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P R O L O G O

Al finalizar mi quinto año de estudios de Ingeniería Eléctri-

ca en la Escuela Politécnica Nacional, el Dr. Waimayr, presento ante -

el Consejo Directivo de la Nombrada Institución una lista de temas so-

bre los cuales podrían versar algunas de las tesis previas a la obten-

ción del título de Ingeniero Eléctrico»

Entre los varios temas presentados, escogí el relacionado al

"Cálculo de un Alternador de Polos Salientes11 *

Constituye esta proposición» una parte de "Diseño de Apara-

tos Eléctricos11, materia que no había sido tratada en los cursos de

escolaridad correspondientes a la Facultad, y que tiene importancia

fundamental en la formación del ingeniero, por dar una visión pre»i-

sa de las Leyes y funcionamiento de la maquinarla eléctrica.

Era necesario hacer una parte teórica que integrara los ~

conceptos que aparecerían luego en el calculo de la maquina* Y así,

la tesis comprende dos partes: la primera, llevada hacia la explica

ción de los fenómenos electromagnéticos de los alternadores; y la -

segunda, el diseño del apacato generador sincrónico de corriente al-

terna»

En el cuerpo de la primera parte, por insinuación del Dire£

tor de esta tesis, agregué, tratando de una manera general, un nume-

ral correspondiente a la Construcción de los Alternadores en su aspe£

to eléctrico y magnético, que no es otra cosa que la enumeración y dis_

posición de materiales empleados para la fabricación de las máquinas

sincrónicas»

El calculo y diseño de los alternadores, toiene a ser un -
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arduo trabajo de tanteos y verificaciones hasta llegar a probar que

los varios elementos que constituirán la máquha, armonicen para for

mar un todo» El plan de ejecución del aparato, deberá estar señido

a normas producto de la experiencia de los constructores* Por tal -

motivo, el tema de esta tesis no es otra cosa que, una investigación

de la manera de disponer los diversos elementos que constituyen la

máquina eléctrica, según formalidades especificadas por diseñadores

y constructores.

He abordado un tema que tiene realización exitosa cuan

do se tiene una amplia experiencia en maquinaria» carezco de ella y

únicamente me he aventurado a su desarrollo^ movido exclusivamente -

movido por el afán de comprender en su totalidad los fenómenos que -

se desorrollan en la ejecución y funcionamiento de los alternadores.

Para el cálculo y diseño de los alternadores, he emplea

do principalmente dos libros guías, que son citados atraves del desa-

rrollo de la segunda parte de esta tesis con bastante asiduidad» Di «

chos textos son: "Diseño de Aparatos Eléctricos" de John H, Kuhlmann,

y "Calcólo e Determinazione delle Dimensioni delle Macchine Elebtricche",

traducción italiana del Dr* Ing* M« Liwechitz. Estas dos obras satis-

facen plenamente los requerimientos para normas de diseño, en lo que

se refiere al aspecto electromagnético de las máquinas, pero su alran-

ce no llega hasta el diseño de las partes mecánicas, para lo cual he

recurrido a los diversos textos que señalo en la bibliografía de esta

tesis*

Quizá este trabajo pueda servir como modesta ayuda pa-

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

trica en la Escuela Politécnica, a quienes se les impuso como materia
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regular "Diseño de Maquinas Eléctricas*

Agradezco cumplidamente la orientación y ayuda que me ha

proporcionado el Profesor-guía de esta Tesis,
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(Líáqminas Sincrónicas .)

CIQLl.- Esta primera parte de la Tesis, es una exposi-

ción de los medios prácticos de conversión de energía electro-

mecánica, y una revisión preliminar de las leyes y principios

de operación de las maquinas sincrónicas, con especial referen-

cia a los alternadores.

En la actualidad, el noventa por ciento de enegía

eléctrica generada, se la realiza bajo la forma de corriente

alterna, por ser en esencia, la mas económica en su transporte

y por obtener de ella los ñas altos rendimientos.

CONVERGIÓ!! IX--1 "EHSIiG-IA LiLEO'TllC:,̂  JA1T1GA.- La amplitud en el cam-

po de la utilización de la energía eléctrica, se debe a que su

condición permite Ínterconversiones económicas y fácilmente

controlables de energía mee'nica en energía eléctrica y vice-

versa . Lediante la utilización de acoplamientos adecuados po-

demos realizar estas transformaciones. El dispositivo que eslabo-

na estas energías es un generador o un motor.

Guando un tsiatcma mecánico entrega energía a

través de un dispositivo al sistema eléctrico, la transformación

la realiza un generador. Si el eslabonamiento es de un sistema

eléctrico a uno mecánico, la operación de transferencia de ener-

gía la ejecuta un motor. En estas transformaciones el principio

de conversión de energía permanece vigente en lo relativo a la

conservación de la misma, a peuar de que parte de ella es irre-

versiblemente convertida en calor.

Se realiza el acool'-miento entre la energía

mecánica y eléctrica o viceversa, por medio de campos eléctri-
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eos o magné ti c o s . ]¿1 a Ima c enami un b o de energía en estos c ampo s ,

está siempre asociado con la ,.onversi6n d~ energía. La transforma-

ción ¿e energía electromecánica, por tanto, depende de la existen-

cia en la naturaleza de los fenómenos que relacione las campos

eléctricos y magnéticos con fuerza mecánica y movimiento. De

entre los fenómenos naturales que son utilizados prácticamente

y que constituyen el principio de operación de las máquinas elec-

tromecánicas , tenemos:

Primero.- Ln un conductor, por el que circule corriente y esté si-

tuado bajo la influencia de un campo magnético, se produce una

fuerza mecánica que tiende a desplazarlo, lista fuerza también se

hace presente entre dos circuitos eléctricos por los que circula

corriente. Ll proceso de conversión es reversible, puesto que,

si un conductor se desplaza en un campo magnético, se induce en él,

una fuerza electromotriz*

Segundo.«* Si sobre un material ferroma^nético se ejerce una fuer-

za mecánica, esta obligará a que el material ue desplace y tienda

a alinearse con la iríaxima densidad de flujo que existe eri el

canpo magnético. bi el caiiU-o magné tico es originado por una bo-

bina en la cual circula una corriente, el movimiento del material

produce una variación en el flujo que concatena a la bobina, y

esta variación del flujo concatenado, inducirá una fuerza electro-

motíiz eii c.iclií- bobina.

FirjJíZA "JL^GTüOHG'Tl-íIZ Y üUPLA.- La ley de Paraday expreza cuanti-

tativamente el valor de la fuerza electromotriz inducida

como la variación del flujo con respecto al tiempo.

(1) e = - -r?— 10"° voltios



en donde ¿ es expresado en maxwells y t en segundos.

jJsta fuerza es inducida, en las máquinn ¿-_, eléctricas,

en los arrollamientos o grupos de bobinas, ya sea haciendo girar

mecánicamente estos arrollamientos en un campo magnético, o ha-

cierido girar el campo con respecto a estos arrollamientos. Le

cualquier manera, el flujo concatenado por las espiras varía

periódicamente y se induce una fuerza electromotriz en los arro-

llamientos de armadura, que son grupos de bobinas Ínterconectados

de tal manera que sua fuerzas electromotrices inducidas se sumen,

lai una máquina de corriente continua, el elemento

móvil de ella es el arrolla miento de armadura, ̂ n una máquina sin-

crónica, la armadura es la parte estática'de la máquina, movién-

dose el campo polar* f*£

M
En la fig. f-1*

representamos a un al-

ternador elemental, que

consta de un estator

en el cual irán aloja-

dos lotií conductores

1,1', que forman una

bobina elemental en

los jue se induce

fuerza electromotriz; y de une:-, pieza polar con polos IT y S pro-

ducidos por el arrollamiento de los polos.

