nimero de filas totiles de bobinas, o mejor dicho, el
nimero de capas de bobinas es:

10 del orimev escaldn y 6 del sesundo = 16 capas.,

16 x 1,97 = 31,15 mn.
0 sea que el arrollamiento d isefiado es factible construirlo.

La resistencia del devsnado de campo, a 759C, es:
L, x tf X px 2,11

Rf=f -
Sf x 1C
R = 86,4 x 329 x 6 x 2,11
f )
3,3C9 = 10
Rf = 10,86 chmnios .,

Las pdrdidas en el cobre serdn:

e = I° excit. R = 10,3° x 10,86

La superfTicie de radiacidén:

Sf = 2(df+hf)Lf P he = hy+h, =5,3 cms,
Se = 2(3+5,3) 86,4 = 6 4 =2 4, = 3 cms,

f
Sf = 8,620 ms.?.

La superficie por vatio, de pérdida:

Sf = 84620 = 7,47 oms.2/vatio.
T 1.152

Kuhlmamn dice que la superficie por wvatio, debe ser mayor
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aue 6,5 cms.2 por wvatio. La superficie por vstio de pérdida, nos
garantiza que la elevacidén de tempercturs, que se tendrd en el
arrollamiento, no scbhrepase el limite de las especificaciones pa
ra calent:miento.
La caide de voltije en el devanado de campo para plena car-—
ga y a cos 8 = 0,8

Ef = I exeti., X Rf = 10,3% x 10,86 = 112 voltios.

Usaremos un voltuje de excite.cién de 115 voltios. La cama-

cidad de la excitatriz seri:
Ea) 2 7
W, = e = 115° L
3

R, x 10° 10,86 x 10

¥ = 1,220 Kw,

Bl peso del cobre =n el campo €8:

- o . =5
Gf = Lf tf p Sp x 8,9 % 10

G, = 86,4 x 379 x 6 ¥ 3,309 x 1072

Gf = 5075 th

Determinacidn de las pérdidas en el hierro,- Las pérdidas en el

hierro se celculan

en funcidn del peso de é&ste,

Zl peso del hierro en loon dientes, es:
3

= —n W)k -
Gct = ﬂta (1 ndwd) i Sds x 7,6 x 1C

Wta = ancho medio del diate,

W, = (D+ 1/2ds) -

-
3

[a]
=
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_ 5,14(32 + 1,29)

ifta
54

Wt = 1,21
&
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vdrd, y = Vi e
Las pérdidas totzles del nidcleo, motivadas por el flujo de
la frecuencia fundsmental, son mayoresde 2 a 2,5 veces el cdlcu-
lo que precede estos renglones, seguin indicaciones de Kuhlmann,
(pé. 289).

Entonces. las pérdidas en el ndcleo serdn:
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=
]

(308 + 756) 2,
W = 2,328 vatios.

Pérdidas en el cobre del Estator.-

P =u Ri I°
Cus

= 3 x 0,0346 x 151,52

Pcus = 2,370 vatios.

Excitacién del generador.- Para los alternadores, podemos tener dos
clases de excitacidn: excitacidén pxpia,

cuando la excitatriz estd acoplada directa o indirectamente zl eje
del generador; y excitacidn"’dependiente, cuando la corriente que
alimenta el campo polar no tiene relacidn con la capacidad motriz
del eje de la mdguina, pudiendo ser ésta una red de corriente con-
tinua o una baterfa de acumuladores, o t.mbién, una excitatriz ac-
cionada por un motor especial.

Bs de uso normal la excitacidn propia, pero en nuestro caso,
por tratarse la tesgsis solamente de disefio de al ternador, vamos a
suponernos que ésate se alimenta en sus anillos colectores de una
red de corriente continua de 120 voltios.

La regulacidn de la excitatriz se efectuari intercalando en
wl circuite de excitacidén resistencias adicionales, que irén en

el circuito de excitacidn.

Superficie de radiacién del nicleo de armadura.- La superficie de

radiacién del nid-
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cleo de ammadura, tiene la siguiente exywresidn, que se la puede de-

duci r del plano del alternador gue se disefia:
_ 2
3 —4 -
5, = 7r4 (Do2 D°) (2+nd)+ 71 (D+Do)

La superficie de radiacidén se estd tomamdo igual al perimetro
de la seccidn del nucleo mds una superficie por cada ducto.

S, = %, 14 (522 + 382) (2+3) +3,14 x 29,8(52%38)
4

S
a

13.240 cm s.2.

En esta superficie se disipa las pérdidas del nidcleo y

del eobre de la armadura para las partes de la bobina que van den-

tro de 4&sta, en la ranura,
La superficie de radiacidn por vatio de pérdida es segln John

H. Kuhlmann®

S
_a _ = Sa
W W + P 1
U
a
Sa = 13,240
W 2.328 + 2,370 29,8
53. 98
Sy - 3,65 cms2/vatio.
W

Con este valor se puede llegar a un calentamiento del estator
de hasta 60¢C,

Para realizar un efectivo enfriamieto de la mdquina, se dis-

pondrd en la arafia de la rueda polar, unas aletas ventiladoras, cu-
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yo dimensionamiento se encuentra en las pdginas siguientes:

DISENO MECANICO

Rueda polar,- La mdquina que moverd el alternador, es un motor Diesel,

Este llevar una massa volante en su eje. Por lo tanto, no nos
interesa dimensionar la rueda volante, ya que ésta serid solidaria
al motor. el mismo que deberd poseer un acoplamiento eldstico para
poner ek funcionamiento el rotor de la mdquina que estamos disefian~
do.

Por tener el generador acoplamiento con un motor Diesel, to-
maremos 1,2 del numero de vueltas nominales, como el nimero de
vuel tas de embalamiento, 10 que nos garantizard ampliemente el di-
sefio mecdnico.

La velocidad de embalamiento es :

1,2 x 1,200 = 1.440 R.P.M.

la arafila o cuerpo de la rueda polar, donde se sujetaran los
polos, serd de una sola pieza: el material serd de hierro al si-
licio en un porcentaje similar al que tiene el FERROSIL 208 .