Las piezas polares están hechas de un núcleo de hierro

con el objeto de proporcionar al flujo magnético producido por

el arrollamiento polar cuando por el circula una corriente, un

camino de baja reluctancia.



E] hierro del estator o do- Ir armadura, está su-

jeto a un flujo magnético variable cuando giran las piezas polares»

Jebido a esto, se induce en armadura corrientes parásitas, aĝ e

para reducirlas al mínimo, es necesario que el estator esté ejecu-

tado con láminas de hierro aisladas entre sí.

Ll circuito magnético se cierra a través de los

dos elementos de la máquina (rotor y estator) como se indica con

la linea de punios de la f'ig. 1, pasando por un entrehierro.

Los arrollamientos que forman el campo magnéti-

co en las piezas polares, son arrollamientos concentrados y exci-

tados con corriente continua.

Los arrollamientos de armadura son siempre arro-

llamientos distribuidos con bobinas dispuestas alrededor de toda

la periferie de la armadura con el fin de utilizar mejor el es-

pacio y el ma t e r i a 1 de la laá quina.

La distribución radial del flujo en el entrehierro

de los alternadores, es sinusoidal aproximadamente, y para consi-

deraciones posteriores en este estudio, aceptaremos que dicha dis-

tribición es exactamente del tipo mencionado.

¿)n la fig. 2-b se muestra la curva de distribución

del flujo de un par de polos. En estado estacionario, la amplitud

y la forma de distribución del flujo en el entrehierro permanece

conatante, y al moverse el campo polar, la única fuerza electro-

motriz generada en la armadura se originará por el movimiento del

campo polar.

La fuerza electromotriz inducida ptit;de ser relacio-

nada con la distribución del flujo en el entrehierro. üi se consi-

dera que el campo polar se desplaza con una velocidad v, relativa

al conductor c.ue tiene una longuitud 1 y está situado en la arrnadu-
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ra bajo la influencia de una densidad de flujo B, en un instante

de tiempo dt, el conductor recorrerá una área de l.v.dt. La con-

tribución realizada por el movimiento del campo a la variación del

flujo concatenado

con el conductor de

armadura es B.l.v.dt,

y de acuerdo a la ex-

presión (1) la con-

tribución del conduc-

tor a la fuerza elec-

tromotriz generada es

(2) e * Blv Id"8 volt,

en donde B está dado

en gauss, 1 en cm.,

y v en cm*/seg.

Esta fuerza electro-

motriz ae denomina

f.e.m* de rotación.

El valor ins-

tantáneo de la f.e.m»

de armadura consider ndo todos los conductores 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 máqui-

nas eléctricas, partimos de la consideración anotada anteriormente

relativa a la fuerza que se desarrolla en un conductor por el que

circula una corriente cuando se encuentra ubicado en un campo mag-

nético*



Cuantitativamente, la fuerza ejercida en un conductor

de longuitud 1, r;u¿ está situado perpendículo miente a un campo

magna tico de densidad de flujo 3, circulando por el conductor una

corriente i, es

(3) f = YQ B.l.i dinas

3i llamamos r a la distancia al centro de la máquina

a la'. c[U0 ue encuentra el Liencionado conductor, la cupla desarro-

llada será:
1

(4) T = -rr̂  B.l.r.i ergios

Para las expresiones (3) y (4) B debe estar en gauss,

1 eri cm. , e i en amperios.

La cupla asociada con todo el arrollamiento será la

suma de las cuplas de todos los conductores individuales, y por es-

tar producida por acciones elec tromagneticas se denomina cupla elec-

tromagnética. La cupla asociada con la velocidad angular de rota-

ción da lugar a la potencia electromagnética»

Potencia = 2 X Velocidad angular

Sacamos corno conclusión de las expresiones (2) y (4)

que la operación de lo u generadores y motores se basan en reaccio-

nes físicas que tienen lugar en conductores localizados en un campo

mngnítico. Cuando un conductor corta lineas magnéticas, se induce

en él una Tuerza electrometría; y al circular una corriente por un

conductor .:j.ue está den oro de un caí:..;)o magnético, se produce una fuer-

aa tcediente a desplazar dicho conductor. Lstos dos fenómenos físi-

cos se observan simultáneamente en los alternadores y en los mo-

tores , porque en ambos casos, el conductor se mueve dentro de un

campo magnético circulando por el mencionado conductor una corrien-

te. De aquí que, lo que determina la acción del motor o del gene-

rador, es el sentido de la transferencia de potencia.
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Ba jo el punió de vista constructivo , el generador j .

el motor de un mismo tipo, solamente se diferencian en detalles de

adaptación de la máquina a un ¿servicio particular. Cualquier motor

o generador puede ser utilizado para la conversión de energía en am

bos sentidos. Ljn los generadores, la cupla resultante se opone

a la rotación, y debe ser anulada por un motor primario, de tal

manera q.ue a mayor potencia eléctrica de salida, requiera mayor

potencia mecánica de entrada.

G>JNE11AI)ÜP. Dlí COlililEHTE AL£i£RNA.- Normalmente, el arrollamiento de

armadura de un generador sincrónico se encuentra en el estator,

y el arrollamiento de campo en el rotor* Las bobinas de campo están

excitadas por corriente continua proveniente de los anillos colecto-

res. .Jstos últimos son depositarios de la corriente de excitación

merced a la existencia de escobillas de carbón rozantes conecta-

das por conductores a una fuente de corriente continua.

jjl elemento móvil de un alternador, llamado rotor,

se .construye en dos formas: con polos salientes y de estructura ci-

lindrica. La primera se utiliza para máquinas que funcionan a ba-

jas velocidades como son las movidas por turbinas hidráulicas

o motores de combustión interna , para lo cual necesita el rotor un

considerable número de piezas polares . -ua estructura de rotor cilin-

drico en los alternadores se la emplea para elevadas velocidades

de rotación, y poseen 1111 máximo ¿e cuatro polos . Cuando se trata de

arrollamientos de excitación para rotores cilindricos , estos se los

realiza con cintas de cobre con aislamiento do mica entre espiras

y entre el núcleo y las bobinas. Para rotores de polos salientes

el arrollamiento excita triz se lo ejecuta con alambre de do ole

forro de algodón o con cintas de cobre enrrolladas en el lado angos-
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to.

I;]! estator está constituido por láminas ae hierro ais-

l;-dab estra ídí de ü,;>í> a ú,<+d inin. de espesor. Je las agrupa en paque-

tes de 70 a 100 rmru , dejando un espacio entre ellos ¿e alrededor de

10 inn. para facilitar ti enfriamiento cié la naquina. rara alojar

a los conductores <¿ue forinarán el srrollaraibnLo de armadura, se

realizan endiduras en la periferie interna del estator denominadas

ranuras, las mismas que de^en estar per±ectáñente aisladas respecto

a los conductores crue albergan.
• X

A- ^
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La generación de una Tuerza electromotriz de carácter

sinusoidal, inducida por un campo magnético distribuido en la pe-

riferie de la armadura con variaciones también sinusoidales, pue-

de ser explicada a base de la fig. 3* Los polos íl y S de la fig.

3-a, producen un flujo magnético sinusoidal como muestra la fig.

3-13.

Llamemos J? as o_ polar (T ) a la distancia comprendida

entre dos polos consecutivos.

Para una fuerza electromotriz alterna y el general

para toda magnitud alterna, denomínase período ( T ) al tiempo

de duración de un ciclo de variación de esta f, e.m. o de esta

magnitud alterna; y f_recuenoia ( f ) el numero de ciclos realisa-

dos en un segundo por esa magnitud alterna . Por consiguiente ,

r __ L.
T

Vamos a suponer que el campo magnético se desplaza

a una velocidad v en cm./seg. Entonces , el movimicn bo relativo

del campo respecto al conductor z de la fig. 3-a (¿u e está einb e oí-

do en una ranura del estator, será también v, que en función

del paso polar y de la frecuencia estaría expresada por
T T

= 2rf2f

flujo total í concatenado por el conductor es

-i— _._¿̂ _,_ "H ~]

-fr despejando ±í

aritmético

liin una onda s inus o ida 1;

Anplitud; Ar.áx.

Yr.lor medio aritmético: a^ , - ^ Ámáx
-TT-
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j-iJl factor da forma: i, -

.„<! rector de arnolitud: f =

= 1,11

-^~r *1*¿« T'.f- 10 ° voltios.

(7) Emáx = ?rf f, 10 ° voltios

El valor medio aritmético de la f.e.in. es:
O 9 y — '~\ -, = -—- Emáx = -^--T^ 10 L voltios

e -, = 2 i¡ f 10~° voltiosrned J

iJl valor eficaz de la f.e.M. es:

E = e , . f-,med D

(6) • E = 2 f, .Í.̂ .IO"''" voltios.

En donde f, es el vMlor que tendrá el factor de forma

de la onda, y se lo define como la relación entre el valor

efecaz y el valor medio aritmético.

ji.asta acruí se ha considerado que es solainente un

solo conductor el ou¿ está cortando las lineas de flujo. Poro en

los alternadores tjon ¿ruchos los que cumplen este preceso, los

mismos que están en ¿erie formando espiras. Así, los conductores

1 ,1 'de Ir? fig. 1 , formar, una espira, orí la que se puede inducir

una fuerza electromotriz de valor doble de la fórmula (o), por

estnr los conductores en serie. u sea que la f.e.n. por eapira

quedará:

lil = 4. f̂ .f ,á. K)"5' voltios
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Se puede ver que esta espita pasa por un ciclo

completo de valeres cada revolución del rotor del alternador ele-

mental * Si consideramos que el rotor del generador de la f ig« 1

realiza n revoluciones por segundo (r.p.s.), el período de un

ciclo de la onda de f,e,m. será de / seg., y su frecuencia

n ciclos por seg«

En nuestro medio se utiliza f.e.m. de 6O ciclos

por segundo. Por lo tanto, un alternador bipolar deberá funcionar

a 6O r*p.s. o sea a 360O revoluciones por minito (R.P.M.).

Muchas máquinas s incrónicas tienen mas de dos

polos. Considereraos aquel la que está representada en la f i g. Í+,

que consta de un rotor tetrapolar y del inducido en el cual se alo-

jan dos espiras conectadas en serie, les espiras a,-a, y a--a-.

En esta figura se muestra la relación entre los lados de las

espiras con la onda de densidad de flujo en un instante de t iempo.

De aqiíí se puede de-ucir que para obtener una frecuencia de

60 ciclos por segundo, necesitamos que el rotor gire a 30 r.p.s.

o sea IGOO R.P.M.

Generalizando para una máquina sincrónica de

p polos, tendremos que la frecuencia f es

f = ipn

Cunado una máquina tiene mas de dos polos, se

puede analizar su funcionamiento considerando solamente un par

de polos, para asociar los con los otros pares, que son esencialmen-

te repeticiones de aquel par de polos en consideración. Por esta

razón, es conveniente usar para la medida de la separación entre

dos polos, los ángulos en grados eléctricos o radianes eléctricos

en lugar de unidades mecánicas.
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Un par de polos en una máquina de p polos

se considera que tienen una separación de 360 grados eléctricos

o 2tr radianes eléctricos, moentras que se requieren los p polos

para obtener los 3̂ 0 grados mecánicos. Como consecuencia:

Ángulo en unidades eléctricas = ¿p x ángulo en unidades mecánicas

Por lo expuesto, la separación en grados eléctri-

cos de la espira a,-a, es de l8o° eléctricos, o sea también

medida en el tiempo, medio ciclo de la onda de flujo» Esta

espira se denomina de paso polar completo.

Los arrollamientes de armadura en las máquinas,

están constituidas por varias espiras conectadas en serie. Supo-

niendo que tenemos N de est?s espiras conectadas en serie, en-

tonces, la f.e.m. total será N veces mayor que la que tenemos

en la fórmula (9)

(10) E = U. fb'f N ̂  10"& voltios

Las N espiras consideradas están distribuidas en

la períferie de la armadura en grupos de espiras, y por lo tanto,

en un instante de tiempo considerado van a concatenar densidades

de flujo diferentes, cuyo efecto se traducirá en la inducción de

fuerzas electromotrices defasadas. La fórmula (10) nos da la

suma aritmét ica de las f.e.m. inducidas en el arrollamiente de
•*,.__

armadura. La suma geométrica de estas f.e*m* se la obtiene toman-

do en consideración del defasaje que existe entre los grupos

de espiras que se encuentran alojadas en las ranuras de la arma-

dura.

Consideremos la fig» 2. Las ranuras a, b, c y d

alojan grupos de conductores en los cuales se induce f.e.m.

proporcionales a sus respectivas densidades de flujo que están

concatenando y defasadas un ángulo <C° eléctricos, cuya magnitud
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es la de la separación entre ranuras, hn estas conductores se

inducen f *e.rn« e., Cp, e~,.. • def asadas entre ellas como se indi-

ca en la fig. 5>. La suma geométrica de estas f.e.m. será E*

Para que la fórmula (EO) nos exprese el valor de

la f*e»m» resultado de la suma geométrica de las f.m.m» parciales

inducidas en las diferentes ranuras, a esta fórmula* la debemos

afectar de un factor denominado factor de distribución del

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

geométrica a la suma aritmética de las f.e»m. parciales.

Según el gráfico de la flg. 5> considerando q como

el número de ranuras que alojan conductores conectados en serie

por cada polo, tendremos
í,'̂ _̂̂

*

.̂ MMa».-̂ *-*.

£•' E* f e

r =

sen

Según la definición,

el factor de distribución

del arrollamiento (k.) es i
d

^ * q«e

r 11 \ -. _seniq^c-
(U) kd m a^senJvq.senĵ



Cuando la sepa rae ion entre los dos lados de una

espira es l8o° eléctricos, tenemos lo que 1 lamamos espira de

paso polar completp* Un esquema de bobina de este tipo se la

representa en la f Íg« 6-a- .cri la f i g. 6-b se representa un esque-

ma de bobina cuyos lados no pbe.rcan los lírO° eléctricos, y se lo

denomina espira de paso fraccionario. Los lados a y b de esta

espira, concatenan densidades de flujo diferentes, por lo que

se inducirán fuerzas electromotrices defasadas.

En la espira de paso entero, las f ,e,m. induci~

das en cada uno de los lados de espira, están en fase, y por ello,

su suma geométrica es la misma que su suma aritmética (fig. 6-c).

Mientras tanto, cuando la espira es de paso f race ionario, la suma

geométrica de las f.e.m. inducidas en los lados de la espira,

es diferente a la suma aritmética (fia* 6-d) . Para este caso,

la relación entre la suma geométrica a la suma aritmética de

las fuerzas electromotrices, se denomina factor de paso (k )- . „ , p

que deducido de la figura últimamente mencionada es :

£ 2E1 eos i &

k ~p

(12) k

Si el bobinado de armadura está constituido con

espiras de paso fraccionario, la fórmula (1O) quedará afectada

también por este factor.