Hubiera podido hacerse la karafla de chapas de FERROSIL 208 de
0,7 mms. de espesor. Pero, la pieza Unica con gue se proyecta cons~
truir dard a la mdguina mayor solidez y serd de mds fdecil e jecucidn.

Los polos serdn sujetos a este cuerpo por medio de fijaciones
tipo colas de milano, y serdn constituldos por un paquete de chapas
cada una de las cmales tendri un espesor de 0,76 mms.

Para asegurar una firme sujecidn del polo, incluso en caso de
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reposeyfe proveerd una cwia de presidn desde abajo, o sea desde la
parte inferior de la cola de milano. Se tratard por medio de un es-
crupuloso trabajo de taller, de hacsr ins ignificante el entrehierro que
trae consigo el acufiamiento.

Las chepas del polo serdn comprimidas entre chapas terminales
0 placas terminales compresoras que pud ieran tener un mayor espesor
y son unidas mediante pernos.

Los esfuerzos debidos a la fuerza centrifuyga en la arafia, éca-

sionados por su masa, no merecen tomerse en cuenta, ya que el radio

medio en el 1. actdan es pegudb y por lo tanto las deformaciones
resul'ﬁﬁse 1las considera desprecizbles, aldn a la veloeidad con
que se esté digéeﬁando el alternador, que es la de embalamiento.

Los polos “formados por, las chams de hierro, tiendmma efectuar

oscilaciones bajo la influencia del flujo magnético. Esto exige que

2

se las comprima a las menc ionadas chapas bajo uma presién de 15kg/cm2,

Las dimens iones del polo son:

El drea del niicleo polar, tomadz la parte en gue ird solamente

el bobinado, es:
Wp pr =T7,1 x 6,2 = 44 cm2.

La seccidn para la sujecién a cola de milano, serf segin se
indica abajos ' T

N
T-
Y. f7 IO R, 65,20 el ]

288 s .

—»

o ———

i

2
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5,28 + 3,55 x 1,5 = 6,63 cm2,
2

Se sacari la superficie de la zapata polar de una manera apro-
ximada, debido a la comple jidad de la figra en la curvatura gue le
da el entrehierro, El1 error que en ¢l cdlculo se comete no serd con-
siderable,

Calcularemos el 4rez de la mitad de la expansidén polar, divi-

diéndola en un trapecio y en un tridngulo, como se muestra en la fi-

gura adjunfiild . -
L= € Bom - J
= 0 Fom. o Hop = 26 v !
L‘,‘Om. 1
Superficie de la mitad de la zapata polar: s i-
1+2,6 =x6,6+6,8x0,7 =14,28 cm2,
2 2

La superficie tot.l de la zapata polar, valdri el doble
= 28,56 cms.Z2.
De seguido se calculari el nimero de pernos y sus dimensiones,
en las diferentes partes del cuerpo polar:
lo. en la cola de milano, o sea en el diente del polo:
Superficie = 6,63 cms,2 .
Fuerza de aprete = Sup. x U = 6,63 x 15 = 99,7 ke.
Las nomas exigen que cuanlo el polo estd constituido por 14-
minas, las chapas sean comprimidas con un valor 7 de 15 a

20 kg/cm2,
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A 1a cola de milano la comprimiremos mediante un psrno rosca-
do., La seccidn del peinoy que deberd usarse es iguwal al esfuerzo que
soporta, que es de 99,7 kgs., multiplicado por un factor de seguri~
dad de 5/4 y dividido por el esfuerzo unitario a la traccidédn, de va-=
lor 1,200 kg/cm2, o de 12 kg/mm2.

7d® _ =99,7x5
4 x 12

 +7
i

99,17 x 5
3,14 x 12.

d = 3,62 Mil.

Bste didmetro de perno, no existe en las caracteristicas in-
ternacional es. Tomaremos el mds prdéximo del cuslro de las caracteris-—
ticas de tornillos sistema Wiitworth, de acuwerdo con las normas DIN,

Corresponderd entonces al ntmero 1, que tiene las siguientes

dimens iones:

Didmetro del tornillo = 6,35 mms, = 1/4"
Numero de filetes 20 por pulgada
Vidme tro del nicleo 4,72 mms,

Alturs de la tuerca 5 mms,

Didmetro de la circunferencia, inscrita en la tuerca= 11 mms .
DiZmetro de la circunferencis circunscrita en la ™ =13 ®
Habrd que calcular el espesor de las chapas gus estarfn en con-

tacto con la cabeza del tornillo y las tuercas. Estas clmpas resisg-
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ten con mucha ¥emtaja un esfuerzo de corte de 1.000 kgs./cm?.
Para tomar el drea de la seccidn de corte, tomremos la circun-

ferencia inscrita en la tuerca, gue es de 11 mms,
97,7 x 5/4

10

3,14 x 11l x e =

e =09,7T x5 ____
4 x 10 x 3,14 x 11

e = 0,361 mit,

Como el espesor de las .dminzs es de 0,76 mms., resistirdn per-
fectamente los esfuerzos de aprete,
Bl drea del nucleo polar que ird cubierta por el bobinado de
campo, se calculd anteriormente, y era 44 cms,.2,
La fuerza de presidén en esta parte, con 15 kgs./cm2. es:
P =44 x 15 = 660 kg,
La fuerza a que deberdn estar dimensionados 1los pernos es
P x factor de seguridad. Tomzremos el factor de seguridad = 5/4,
5/4 x 600 = 750 Kg.
La sujecidén la haremos mediante 4 tormillos. Cada uno de ellos
resistir{ a una fuerza de 750/4 = 187,5 Kgs.
El didmetro del tarnillo de es:

7a° = _181,5
12

4

d = 4,46 mms,
Corresponderi entonces al nimeio 1, cuyas dimensiones se die-

ron ya en el cdlculo para la sujecidn a cola de milano.
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En la zapata polar pondremos 3 pernos. La zapata polar tiene
una drea de 28,56 ams.2 que se la calculd mmteriormente. Para mante-
ner las ldminas unidades, emplearemos un esfuerzo de 15 kg/cm2., ©
sea que la presién seri:

15 x 28,56 = 428 kg .
Tomando como factor de seguridad 5/4, el esfuerzo a gque debe

estar dimensicnadoe cada tornillo es:

428 £ 5 = 178,2 kgs.
4 x3
El didmetro del tornillo seri:

r a? = 178,5
3 17

d = 4,34 mms .

Corresponderd también al ndmero 1, cuyas dimensiones estén ex-—
puestas,

Podréd también resistir al esfuerzo corté.nte, ya que, si el ante-
rior cdlculo efectumdo para el nidcleo resultd un valor permisible,
con mucha mayor razdn este dltimo que se enaentr. sn cond iciones
mis ventajosas,

Estos tomillos deberidn estar aislados con tubos de mica , de

{Lﬁ.m. de espesor . Cada ldmina polar estd constituida seghn como se

muestra el siguiente graficofver pdg. adjunta).

Sujecidn de los polos.- Como se dijo anteriormete. los polos esta-

rén sujetos por colas de milano,

Bl siguiente célculo justificard las dimensiones tomadas para
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la construccidén del alternador.

Fuerzas centrifusas en los pclos:

La purte principal de los esfuerzos mecdnicos, son debidos a
las fuerzas centrifugas. 31 un cuerpec de peso G, gir. conm una ve-
locidad angwlur w, a unz ¢lstancis r del centro de giro, desarro-

1lz una fuerza centrifug Fc que es?

FC =G r ‘w2 2= g'ravea/ac/:-‘})ﬁ’ ""_,,‘é,l
donde w=2ux 3,14 _ n'

60
n' es el nfimero de R.P.M, parz el que deberd calcularse los
esfuerzos. Si va a ser acoplado & un motor Diesel, n' serd a
1,2 n.

n' = 1,200 x 1,2 = 1,440 R.P.M,

W=2x 3,14 x 1,440 . ;pe5 oo’
60

wos 2,15 x 10% sgs.—2
hinteriormente habizmes calculado las £reas de las diferentes
partes constitutivas del polo,

sapats polar 28,56 cm3. £

Ndcleo polar 44 cms, 2

Area del polo 72,56 cma,2

Seccidén de la cola de milano = 6,63 cms.2
£1 peso del polo Gi es:

Gi = Area del polo x 1 x ki X T,6 x 10"'3 Egse
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ki es el factor de apilamiento gue para lZminas de
0,76 mms., vale 0,97.
6] = 72,56 x 29,8 x 0,97 x 7,6 x 107

Gi = 15,94 Kgs,.

Anteriommente, calculamos que el peso del ccobre en la rueda
polar, era 50,5. in cada polo el peso del cobre es_50,5 =8,42 Kgs.
6
El peso del polo inclufdo el arrollamiento es:

G, = 15,94 + 8,42

Gy

24,36 Kgs.

La seccidn de la cola de milano, llamada propiamente el diente

del polo, pesari G,

G, =662 xk x1xT7,6x 1077 kas.
G, = 6,62 x 0,9 x 29,6 x 7,6 x 1072 Kgs,
6, = 1,45 Kas.

En 1la figurz adjunta mostrmmos la arafia polar y el diente de
ésta ampliado., Calculamos el peso de este diente para encontrar su
influencia en valor de fuerza centrifug. Operacidn que la reszliza-
remos posteriorme nte.

En la pdg. 8% , se llegd a determinar el valor de Dr, = 20 cms,

3
(Véase grifico de la_pég., gé-« }, o sea que el lado del exfgono cir-
[romafevemeld L D7
cunscrito en’!’é:'bé raaio’,‘qd'e es lo mismo que el exdgono de la arafia,
vale:

Dr, por tangente de 302 = 20 x 0,578 = 11,56 cus.
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Caledflase de seguido las diferentes distancias al centro de
giro.

Primeramente calculamos el centro de gravedad de la zapata po-
lar, a base de las mismas consideraciones que se realizaron para de-

terminar su peso.

@ .&‘-1_.1

@ 7'
] )

El drea del sector (1) mostrado en el gréfico de arriba, y que

es la zapata polar equivalente a la de nuestra ndquina, ess 13,2x1
= 13,2 cms,.2 y su centro de gravedad estf 2 0,5 cms. de 1la base de
la figura.

El drea del sector .:2. es: 1/2 (13,2 x 1,6)= 10,55 cms. y su cen-

tro de gravedad est4 al 1/3 de 1,6 o sea a 0,534 cms. de su base,

Bl drea (3) es: 22 x 6,8 x 0,7 = 4,75 cms. y su centro de
gr=vedad estd al 1/3 de 0,$ = 0,235 cms. desde la base de cada uno
de los tridngulos.

Tomando el punto A como referencia y dado que las respectivas
dreas son proporcionales al peso, tendrfamos el siguiente diagrema,

que nos serviri para encontrar la resultante de esas tres fuerzas,

r'-t.t ]\Ml‘
Ih'
‘——' a5 —» —
———— —ns —
-'“—'—_—

La resultante de estas tres fuerzas es:

R =132 + 10,55 ; 4,79

28,50 Kgs.

N

R

I
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Determinemos a qué distancia de A actla la resulthte:
¥ .

= M, =0
13,2 x 0,5 + 10,55 x 1,5% + 4,75 x 1,96 - 28,50 X=0
x = 31,05 = 1,09 cms,
28,50

El ndcleo polar, que estd recubierto por el bobinad o polar, tee-
ne su centro de gravedad en la mitad de la altura polar §p , O Sea
a 6,2 = 3,1 cmse
: La distancia al centro de giro de polo, serd entonces donde ac-
tie la resultante de la zapata polar y del nidcle o polar, Hepresente-

mos C por el centro de giro, y entonces el diagrama adjunto nos ser-

vird para establecer las ecuaciones que nos permitan hallar el ante-

dicho centro de giro del polc. El 4drea del ndcleo polar se calculd

: T# &‘1\ 28,5 A."
)

|

ya, y era de 44 cms,

+Pr

73,7

v

n
X

Veamos a qué distancia de C actda la resultante, o sea el ra-

dio de giro del polo y la zapata, T,
La resultante es: 44 + 28,5 = 72,5

72,5 T; = 44 x 13,1 + 28,5 x 17,29

De seguido encontroremos el centro de giro para la fijacién
a cola de milano, Previamente hallamos el centro de gravedad del

trapecio que constituye 12 cola de milano menc ionada.
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Anteriormente determinamos: e -
bi = 5,28 cms,
Y ‘-t.
b, = 3,55 cms. _ I? r
: —
|’ 4 —
hi = 1,5 cms., N f ‘?i g
Para determinar el centro de gravedad que en el gfico ante-

rior estd indicado por la di;tancié%y" , desde la base,@8plicamos

la siguiente férmula: ' i
y=_ti%t % xh = 5,2842x3,55 x 1.5
b, + b, > 5,28 % 3,55 >
y=0,7 cmse