Tomando en cuenta la distribución del bobinado y

el paso de espira, la fuerza electromotriz Inducida en armadura

es:
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£1 arrol lamíanlo de los alte madores puede es-

tar confeccionado para obtener corrientes nomofásicas o polifá-

sicas. El sistema trifásico presenta claras ventajas en lo que

se refiere a transmisión, generación y utilización de la ener-

gía eléctrica, y por ello, caso todos los alternadores sincrónicos

son máquinas trifásicas, que generan un conjunto de tres fuerzas

electromotrices desplazadas 120° eléctricos en el tiempo, y por

lo tanto requieren un mínimo de tres bobinas desplazadas 12O°

eléctricos en el espacio. Para un devanado trifásico de varias

espiras, estas son conectadas en serie de tal manera que sus

fuerzas electromotrices se sumen para dar el denominado voltaje

de fase, y luego, las tres fases, puedan conectarse en estre -

lia o el triángulo.
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EJECUCIÓN DE LOS ARROLLAMIENTOS,

Los arrollamí entos de armadura en las máquinas s incro-

ñicas monofásicas o polifásicas son ejecutados bajo dos formas:

en imbricado y el espiral.

La práctica actual americana realiza los arrollamíen-

tos de armadura generalmente en el sistema imbricado, con espiras

romboidales. En Europa se emplea casi exclusivamente el devanado

en espiral.

Nos referiremos especialmente al devanado imbricado.

Devanado Monofásico*- Para alternadores, y en general para

toda máquina de corriente alterna, el uso de arrollarni entos mono-

fásicos es inconveniente, puesto que, el aprobechamiento del ma-

terial y su rendimiento, es bajo, y por lo tanto nada práctico*

En la fig. 7 se muestra un arrollamiento monofásico

de tres ranuras por polo, Es un devanado imbricado; las bobi-

nas de este arrol1amiento están en serie y se las empalma

con las del grupo inmediato como se muestra en la fi gura antedicha*

Bobinas abarcan un paso polar.

5°" -^afc-""
ranaco Bi fás ico ,_ - El devanado b i f á s i c o está const i tu í 00 por dos

devanados monofás icos s i m i l a r e s al de la f i g » 7> ejecutados
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en el induc ido una separación de 90° eléctricos uno del otro.

Un arrollamí ento de este tipo se muestra en la fig. 8, para

6 ranuras por polo, es decir, cuatro ranuras por polo y por fase.

Es un devanado de paso entero porgue sus bobinas abarcan lbO° elé<

» / * \ H \o Trifásico,- Al devanado imbricado trifásico de paso

entero se lo obtiene haciendo intervenir en su confección

tres bobinados similares al de la fig. 7 5 separados entre sí

12O° eléctricos. Para que sea un bobinado de paso entero, sus

bobinas tendrán un paso polar de separación entre



Devanado de paso fraccionario*.- Se diferencia del devanado de

paso completo, en que el paso de bobina es una fracelón de los

1&O° eléctricos .

Un devanado Imbricado trifásico de paso fraccionario,

consta de tres arrollamientos monofásicos separados entre s! 12O°

eléctricos, pero se diferencia del de paso completo en que

el paso ce bobina no cubre la totalidad del paso polar, sino

solamente una fracción de él.

En la fig. 9 representamos un galanado trifásico

de po.so reducido o f racci onari o, donde hay doce ranuras por paso

polar, es decir, cuatro ranuras por polo y por fase. La capa supe-

rior del bobinado es en todo idéntica a la que resultaría si se

tuviese un c e vanado imbrica, de de paso completo. La capa inferior

difiere en que ñu confección es recorrida des ranuras hac ia

la isquierda, razón por la que, dos de las cuatro ranuras

poseen conductores de la misma fase, £n un bobinado de -paso

completo las cuatro ranuras tienen conductores de ima misma fase.

Con el devanado de paso fraccionario se obtienen

las siguientes ventajas:

Mejora en 1 a forma do la onda;

Economía apreciable de c o D r e en el inducido;

Señor autoinducción en el arrollamiento, puesto que

es menor la inducción mutua entre conductores de distinta fase*

ŝ menor la autoinducción en los extremes de las

bobinas, debido a que la lon^.ií tud de los extremos de las bobinas

es menor.

Estos devanados generan una f.e.m. menor que los de

OÍSQ entero, en igualdad de las restantes condiciones, puesto

que las f ,e .371. induc idas en los lados de bobina no están en
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fase. Por esta razón, la fórmula de la f.e.m. inducida en un arro-

llamiento, qued?. afectada, por el denominado factor de paso, que

es s íempre menor a la unidad.

Devanado en espiral.- Son arrollamientos que tienen un lado de bo-

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

das en serie forman una esniral. Una particularidad de este deva-

nado es que los conductores alojados en las ranuras pueden ser

en número par o impar, a diferencia del devanado imbricado en el

que tiene que ser necesariamente par el numero de conductores

por ranura, por alojar en ella dos costados de bobinas*

Los arrollamientos polifásicos ejecutados a oase

de bobinados en espiral se denominan devanados en cadena, y se

los construye disponiendo en cada fase un bobinado en espiral.

Conexiones . - En un devanado trifásico, se pueden conectar los

arrollamí entos de fase en estrella o en triángulo.

Para los alternadores sincrónicos se usa la

conexión en estrella por presentar las siguientes ventajr?s:

a) Elimina las corrientes de triple frecuencia y sus múltiplos

si es que el neutro no está conectado a tierra.

b) Tiene mejor conformación la onda senoidal resultante

c) Sacando el terminal del voltaje neutro, podemos utilizar

dos valores de voltaje,

d) Con neutro a tierra se reduce el potencial de los aislantes

¿el devanado, lo que permite usar espesores mas reducidos de

aislante *

Las bobinas por fase para arrollamientos polifá-

sicos, podrán conectarse en serie o en paralelo. En serie c litan —
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do se trata de obtener el mayor voltaje posible; y, en paralelo,

cuando Deseamos c ue la corriente a obtenerse sea elevada.
. .• A,̂  «

Las ranuras que dan alojamiento a las bobinas van

revestidas de material aislante, que puede ser presphan o

mica.

Es ventajoso que las bobinas se ejecuten separadamente

de la máquina, dándoles en una plantilla la forma necesaria,

para luego colocarlas en las ranuras.

Los espesores de la capa aislante de los conductores

que forman la bobina, son determinados por normas de construcción,

según el tipo de aislacíón necesaria para un voltaje determinado.

Casi siempre los materiales aislantes de los arrollamientos ' .-

están impregnados con barniz,

REACCIÓN Di ARHADURA.

Como ya se dijo anteriormente, el flujo polar indu-

ce en las bobinas de armadura una f,e.m.» SÍ se conecta una car-

ga a los extremos de este bobinado, la fuerza electromotriz indu-

cida hace que circule una corriente, la cual da lugar a la for-

mación de otro campo magnético. Las lineas de flujo provenientes

de este campo y que se cierran a través del circuito magnético

de la máquina son causadas por una fuerza magnetomotriz que

se la denomina fuerza magnetouiotriz de armadura.

¿n la fig. 10 representamos un alternador cuya

armadura lleva una bobina por polo y un rotor con campo mag-

nético giratorio, cuye.s lineas de flujo, siguen el camino indi-

cado por la linea punteada. Por simplicidad y conveniencia para

nuestros propósitos de estudio, vamos a a—sumir que la resis-
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tencia y la

cía propia de la bo-

bina del estator es

nula, y que el flu-

jo en el ci rcuito

magnético produci-

do por esta bobina,

es proporcional a

la intensidad de co-

rriente que por ella

circula.