Bl radio de giro serd entonces T,

Y = % Dr3 - (hi—y) = 1/2Dr3—hi+y = 10-1,5+0,7 cms,

r2 95& CS «

Nos resta calcular el centro de giro para el diente de la
arafia,

El drea A FIHGDC vwvale:

2 CFxh
CF x i/2 * 0D x CF

= 5,42 cms,2

CF(hi+2 CD) = 1,73(1,5+2x1,9 )=

y tiene su centro de gravedad a (BD - CF_ ) de la distancia de B,
2

ED

CF + FB sen 30¢
BD =1,75 + 2.265 x 0,5 = 2,862 cms.

0 sea que su centro de gravedad estd a 2,862-1,73 = 1,997 cms. de B,
2
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El drea FEI vale: 2 CD x FB sen 30 0 sea
2

1,9 x 2,265 x 0,5 = 2,22 em2; y su centro de gravedad estd a

2/3 de FB sen 302 = 0,755 de B

o s

- 2
Grafizando tendriamos: 4 2,22

B
ETr

i —
La resultante es 5,42 + 2,22 = 7,64
y estard a una distancia d; de B
MB = 0.

5,42 x 1,997 + 2,22 x 0,755 -~ 7,64 dg = O,

d; = 1,63 cms.
El centro de giro para el diente de la arafia estard a

r, =11,56 - 1,63

ry = 9,93 cms,

Cdlculo de las fuerzas centrifugas,-

Fuerza centrifuga del polo: Fe.

A
r Wz
Fci = Gl i
Fe, = 24,36 _14,7 x 2,13 x 10"
981 x 102
Fci = 7,750 Kgsa w2 = 2,15 X 104 sg‘.m2

g = 98l cm/sg.2

Fuerza centrifuga en el dente del polo: Fe,
2

T, W
=

Ge, = 1,45 9,2x2,13x104

9,81x10

F02 = GZ
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F02 = 290 Kg.

Fuer-za centrifuga del diente de la arafia:

2
r. w
F03=G3 2
g 4
Fc3 = 2,64 x 9,93 X_2,13 x 10

3,81  10°

Fc3 = 570 Egse.

Ahora calcularemos los esfuerzos actuantes sobre la rueda:

lo, Tensidn de traccidn & en la raiz del polo.- Esto es en
el lugar JA de la figura de la arafia polar, en que la cola de milano
se une al ndcleo polar,

Esta seccidn debe absorber la fuerza mgnética de atraceidn que
el polo ejerce sobre la superficie del dindmecido y también la fuerza
centrifuga. La airaccién magnética depende de la superfice de la zapa-
ta polar y se adopta sobre ésta una fuerza de 4 kgs./cm2,

Si el paso polar tiene valor de 19,9 ems ., la zapata polar, que
tiene el 70% de abarcamiento polar, tendrid 19.9 x 0,7 =13,8 cms,

E1l drea de la zapata polar serd 13,8 por 1 = 13,8 x 29,8 =415 am2,

La fuerza de draccidn magnética Fi =415x4 =1,460 Egs.

La fuerza que tendrd que absorber la raiz del polo serd

Fe = Fe; + Fi = 7.750 + 1,660
Fc = 8.910 Kg.
La seccidn de la rafz del polo es:

Sr = JA X 1 =3,55 x 29.8 = 105,8 cma.2.
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Debido a los efectos de entalladura en los lueares J y A, se
toma una superficie SIL prudencialmente menor. En el +tercer tomo de

"Electrotecnia General Aplicada", Moller - Werr.

Sx" = sr == 105 ’8
1,65 1,65

La tensidn de traccidn en la rafz del polo es:
05 = Fe = 8,910 Kg/cm?2
T8, 64
07 = 139 Kg/cm2,
Que es un valor bien bajo y que nos garantizaré un perfecto

funcionamiento.

20.) Tens idén de traceidn en la superfide base del diente de
la arafia:
Esta _'T'ﬁperficie Sd es
Sd =06 x 1 = 3,92 x 29,8 = 117 ms
. fn relacifn con 1a accidn de entalladura, pondremos tamb ién#

Dy =B =17 i
1765 1965

8§ = 70,8 cms .2
La fuerza centrifuga del polo y del diente del polo es:

F!' = Fe, + Fe, = T.7T0 + 290
c i 2

Fé 8.040 KESI
Las fuer zas que actdyan en el diente de la arafia se muestran
en el dltimo grdfico., De &ste puede deducirse que

Fé:EQcos(oé+/0).
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Q no es perpend icular al flanco del diente , sino que
se aparta un dnmlo / correspondiente al 4ngulo de rozamientos
ol vcorresponde a la inclinmcidén del flanco,

Despe jando Q

Qi Fé

2 com (X = fF)
Las fuerzas F y Fé¢ forman un éngulo [ igual a 3,14 .De ma-
z
pera que W y ¥ forman a su vez ¥ un dngunlo de o e P - G

F=2Qcom (£ = fﬂﬁ’):Fégrgs (2 = 2 = 3)
cos (&€~ )

Se toma F= 8¢ seglin lae construcciones usuales., Para s

= 600 para una mfouina de 6 polos encontrumos gue:

F= Fé x 1,55 = 8,040 x 1,55 = 12,450
F = 12,450 Xz,

La tensidn de traceidn es:

=t " =12,450 + 570
3] 70,8

¢ = 184 kg/em2
Que es un valor bajo.
30~ Tensionea en los dientes de la arafia polar.- Ia fuerza

0 aplicz=da & log dientes de ambos flancos vale:
|} = = J
qQ = Pc 8,040 8.040

2 cos (X=p) 2 cos 52° 1,23

Q = 6.540 Xg.
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En la arista inferior ( en C) la tensidén de traccidn que se des

arrollard es:

Tc'z 1’733 Q
1 by

En la arista supsrior ( en P ) se desarrolla una tens idn de

compresidn gue es:

C;j = - 2,451 _ Q
1 hi

En medio de lz seccidn de los dimtes se produce una tensién
resultante [/, , resultado de lz tensidn de corte y la tensidn de

compresién. En este lugar la tens idn de flexidn es nula,

U = 1,672 Q
1 hi

(Las deducciones matemfticas de e, g E 4 /3, podrd ver-
se en "Hlectrotecnia General y aplicada" - Moller-Werr, Son largas,

y quedan fuera del objeto de esta tesis).