Supongamos,

en primer lugar, que

la corriente esté en

fase con la f.e .nú

inducida por el flu-

jo polar. De acuerdo

con las leyes de in-

duce ion, se inducirá

f.e.nu máxima en la

bobina cuando sus la-

dos estén frente a

los polos donde la

densidad de flujo

también máxima. La

corriente por estar

en fase con la tensión,

alcanzarán en un mis-

mo instante su ve.lor
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máximo, y se formará alrededor del conductor un campo magnét ico

como se muestra en la fig. 10-a. Las lineas magnéticas de este

campo que atraviesan el entrehierro, y continúan por el circui-

to magnético de la máquina, refuerzan el flujo polar en la

un£ mitad del polo, y en la otra mitad, lo debilita» Al conside-

rar que no existe saturación en el hierro, este debilitamiento

en el un lado y el reforzamiento en el otro lado del polo induc-

tor, hace que el numero de lineas magnéticas permanezca inalte-

rable, porque el aumento de flujo en el un lado se equilibra

con la pérdida en el otro.

Cons ideremos que por el arrollamiento de armadura

circula una corriente proveniente de una carga inductiva pura»

Üs decir, la corriente máxima en armadura estará en atrazo

9O& eléctricos respecto a la tensión máxima inducida. El

gráfico de la fig. 10-i) representa el instante en que la

corriente alcanza su máximo valor, que es cuando el polo induc-

tor adelanta 90° eléctricos. El sentido de la corriente será el

de la f.e.m. inducida por el polo que acaba de abondonar al con-

ductor, y su f.m.m. creada por esta corriente, estará como se

puede deducir de la figura mencionada, en oposición al polo

inductor, débilitando su campo magnético.

Cuando la corriente es proveniente de una carga

capacitiva pura, la corriente máxima se produce también en

el instante que los conductores se encuentran en el espacio

interpolar, como en el caso anterior, y tiene el sentido co-

rrespondí ente a la f.e.m. que producirá el polo que viene

9O° eléctricos tras del conductor. Puede notarse en la fig.

10-c, que corresponde a este caso, que el electo magnético

de la corriente de armadura refuerza el campo polar.
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Como conclusión, podemos expresar los siguientes re-

sultados . del efecto de la reacción de armadura:

a) Una corriente de armadura en fase con la f.e.rru, desvía el

sentido del flujo magnético inductor, sin debilitar el campo

polar si suponemos que el efecto de saturación del hierro

no existe.

b) La reacción de armadura, efecto de una corriente inductiva,

tiende a debilitar el campo inductor.

c) Una reacción de armadura proveniente de una corriente de

carga ¿a./>ac¿í/Va, fortalece el campo inductor.

Pulsación de la reacción de armadura en un inducido monofásico,-f

En un arrollamiente monofásico, la fam.m. producida por la

reacción del inducid», no es constante, s ino intermitente,

debido a que no salarnente se mueven los polos inductores,

s ino que debido a este movimiento hay variaciones de intens i-

dad de corriente en las espiras de la armadura* Para explicar es-

to, analicemos el efecto de reacción de armadura en un generador

elemental cuyo inducido gira con relación a sus dos polos in-

ductores . Se ha escogido un generador en el cual la armadura

gira, por prestarse en mejores condiciones a la explicaei ón

del fenémeno que estamos tratando; si el elemento giratorio

fueran los polos inductores, les efectos son los mismos y per-

manecen inalterables, ya que el principio de inducción de f.e.m,

en armadura, se relaciona con el movimiento relativo del

conductor con r3spectc a los polos.

En el generador representado en la fig* 11 supone-

mos que la corriente que circula por la armadura, está en fase



con la f.e.m, de vacío. Por consigui ente, el máximo valor

de corriente se obtiene cuando la f.e.m. inducida sea máxi-

ma, y esto sucede cuando el plano de la espira coincide con la

direcci&n del flujo. Para nuestras consideraciones supondremos

que la distribución del flujo en la periferie de armadura

es sinusoidal.

Cuando el plano de la espira coincida con el eje

x x' de la fig. 11-a, no se induce f.e *m., puesto que, los

conductores no cortan lineas magnéticas. Como en este instante

la f.e.m. es nula, no habrá corriente en la armadura y la

reación de esta será cero. Cuando ha recorrido la espira

wt° eléctricos, correspondientes a un octavo de revolución,

se producirá una f.m.m. en armadura A< proporcional a la corrí en

te que circula en este instante por la bobina. A* puede des-

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

del campo, perpendicular a la dirección del flujo principal, a*

Consideremos que la espira ha recorrido wt?° eléctricos; (fig.

11-b) en este instante la espira se encuentra cortando en mayor

número de lineas magnéticas, por lo tanto, su f.e.m. y la

corriente sersnmáxímas, como lo será también la reacción

de armadura que la represéntanos por Ao con efecto de torción

sobre el flujo principal inductor. A causa de que estamos consi-

derando una distribueión sinusoidal del campo, A, = O,7O?A0i a«

Cuando la espira tiene recorrido wt^0 eléctricos, o sea los tres
_v

octavos de una revolución, la reacción de armadura es A^ (fig*

11-c), que tiene dos componentes: a~ en oposición al flujo prin-

cipal; y, a perpendicular a él. En este instante de tiempo se

cumple que A* ~ 0,7C7Ap. Siguiendo el sentido de giro, la posición

de la espira en la media revolución, estará coincidiendo con

el plano x xj para pasar luego al estado de la fig. 11-c

que es la misma que la de la fig. 11-a, repitiendose para esta

otra media revolución el proceso anotado.

Por lo que se ha explicado podemos observar

que en cada inedia revolución se produce un valor de a,, y luego

de a-,, cuyo efecto es magnetizar y desmagnetizar, respectiva-

mente, el campo inductor. Kste fenómeno se produce con doble

frecuencia de la que t i ene la f.e.m. del arrol1 amiento, ya que,

la espira ha realizado media revolución y ha habido en este
's"r

medio ciclo una componente magnetizante y otra desmagnetizante

provenientes de la reacción de armadura, actuando sobre el

flujo inductor. 001 51 9

i:;i reforzsmiento y debi litamiento del campo

merced a las componentes a, y a,, , que son de doble frecuencia
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respecto a la onda de tensión, tienen un efecto neto sobre la

intensi dad de campo que se anula. La resultante media de la reac-

ción del inducido3 será, perpendicular al flujo principal, rea-

lizando un efecto de torcían del campo.

Las pulsaciones de la reacción del inducido con

frecuencia doble, originan pérdidas por histérisis y por

corrientes parásitas en la estructura del fierre.

Si realizaríamos este mismo análisis de reacción

de armadura, cuando por ésta circula una corr i ente inductiva,

encontraríamos que la resultante media de la reacción, debilita

el campo principal. Lo reforzará al campo principal la f.m.m.

proveniente de la reacción de armadura, cuando circule por esta

una corriente proveni ente de una carga capacitiva.

Caso bifásico»- SÍ al riismo alternador anter .i or, le ponemos dos

espiras independientes entre sí y defasadas 9O° eléctricos,

considerando que la corriente que circula por las espiras

está en fase con la f.e.m, de vacio, tendremos el gráfico

12 en el que la espira 1-1'está en posición de corriente nu-

FIG. 12
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nula, y la espira 2-2', tiene circulando por ella el valor

de corriente máxima, y produciendo un valor de reacción

de armadura Ó dirigido perpendicularmente al flujo principal.