6 = 6,540 = 146 Kg/cm?2.
1 hi 29,8 x 1,5
OZ = 13733 X 146 = 253,5 Kg/cm2.
O =~ 2,451 x 146 = 388 Kg/cm2.

U= 1,672 x 146 = 244,5 Kg/cm2,
Todos estos valores también son bajos , y por lo tanto, nos ga-
rantizard la solidez de 1. rueda polar,
49,- Tensiones en el cuerpo de la arafia,— Del grédfico de la
pdg. /€¢-=a, podemos sacar el valor de r, ¥ T,

Ir., = cms .
5= B
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r = radio del nucleo en laparte interna - hi

e
I‘e = lD-h,.
r, = 8,5 cms,

En la periferie externa de la arafia actlan las fuerzas prove-
nientes del diente de la arafia, de las cwmles cada una vale:

F' = 12,450 + 570 = 13,020 Kg,

La seceidén del cuerpo de la arafia en la parte minim es

3 = Ur, - ri) = 29,8 x 3,5 = 104 cms.2 .

Bl radio medio r es l/2(re+ri) = 6,75 cms .

La tensidn de traccidn causada por las fuerzas de los dientes
en la periferie interior de la aafia es:
O% = Frz . . _ 13.020 x 6 i 8,5

6,28 S * 6,28 x 104 6,75
Ve = 139 Kg./cm2.

También es un valor bajo y por lo tanto aceptable.

La fuerza centrifugn propia del cuerpo la calcularemosg consi-
derando que tenemos una seceidn anular. Esta fuerza produce en la
periferia interns una tensidén de traccidn, que segln una fdrmuls

gle da‘ "Blectrotecnia general y aplicada™ - Moller - Werr, es :

e = _Xwe (6r2+L_),; y=1,8 x 107 ke/em3.
8 T T p2

2)

Uc = 1,85 x 1077 x 2,.131104 (6 8,59 =15
981 7 7

Uz = 11,3 Kglcm2.

Bn conjunto, la tensidn de la periferie interna al cuerpo de
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la arafia eg:
0" =139 + 11,3 = 150,53 Kg/em2,

Vent ilador.~ Por tratarse de una mdquina con un niumero de polos
bastante bajo, y por tener una velocidad angular con-

siderable, la ventilacidén va a ser eficiente, ya que los polos des-
emperian en estas condiciones funciones de ventilacidn, Sin embargo,
para garantizar un enfriamiento eficaz de la mdquina, sdé ha disefia-
do aletas de ventilacidn que serdn colocadas en los dientes de 1la
arafia como se indiea en el grdfico adjunto, Los esfuerzose ocasio~
nados por la fuerza centr{fuga, producidos por estas aletas, se
puede despreciar, ya gque su peso 28 reducido, y es reducido tam-
bién el radio de giro de ellag

Las sletas est ardn sujetas por 2 prisioneros en cada uno

de los dientes de la arafia.

Anillos colectores,— Para la excitakidén de los polos, se emplea-—
rén anillos rozantes de bronce, calades en
caliente sohre el eje de la mfquina., Para esto previamente tendrd
que aisldrselos con mica,
Las dimens iones de los anillos son:

Didme tro interno = 8 cms .

Didmetro exterior = 11 cms.

Anchos del anillo = 1,2 cms.

La salida de corriente deade los anillos & los polos
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se la realizard merced a dos tornillos queatravesardn la seccidn del

anillo con direceidn a los polos.,

Cdlculo de los gormnesydel drbol del alternador.- "La BEscuela del

t€enico electri-
cista", nos dice que segln las normas DIN y VDE pera alternadores de
potencias entre 10 y 200 KVA, los didmetros del drbolVdel extremo

libre del eje serédn:

Didme tro del drbol d = (3,2 +63,5) Wcms

n +
Didme tro en el extremo del eje = d, = 2,6 oo b onnyBY ‘/ P  cms.
n
P es la potencia en VA y n el ndmero de revoluciones por minuto.
Calculando el didmetro del 4rbol con su limite inferior, tendre-
mos 3
¢y
d =32 [/_100000
1.200
d - lG CHms .
Y el didme tro extremo del eje, calculdndolo con su 1imite in-

feriar, serd:

*
d = 2,6 l/lOOOOO
® 1.200
d’e =749 cms,

A base de este@s valores se har4 el disefio de la mdguina,

De seguido se comprueba que estos didmetros resisten perfecta-
mente lag demdmdas de esfuerzos a que tendrdn que estar sometidos
los érgenos de la mdquina a base de flexién y de torsién.

Determinacién de las cargas sobre el e je: Para la carga del
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£rvol solamente tiene importuncia el peso de la rueda polar y la fuer
za de atraccidn magnética, Se desprecia el peso del e je del albternador
por ser de pequefio valor en comparacidn a las demis fuerzas.

Anteriormente se veri ficd el peso del polo inclufdo el arrolla-
miento de excitacidn, era:

Gi = 24,36 kgs.

Bl peso de la arafia polar, estf determinado por las dimensio-
nes gque le corresponde al lado del =xdgono que estd formand o lassu-
perficies exteriares de la mdquina, valor que se calculd anterior—
mente y que era ey = 11,56 cms, , multiplicado por su altura que es
de 10 cms., multiplicando por los 6 lados del exdgono y finalmente
regtada la superficie correspondiente a su lado inferior, Todo es-

to por la longitud del altemador y por su peso especifico.