Un instante después, las espiras estarán en la posición

marcada por 1-1" y 11-11'. La corriente que en este instante

circulará por las bobinas, formarán campos magnéticos que se-*

rán perpendiculares entre sí: d>T y 9p> los Cismes que sumados
r

geométricamente darán el flujo resultante 1)

Para cualquier posición que ocupe el inducido,

las componentes del flujo de armadura serán las dos cuerdas

que abarquen 180P en el círculo de diámetro Q) , y este valor

permanecer^ constante en magnitud, dirección y sentido para

cualquier instante que se la considere a la armadura en rotación,

Por todo lo que se ha acabado de explicar, se

nota que se ha eliminado el inconveniente de la reacci ón

del inducido en los alternadores monofásicos, que era de fre-

cuancía doble. La reacción de armadura en el al terna cío r bifásico

es constante, cuando permanece constante ls carga en los

terminales de armadura, dando lugar, en caso de carga resisti-

va> a una componente de tore ion, sin componentes .magnetizantes
¿

o desmagnetizantes.
v

Si una car ya inductiva pura es conectada

entre los terminales de armadura, bajo la suposición de que

será la misma corriente en valor nominal que circulaba en el

generador de la fig* 12, cuando teníamos carga resistíva, el

diagrama vectorial de las f.m.m., girará 90° hacia la isquierda

y la reacción de armadura tendrá una sola componente desmagneti-

zante. En el gráfico 12 se muestra la posición de una reacción
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de armadura para un factor de potencia 9 (eos 0T cualquiera.

Se puede notar, que el flujo resultante, hace un ángulo ©°

con respecto al flujo resultante producido por una carga

resistiva.

Cuando la car ̂a es capacitiva, reforzará la reacción

de armadura el flujo de los polos inductores.

Caso Tri fásico«- A este mismo alternador elemental que hemos

estado has te aquí cons iderando, le dispondremos en la arma-

dura tres bobinas independientes entre sí, desplazadas 12C°

eléctricos, en tal forma, que podramos obtener corriente trifási-

ca» La reacción de armadura, para este caso, estará constitui-

da por tres componentes, cuya suma permanecerá también

constante, como en el caso bifásico, para cualquier posición

del inducido, y estará dirigida la resultante perpendicular-*

mente al flujo polar en el caso de corriente producida por carga

res istiva, en oposición sí es carga induct iva, y si es capa-

citiva reforzará el flujo principal.

DIAGRAMA VECTORIAL DEL ALTERNADOR

El di?.grama vectorial del alternador

en vacío, no circulando corriente por el es-

tator, se lo representa en la f i c,. 13- ?-l

flujo producido ñor los polos (D , induce una

fuerza electromotriz E en el arrollamientoo

de armadura retrasada

flujo indiictor»

respecto al

HG. 13



Cuando a un alternador se le conecta carga entre

los termínales de bobinas de armadura, por esta circula una

corriente, la misma que produce un campo magnético alterno,

el cual puede dividirse sn dos partes: una parte pasa a través

del circuito magnético de raa máquina y su efecto es llamado

reacción de a riña dur a; 1 a otra p r- r t e , 11 ama a a c amp o disperso

de armadura, no pasa por el circuito enagüé t ico de la máquina,

y produce un efecto de autoinducción en las bobinas, por lo

que se explica a cont inuaci ór;

Las bobinas de armadura se encuentran alojadas

en ranuras ejecutadas en núcleos de hierro, /.I pasar corrien-

te por los conductores ce las bobinas se forman campos mag-

néticos alrededor de ellas, cuyo circuito queda cerrado por
s

el espacio de la ranura y eJ3¿ " ~ ^ • " —

hierro como puede apreciarse

en la f íg. 1L. La cantidad

de lineas magnéticas que se

cierran alrededor de los con-

ductores depende de la inten-

s idad de corriente que circu-

la por ellos, de la forma de
í»

la ranura y del hierro. Tarn-fé-
FG. 14,

bien parte del flujo envuelve las cabezas de bobina, pero como

estos extremos no están embebidos en hierro, tal flujo,

aunque no despreciable, es mucho menor que el que abraza los

lados de bobina.

Cuando un flujo abraza una corriente en un

circuito, aparece una autoinducción. Por ser alterna la corrisn-
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te que circula en armadura., se formar—a una reactancia que

se la denomina reactancia de autoinducción o de dispersión.

En la f iJíji 1-:i_ se_.muest_r^a el diagrama vecto-
i' *

rial de un alternador* i

JTX*

La f.e.m. E es induci-o

da por el flujo polar

é 9 con un retraso de

90°, de acuerde con

las leyes de induccior,

Debido a la corriente

que circula por arma-

dura se tendrá, por

parte un flujo JD , FIO 15

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

f ,e,m, E , 9O° retrazada respecto a y . A esta f.e.m, l\s considerarla como resultado de una reactancia fic-

ticia X'multipliceda por la corriente que circula por arma-

dura. E = IX'. Luego, consideremos la fBerza electromotriz

producida en la reactancia de auto induce ión o de dispersi 6n3

IX-, i|ue estará 9O° en retraso respecto a la corriente de

armadura. Finalmente mna f.e.n. en la res i steñe ia de arma-

dura, IR, defasada lcO° de la corrí ente de armadura» La suma

vectorial de £ , IX', IX¿, e IR nos dará como resultado el

voltaje V, que es la tensión a los bornes del alternador

en funcionamiento ba.jo carga,

b:;l ángulo © existente entre la tensión a los

bornes V, y la corriente I, depende de la impedancía de

la carga. '£n el caso del gráfico 1$, tenemos una carga inductiva.
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Hasta aquí se han. considerado la:: fuerzan electromo-

trices internan del alternador. r,n adelante las consideraremos

ig* 16, V es el voltajecomo caídas de tensión, así, en
4

entre terminales bajo carga; IR'

la caída de tensión en la re-

sistencio de armadura; IX],

caída de tensión proveniente de

la reactancia de dispersipon;

e IX, caída de tensión debi-

da a la reacción de armadura.

Totalizando vector i alíñente estas SÉiaerza-; electromotrices , OD-

tendremos la f*e.m. Z inducida 'por el flujo oolar.o - °

La suma de la reactanc i a de dispersión, y

la reactancia efecto de la reacción de armadura, se denomina

reactancia sincrónica * (X )

xs = x'+x1.
La expresión de la fuerza e lectromotr iz induc ida

por el flujo polar, de acuerdo con la fig» 16, es:

E = V + IjR + J(X'+ X,f
\J l~ i -tí

£o = V + I(R + JX5)

E = V + IZo s

R 4- jX =f Z se denomina impedancia s i nc roñica.
O o

Cuando la corriente está en fase con el voltaje

entre bornes, es decir, cuando el factor de potencia de la

carga es uno, tenemos el diagrama vector lal de la fig. l?-a«

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

E ^ V(V + IR)C -i- (IX.)



Si se conecta una carga inductiva entre los termí-

nales del alternador, la f.e.m. E será de acuerdo a la fig»

17-b

E = V (VcosQ +IR)2 + (Vsen9 +

Al tener una carga capacitiva conectada entre los

terminales del alternador, la f.e.m. inducida por el flujo

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

E T V (Veos© + IR) + (Vsen© - IX )¿
O o

Que difiere de la fórmula anterior solamente en

el si gno que 1 leva IX, que en este último caso es negativo.

Si un alternador funcí ona con una carga capaci-

tivaj puede llegar la fuerza electromotriz de vacío, induci-

da por los polos, a ser menor que la tensión existente entre

bornes. Esto se debe a la posición de ia caída de tensión IZ

con respecto a,\.•"• ~3&'t&.

<4*

V Kr*

*Ut FIG. 17-a

******* r-s ts*

FIG. 17-c
X*M ******.

FIG. 17-b
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Característica de Vacío.- En la

flg. Ifc mostrarnos la csracteís-

tica de vacío. Representa el

voltaje entre bornes del genera-

dor sin carga en función de

la corriente de excitación del cam- A

po polar. Para valores bajos

del campo de excitación, la ca-

racterística es una linea rec-

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

te del arrollamiento excit'átriz

requerida, para el hierro de la

máquina, es despreciable ea com-

paración con la f*m.rru necesaria

para mantener el flujo en el entrehierro que existe entre el

rotor y el estator.

La linea Oa que es tangente a la psrte inferior

cíe la curva Ob, coincide con esta en un tramo, y se denomina

recta del entrehierro. Kl valor de las abscisas ce la linea

Oa representa la corriente de campo necesaria para producir

una f.m.m. que haga posible la circulación de flujo en el

entrehierro de la máquina* La intensidad de campo necesaria

para inducir en armadura una f.e.m, OA, es Ab ampers.. La parte

Aa de esta corriente es para vencer el flujo del entrehierro,

y la parte ab es la que producirá f.m.m. para la circulación

del flujo en el hierro de la máquina.

CARACTERÍSTICA DE VACIO

FIO. 1*
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En la p?.rte inferior de la curva se puede notar

que con un pequeño incremento de corriente de excitación,

aumenta considereblemente el voltaje entre bornes. Luego la

característica toma una curvatura, y en esta parte, un aumen-

to de corriente de excitac ion, no corresponde al aumento de vol-

taje que se tenía anter iormente, y esto se acentúa mas para

valores mayores de corriente de excitación, en donde, un aumen-

to considerable de esta, es apenas perceptible en la el evacion

del voltaje entre bornes, pues, se ha llegado a la saturación

del hierro.

Característica de corto circuito, - £sta característica, repre-

senta la corri ente de fin

armadura como función

de la corriente de cam-

po, estando los termi-

nales del alternador

cortoe ircuitad os.

Para la condición de

corto circuito, debe

ser tomada la corriente

9O° en retrazo respec-

to al voltaje inducido,

debido a que, al corto-

circuitar la armadura,

tendremos en esta, prac- íí¿

ticamente, una inductan- O

. ' FIG. 19cía pura si despreciamos.

el valor de la resistencia que es insignificante.
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Por el hecho de tener una corrí ente proveniente

de une carga induct iva, la reacción de armadura será en opo-

s ición al campo polar, .ti flujo resultante de los polos y

de la reacción de armadura, inducirá en esta última que está

cortocircuiteda una tensión de valor 1 X,, que hará posiblea i 1 ^

la circulación de corriente 1, por el inducido. I es la co-
a a

rriente que circulará por armadura en cortocircuito, X. es

la reactancia de dispersión. '~1 Ventaje I X. =f /.3, necesita
a l

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

La acción desmagnetizante de la reacción de arma-

dura será contrarrestada por los amperios- vuelta de excitación,

y para ello, nos es preciso una corriente en el arrollamiento

excitatriz. i gual a BC.

En suma, para hacer circular una corrí ente 1 en

la armadura cortocircuitada, necesítanos un campo de excita-

ción cuya intensidad de corriente en las bobinas sea OB + BC =f

OC amperE, para que equilibre la caída de tensión por autoin-

ducción y para contrarrestar la reacción de armadura.

En el gráfico de le fig* 19, CD representa la

corriente de armadura 1 , que vamos a considerarla como laa
intensidad nominal decorriente de la máquina, pudiendo ser

esta un valor cualquiera. El punto D corresponde a un punto

de la característica en corto circuito, que es una linea ree«

ta y que pasa por el ounto cero de excitación.

Esta característica es de fuñe i ón 1ineal, porque

en la máquina cortocircuitada, la fuerza electromotriz induci-

da en armadura, y el flujo polar, son tan pequeños, que el

hierro no llega a saturarse.
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Característica exterior.- en esta característica, el voltaje

entre bornes está en fun-

ción de la corriente de .

armadura* Debe mantener-

se constante le corrien-

te de campo polar y el

factor de potencia,

La fig. 2O muestra la

dirección que toman las

curvas cuando se trata

de factores de potencia

positivos o negativos.

Para cargas inductivas

e 1 vontaje disminuye, y

para capacitivas, aumenta.

La disminución en el un caso _ " t***}
CARACTERÍSTICA EXTERIOR

y el aumento en e 1 otro, / FIG, 20-

pueden ser expl ícadas por f̂/ ^f"

las conclusiones efectuadas para la reacclón de armadura, que

fueron anali?,adas en párrafos anteriores.

Triángulo dePotier»- El diagrama vectorial mostrado en la fig,

21, indica como las fuerzas electromotrices y fuerzas magne-

tomotrices se disponen en el caso de cortocircuito en los

bornes del alternador.

Cuando la armadura esta cortocircuitoda, el vol-

taje entre terminales es cero. Como se explico ya en la carac~

terística de corto circuito, para que circule una corriente

por el bobinado de armadura es necesaria la existencia de
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de una fuerza electromotriz, lista f*e,m. es f-C y es inducida
•3SS. v "•

por el flujo resultante del

campo polar y de la reacción

de armadura (f i g. 21). Si K¡f

es la f.m.m. proveniente del

campo inductor; M la f.m.m.a

producida por la reacción,

(que debe ser casi opriesta

a M-, pues que se trata de

una carga inductiva). Ambas

sumadas darán una f.m.m*

M , que induce el voltaje

AC. Esta f.e.m. tendrá el

velor que se produce como /'

caída de tensión en el

inducido y que es igual a

1 Z , siendo 1 la corriente de armadura, y '¿ = R •+• jX, , valien-
a a a a a ° 1

do R lí> resistencia de armadura, y X, la reactanci? de disper-
a -i-

sión.

Puesto que la resistencia R tiene un valor muy pequeñoa

comparado con X., podemos asumir que Z^ = X,3 y así tendremos

aue la caída de tensión en el inducido es 1 X,
M a l

En la caraterística de vacío de la f i g. 19* A3 es

es dibujado igual a la caída de tensión I_X.. Entonces, O3 es

la intensidad de corrí ente de campo necesaria para producir

una f.m.m. M que induzca una f.e.m. equivalente a la caída de

FIG. 21

tensión sí & la f<I1Uílu de reacción de armadura ri la po-

nemos en su equivalente de corr iente de campo de magnet izac ion
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cuya magnitud es BC, se formará el triángulo At3C, que es carac-

terístico de todas les máquinas sincrónicas, ¿n este triángulo

podemos determinar dos cantidades importantes, que son: la f ,m,rru

o su equivalente en corriente de campo, para la reacción de ar-

madura 3C, y la reactancia de dispersión X-, que es aproxima-

damente igual a Z v ~— . £1 triángulo ̂ BC se denomina Trian-
3. i ——- - "'—•

o,

guio de Potíer,

Característica de carga,- ~.;n esta característica se representa

el voltaje entre terminales V, en función de la corriente de

excitación, cuando permanece constante una corrí ente de carga

en la armadura a un factor de potencia dado»

-n la fie. 22 s<

representa la carac- J

terlstica de carga *
K

para eos 0 = 0 in- *

ductivo* Lsta carac- '*

terística puede ser

definida en su for-

ma? a base de la ca-

racterística en va- |

cío y.el diagrama

de Potier. Para el

efecto, nos basamos

en que a eos O = O

la f.m.m. de armadu-

ra está opuesta ca-

si directamente a

la f.m.m. de campo CARACTERÍSTICA DE CAR6A.
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como habíamos visto en el caso de corto circuito a los bor-

nes del alternador. Entonces, teniendo una corriente de ar-

madura constante 1^, habrá la misma caída de voltaje AB pa-

ra todos los valores de tensión a los bornes del generador

cuando sirve a una carga constante. Eo propio diremos de la

f.m.iru proveniente de la reacción de armadura, que permanece

constante para cualquier valor de voltaje entre bornes. Enton-

ces, para determinar la característica de carga a eos 9=0,

movemos el triángulo de Potier ABC paralelo a si mismo, con

el vértice A en la característica de vacío. El punto C descri-

birá en su trayectoria la característica de carga a eos © - O.