Peso de la arafia = G4 = /( 6 ci x_l/2 Drj - 3,14 x rl2) 1
2
¢, = 7,6 x 107 (6 11,56 x 10 - 3,14 5%) 29,8
2
G‘4 = 60!6 Kga

El peso de las aletas del ventilador es tambidn pequefio y
por ello no se las tomerfd en consideracidn.

E1l peso total de la rueda polar sera:

G, = 6x24,36 + 60,6
G, = 206,6 Kg.

El drbol del a-~lternador serd construfdo de acero dulce, y es—

tard demandado por 2 clases de esfuerzos:
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El esfuerzo de torsidn debido al momento de fuerza que ha de
transmitir, y el esfuerzo de flexidén originaio por los drgenos gue
Yan montados sobre el eje y por la fuerza de atraccidn magnética,

En mfquinaria eléctrica, se debe tener especial cuidado en que
la magnitud de la flecha no sez demasiado grande, pues que ello ori-
gina gravisimos problemas , tales como la presenciz de fuerzas mag-
néticas y resonancie entre la velocidad propia de la mdguina y las
oscilaciones del centro de gravedad efectivo de la rueda polar al-
rededor del eje gemmétrico,

Al peso de la rueda polar, considerémoslo como aplicado en
el punto medio de.una viga (eje), que es la condicidn m€s desfavo-
rable, : A

Por efecto, de &traccidn maegnética proveniente al bajar el pi- ,
vel del 4rbol en la‘parte correspondiente a la rueda polar, debido
a la flexidn del 4rbol, se desarrolla una fuerza F, cuya equivaleneia
nos da tla Escuela del Técnico Blectricista"™, Tomo V, Pdg. 271.

B 2
F=1,6 D1 (g ) h
' 5. 000 7

B es la induceidn en el entrehierro; h es la variacidn del
entrehierro producida por la flexidn del eje; J* el entrehierro de
la miquina.

Segin "La Escuela del Técnico tlectricista", la variacidn del
entrehierro serd de un 10%. Esto considerand el desgaste de los co-
jinetes,

Entonces h = 0,1

Q,
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2
F=1,6 x 38 x 29,8 (_7.200 ) x 0,1
5-000
F = 376 Kg.

A esta fuerza se la considerari aplicada en el centro del eje.,
Los pesos que influyen sobre el e je son:
éF:Gt+F = 206,6 + 376 =
== 582 Kg.
Las reacciones en el soporte del eje, si lo consideramos como
una viga simplemente apoyada, ser‘a:
58 2’2 = 291 Kg.

Las cargas estdn concentrzdas en el punto medio del eje,

Pi =291
P

5 = 291

Momento flector mfximo.~ Se encuentra en donde el esfuerzo
cortante es O, Estard entonces en la
mited del eje.
- Mf=881’i=28x291
M, = 9.630 Kg/cm,
Momento de torsidn.- Consideremos que la potencia aparente del
generador e€s la potencia motriz, Asi nos
aseguraremos para cuando el alternador esté sobrecargado.
Los 4rboles para mdquinas eléctricas deben calcularse para

momentos de torsién mdximos que seglin aubres debe tomfrselo de
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2 a 2,5 veces el momento de torsidn nomal. Esto asegura a la mdquina

para casos de cortocircuito.

th = Pm _ X 2,5
1,05 xn
th 100,000 X D

1.03 x 1.200

Mt = 20.500 Kgrem,

Cdlculo del difmetro del &rbol.- Se lo calcula a base del mo-

mento idegl que sustituye a los

dos momentos anteriomente calculados.

La Resistencia de Materiales nos dice gue el momento ideazal es:

Mi=_g_ Mf +_g_ I“If2+Mt2

M, =3 9.630 + _z_p/g.ssoz + 20,5007
5 8

M,

i 170300 Kgo"'cm.

que debe ser igual al momento interior

17.300 = 0,1 450, 0 = 350 Kg/cm2.

3
17.300
0,1 x 350

d = 7,9 CINE »

u
]

Para seguir las normas internacionales, el didmetro d se-

r4d 10 cms., como se calculd anteriormmente,

Flecha m€xima.- Segfin la Resistencia de Materiales, la flecha
ndxima es:
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N F)1°

E I x 48,
E es el médulo de elasticidad que para acero dulce vale

22 X 106 kg/cinf-.’. I es el momento de inereia.

3,14 a* = 3,14 x10* = 490 cms,?

64 64

I

1]

y = 582 x 29,8

2,2 X 106 x 490 x 48

y 0,000298 cms.

Que es una flecha muy pequefia, ya gue no llega ni siquiera
al 1%.

Juzgaremos si el didmetro del drbol esté bien dimensionsado,
calculando la veloecidad critica para esta mdquina, Como minimo de
exigencia, la velocidad critica debe ser diferente en un 20% de la
velocidad nomal. La velocidad de régimen es preferible que sea me—~
nor a la velocidad critica, pues en caso contrario, en el arrangue
de la mdquina, debe pesarse lo nds répidamente posible por la zona
peligrosa, ya que se producirdn los efectos de resonmancia entre ve-
locidad y oscilacién del eje,

La velocidad critica n, , se la calcula por la siguiente £6r-
mula:

n = 300 _ = ___ 300 __

\/¥ 1/0,000298"

nc - 17-500 R.P.M,

Cdlculo del difmetro del Gorrbn.- Calcularemos primeramente

el momento que se produce en el gorrén, Para ello , vemos a con-
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gsiderar la condicibén mis desfavorable, que es cuando umz viga esté

.. S -

empotrada, ‘: H
G+~

L:_E_E;se de los momentos de empotramiento, encontraremos el

momento de flexidn, En el lomo IV, de "DPérminos de Carga" de A.

Kleimlagel, nos da el valor de del momento de empotramiento,
- (¢ +F) 1
8
et = 2982 _x 56
A= 4.073 Kg-cm,

Busguemos el momento ideal para el gorrén.

2 2
M = + ZC€" + M

M . =3 x 4,070 + 5 ///4.0704 + 20.500%
id 3 8

Bste momento debe ser igual al momento interior

14,580 = 0,1 dgﬁ v

3
{/ 14,580
g 0,1 x 350

dg = 7,45 CIns o

d

Escogeremos un difdmetro de 7,5 cms., que es un didmetro comer -

cial,
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Cojinetes.—~ La seleccidn del tipc de cojinetes, y sobre todo su
disefio, es un comple jo problema para los disefladores de
mdquinas, para lo cual es necesario un alto nivel de especializacidn,

Podemos decir que lo gue define la vida de la mdquina es el ti-
po de cojinete que se ha escogido para servirla con el soporte“gen-
cionado para el efecto.

Emplearemos en nuestro caso los cojinetes de la SKF, pues gue
su disefio serfa demasiado atrevido. El escogitamiento del tipo de
cojinete se lo realizard a base del catdlogo "SKF Ball and Roller
Bearings".

Por ser una carga no considerable la que soportari el cojine-
te, escogemos el tipo de rodamiento gque deberi ser de bolas de una
sola fila,

En el catdlogo, para escoger ¢l rodamiento adecuado, tendremos
que transformar las fuerzas de las reacciones en libras.

Tenemos que actlan fuerzas solamente en sentido radial. No
existen fuerzas axiales, La fuerza radial es la reaccidn del co-
jinete que es de 291 Kgs. = 640 1lbs.

£l esfuerzo equivalente proveniente de la carga que soporta
el cojinete, estd dado por la siguiente ecuacidn:

P=XVFr +YFa
donde X es el factor radial; V es el factor de rotacidn que es deter-
minado seglin el anillo interior o exterior del cojinete el gque girey
., la fuerza radial a que estard sometido el cojinete; ¥, el fac~

tor axial; y, F_ es la carga axial del cojinete.

a
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Para nuestro caso, cuando la fuerza axial es 0, la férmula an-
teriormente escrita quedari bajo la siguiente expresidn:
P=VF,
El anillo interior es el gque gira y por lo tanto V=1
P=1x 640 = 640 libras,.
El cojingte que escogemos tendréd garantizadas 50.000 horazs de
trabajo a 1,250 R.F.M,

De acuerdo a la tabla 4 de "SKF Ball and Holler Bearing", para

—
=

50.000 horas de tmbajo, a 1.250 R.P.M,, tenemos una relacidn

oo

15,6 , siendo C la capacidad dinZmica en libras.

Despejando C = P x 15,6 = 640 = 15,6 = 10,000 libras, que co~-
rresponderia al cojinete de rodamiento de bolas No, 6214, gque tiene
C = 10,600 libras.

Pero este cojinete tiere un didmetro interior de 70 mms,, y ne—
cesitamos para nuestra mdquina uno que tenga T5 mms .-

Entonces el cojinete No. 6215, nos servird mra el caso. Este
cojinete tiene un € = 11.400 libras,

C = 11,400 = 1738
P 640 et g

En la tabla 4 buscamos el nifmero de horas con las que trabaja-
r4d, A 1.250 R.,P,M, , con un C__ = 17,8, encontraremos que tiene una
viga de 78.000 horas. :

Bl cojinete 6215 tiene las siguientes d imensiones y caracte-

risticas:
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o
I

75 mms o

150 mms.

o
]

B:'= 25 mms o

= 2’5 mms «

Taprox,
Capacidad bdsica estdtica Co = 9.300 1lbs.

Capacidad bdeica Uindmiea C = 14.400 lbs.

El 4rbol del alternador se lo ejecutard sesgfin se muestra en

Velocidad permisible médxima = 5,000 R.P.M.

el grdfico, con las dimensiones que estdn puestas a escala.
Didmetro del drbol = 10 cms.
Didmetro del extremo del drbol = 8 cms,.
Didmetro de los gorrones = 7,5 cms,
Para asegurar el resbalzmiento entre el eje y la arafia po-
lar, deberf emplearse una chaveta en la longitui del eje, en el
cual se hard una canaleta cuya pendiente sea_l .

1c0
Segin"le Bscuela del Téenic ico", las dimensiones de Iz

seccidn de la chaveta son:

b=d + 5 mms,

5
0,5b + 2 mms,

I

100 mms,

100 = 25 mms.,
P
..—-0,-51254'2

i

J

oA
J
)

14,5 mms .

il
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Bl Bstator.- ZEn primer lugar, dimensionaremos las placas sepane— /
doras que dan origen a la formacidn de los ductos de
ventilacidn,

Placas separadoras.- A la separacién la haremos por medio de
tiras de chapas, coloczdas de canto, en las placas separadoras que
sujetardin las mencionadas tiras, Ia figura adjunta, muestra el di-
gefio para la formacidén del canal de ventilac idén, Tanto las placas
como las tiras tendrin un espesor de 2 mms,

Las tiras serdn sujetadas entre dos capas extremas,

Sujecidn de las bobinas.- Las bobimas del imducido se su je ta-
rdn para gue queden bien asegurados a esfuerzos en aros de acero
suficientemente aislado, los cuales a su vez ge afianzan median te
pequefios caballetes.

Sujecidn de .las chapas del estator.- Los paquetes de chapas
fuertemente prensados irén sujetos por medio de placas de wresidn
fijadas por cuflases Para evitar el aladeo de las chapas, junto a las
placas de presién se emplezrin dedos de presidn de material no mag-

nético. Esto poddrd verse en el dibujo dél acabado de la mdquina,

Rendimiento.— El rendimiento de un generador es la relac ién entre

la potencia de salida & la potencia de salida mds

las pérdidas,
= EVA salida x factor de potencia x 100
Z (KVAsalida x factor de potencia) + P s H g W o W
P = pérdidas en el cobre del estator.

W, = pérdidas en el cobre del campo del devanado excitatriz,

T
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W, = pérdidas en carga dispersa
We = p&rdidas por friccidén y ventilac idn.
W, = pérdidas en el ndcleo

El cdlculo de la eficiencia del generador se hard para cos ©
= 0,8 (factor de potencia).

Las pérdidas en el cobre del estator se calcularon para la co-
rriente nominzal, eran:

Pcus = 2,370 vatios,

Las pérdidas en el cobre de lz excitatriz no se toman en cuen-
ta debido a que el sltermador es con excitacién independ Bnte, Esto
lo dice el Tomo V de"la Escuela del Técnico Electricista", en la
Pdg. 323,

Las pérdidas en carga dispersa, que influyen las pérdidas en
el hierro y las pérdidas por corriente de remolino en el cobre de-

bido a flujos que varfan con la carga y con la corriente de satura-

cidn, son diffciles de determinar, y por lo tanto, se tomarfn valores

de disefios similares o como aconseja Kuhlmann se toma porcentajes con -
venientes de las pérdidas en la resistencia de armadura,

En nuestro caso, tomaremos un 21% , valor que lo sacamos de
un disefio similar,

Las pérdidas por friccidén y vent ilac i8n son diffcil de cal cu~
larlss, ya que influyen en la friccién varios factores, entre los
que podemos decir: dimensiones de los gorrones, velocidad periférica
del flujo en la chumacera, la carga en el cojinete, el coeficiente de

friceidn, etc,
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Kuhlmamn nos da curvas para determinar las pérdidas conjuntas
por friceidn y ventilacidén en funcién del diZmetro del rotor por su
longitud, y por otrs parte, por la velocidad en metros por memelZo,
del didme tro del gorrén.

Dx1=738x 29,8 = 1.275

La velocidad en metros por minuto del gorrdn es

3,14 x dg x 1,200 = 3,14 x 0,075 x1.200=238 m/min

En las curvas antedichas estimamos queestas pérdidas son de
1,4 Kwa

A este valor 1o tomaremos para el cdlculo del rendimiento.

W = 10400 VatiOB.

fw
Podriamos calcular las pérdidas por friccidn a base del roza-
miento, pero nos da un valor demasiado bajo, gue no podrfamos acevtar,
como lo veremos a continuacidn:
El torgue debido a la fricecidn puede ser obtenido por la si-
guiente férmula:

<= c,¢f< oAe  ROZL.

M = % Pxd

2
P = 680 libras,
d = difmetro del cojinete = 75 mms. -= 0,246 pies.

El momento para vencer los 2 momentos producidos en ambos

gorrones gque son iguales, es:

M= «xPxd, « = 0,0015 segin el catdlogo
de la SK¥ para rodamientos

M= 0,0015 x 680 x 0,246 1lb-pie. del tipo que se us-ri en
lz mdquina,

M = 0,251 libras - pie.
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La potencia es igual el torque por la veloc idad anmlar,
Veloeidad angular = 2 x 3,14 x n/60 = 2 x 3,14 x 1.,200/60

= 125,6 seas .

La potencia disipada por rozgmientoes:

0,251 x 125,6 = 31,5 1lbs, pie/seg.

Trans formidndola en Kw = 31,5 = 0,043 EKw.

"La Hscuela del Técnico E‘?_Zégricista", dice que las pérdidas
por ventilacién deberdn tomarse como el 0,2 % de la potencia aparen-
te, 0 sea que serdén 200 vatios, La velocidad periférica del flujo en
la chumacera, da lugar a pérdidas que las estimaremos en 300 vatios.,
Entonces las pérdidas por friccidn y ventilacidn serdn:

0,043 + 0,200 + 0,300 = 0,543 Kw. , que es un valor bajo y por lo
teanto, tomaremos elvalcu; anteriormente calculado de 1,4 Kwe

Las pérdidas en el ndcleo fueron ya determinadas y valfan
2,328 vatios.

wc = 2.328 Kwa.
La eficiencia serd:

7 = ___100 x 0,8 x 100 _
(100 x 0,8) + 2,37 + 0,50 + 1,4 + 2,328

1& = 925%.
Si tomarfamos en cuernta lag pérdidas en el arrolla-—
miento del campo, el rendimiento seria de 90,6 %, ya que W = 1,52 Kw,
Pero esto no se debe hacer cuando se trata de un altemador con exci-

tacidn independiente.
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Pérdidas y eficiencias para cos ©

—

C 4 R G A B

PERDIDAS 1/4 2/4 3/4 4/4 5/4
RI® de Armadura 0,157 0,597 1,340 2,37 3,63
Pérdida dispersa 0,157 0,275 0,40 0,50 0,65
Friecién y ventilac. 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Nieleo 2,328 2,328 2,328 2,328 2,328
Total 4.096 4,654 5.52 6,59 8,062
Salida 20 40 60 80 100
Salida mfs pérdidas 24,096 44,654 65,52 86,59 108,62
Eficiencia en % 83% 89,5% 91,5% 92,5% 92 %

_— e = o e = = e om— e
= = = = = =- == ==

—— —
= = =

== =

———— -

F——— =



Piwea H°

13

10
1
12
13

14

ESFECIFICACIONES %
MAT . IAL.
Chapas de hieryo: FIRROSIL 205-H.R. de 0,36, um. de espesor
y
Intrehierro de la méquina.
Ductos de ventilacidn
Bobina de armadura
Placas de presién de hierro.
Dedos de presidn de bronce
suria anmlar de mcero.
Jhapua de hierro: FPERROSIL 208-H.it, de U,7v mm. de egpesor
Perno de 0,635 cm. de difmetro (nfmero 1 en el sistema Whitwortk)
Cuiln de mndera
Involtursa del bobinado ovolsr (presphan)
Hobinado polar
Uufla paras sujesidn de la coln de milano(hierro)

Arafla polar: hierrt macizo

T - y s34 ca ko




24
25

26

28

29

50

VeatLladLr: ACEro

y, ,
cufle para eviier resvalariento entre cje ¥y arafia polar; ldsrro
Portaescobillas: fundicidn de hierro
Barceza: fundicién de hisiro
Platillo de los co)in fes:s hiero fundido
Anilloe colectoress brouce
cojin:tes de bolam: S..L.F.
Taps de los ¢ojinctes: fundieidn de hierro
mmpague
Arbol del mltermadors acero dulce
ventans de 1n carcaza.

CAnealio

Caja de terminales uel babinrdo de armadura y recepltora de 1y corricnte de
eXcitacidn

Aro de pujesién d 1lss bobinas
Cabezales de las bobinap de armadurs

bobinas glojsdas en las ranuras
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