En la mencionada figura podemos notar que para

obtener un voltaje nominal V a eos © = O, el campo excita-

triz debe inducir una f.e.m. OP + B'A'. Este campo excitatriz

está alimentado por una corriente PCÍ

El triángulo de Pctier puede ser deter-

minado en caso que tengamos la característica de vacío y dos

puntos de la característica de carga a Cos 9 =0 , Supongamos

que tenemos los puntos C y C'de la característica de carga

a eos © = O. C es determinado con la armadura cortocircuitada,

y C' es el voltaje nominal entre bornes. Para estos puntos

se hará c i rcuiar por armadura, ^na-r^corri ~nt e i nna i ^ _j g "n̂ Ln̂ ] .

U ig. 23). En la f ig. 23 si |"

O'C' es construida igual a OC,

y si O'A*, es construida desde

O' paraleladla linea del entre-

hierro, la intercepción de la

paralela con la curva de vacío
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de termina el t r i a n g u l o de P o t í z r A'3 'C' . ¿ /B 'es^l fc ca ída de

A ' -- '
tensión por reactancia de dispersión^ "'T^ es la reactan-

a
cía de dispersión X, ; o'C' es la f.m.m» o corriente de excita-

ción que contrarresta el efecto de la reacción de armadura de

la máquina.

Especialmente en los alternadores des gran tamaño,

es casi inposible realizar ensayos directos cue cubran la capa-

cidad total de la máquina. Para conocer las condiciones de

funcionami ento de estas máquinas, se realizan ensayos indi-

rectos, que ayudan a determinar eficiencias y demás cetacte-

rísticas.

Res i stencia*- La resistencia de los bobinados de armadura y

de cainpo son dados en función de la temperatura ( general-

mente a 75° C.) , La medición es realizada con corriente di-

recta. Para la determinación de la resistencia en armadu-

ra, el valor que obtenernos haciendo circular por ella corrien-

te directa, no representa el valor efectivo, sino que el resul-

tado obtenido será modificado con factores de aproximación ma-

yores a la unidad, a causa del efecto pelicular.

Prueba en circuito abierto.- £n la fig. 21; se muestra el esque-

ma de conexiones para esta pmeba. La máquina sincrónica es

accionada por cualquier máquina motriz que gire a la veloci-

dad de sincronismo. LEL excitación se regulará desde cero a

su valor máximo, y se tomarán los valores de voltaje en la

armadura, los que se señale..rán en un diagrama en función de

la corriente de excitación. El resultado será la curva de



vacío.

Usando un motor del cual podamos determinar su po-

tencia mecánica de entrega cuando está accionando al generador

a probarse, encontraremos las pérdidas correspondientes al

núcleo, a la fricción y a la ventilación. Las potencias de

salida del motor, en porcentaje referida a la potencia nomi-

nal del alternador las pondremos en ordenadas (fig. 25)* y la

corriente de excitación irá en las abscisas. La íntercección

de la curva de potencia con la ordenada correspondiente al

valor cero de excitación, corresponde a las pérdidas mecá-

nicas del alternador, las cuales son constantes debido a que

su velocidad es constante en e 1 transcurso de toda la prueba»



Ca-

cualquier pun-

to de la cu rva, la orde-

nada que le corresponde,

comprende las pérdidas

mecánicas por rozamien-

to y ventilación, y las

perdidas en el núcleo.

Prueba en corto circuito*-

El esqueme de conexiones

de IG fig» 26 se aprobé-

chará para la prueba del ¿,
m
^alternador en corto cir-

cuito. El alternador gi-

rará a su velocidad sin-

crónica movido por un mo-

tor, y los terminales de

sus arrollamientes de ar-

madura estará cortocircui-

t ad o s me d i an t e amp e r í me -

tros. Qrafizando la co-

rriente de armadura en

función de la corriente

de campo, se obtiene la

característica del alter-

nador en corto circuito,

variando la corriente de

campo desde un valor cero,

hasta cuando nos permita

fie, 25



el calentamiento de la máquina.

Se usará un motor del cual se pueda determi-

nar i¿ potencia de entrega cuando está accionando al generador.

Esta potencia representa las pérdidas del alternador correspcn-
2

dientes a I R de armadura y a la fricción y ventilación

del sIternador.

La potencia de sa1

lida del motor, en porcen-

taje referida a la potencia *f\l del alternador, la

grafizamos en la fig. 27,

te de armadura en porcen-*-

taje de su corriente nomi-

nal irá en las abscisas.

La intercepción de la

curva de potencia con la>d.

ordenada correspondiente

al valor cero de excitación, representa las perdidas r.ecánicaT

de 1 alternador» Pare1, cualquier punto ^e la curva, la ordenada

que le corresponde comprende las pérdidas mecánicas por roza-

miento y ventilación, y 1̂  perdidas de resistencia de armadura.

Prueba g factor de 'Potencia Cero.- Se hece esta prueba para

determinar el calentamiento de la máquina en servicio con-

tinuo. La car ̂  de la máquina toma la forma de reactores o

motores s i nerón i eos con excitación, adecuada, capaz de qus

la máquina funcione únicamente corno generador de potencia

reactiva, con el objeto dr- :v..ntsner todo lo Dr.jo posible

las pérdidas de energía debido al accionamicnto- La tensión
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se reculará de modo ouc en todo lo posible, a la corríante

y frecuencia nominal, la corriente excí tutriz y la f.e.n.,

tengan P 1 ni i smo VE. 1 or que en serví c i o normal ? para obtener

las mismas pérdidas.

Rendirn i ¿nto «_- Lo nisric que para todo tnáruina, «1 rendimiento

del alternador, es la relación entre la potencia de salida

y 1 a potencie- de entreda*

77 - rendimiento

P = potencia de sal ida
3

P = -ootencia de entradae

P = perdidas de potencia

Chester L , Dav/es en el "Tratado de Cl ectricidad1'

tomo II, clasifica a las pérdidas c". e acuerdo a las normas

2.
I!/,S/'.M en la si guien te forma : a) de la excitación IfR ( corrien-

te de excitación x resistencia ^-1 devanado polar) ; b) del

reos tato de campo i^U • c) le:; eléctricas debidas al contacto

con los anillos del rotor; d) de lr-i excitatriz; e) por roza-

miento y resistencia del aire; f) por rozamiento mecánico de

las escobillas; g) ñor vc-nt i lac ion; h) en el núcleo; i ) en el

devanado del indicido I^Rn; j) pérdidas Adicionales debidas

a las corrientes parásitas en el cobre y en el núcleo,

ocacionadas por la distorción del flujo magnético que pro-

duce la corriente de carga.
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Cons ideremos un cir-

cuito equivalente de un

generador bajo carga co-

ric el que se muestra en *

^x

^
•̂

- '

1 WB i W VM* 1

' 1 •Fe f

A /'-

3
t ;•

•

Ih
1
1
1

r •

1
i
1
1

\._
2o

la fig. 2o", siendo r la resistencia de armadura, X, la reac-t'|V>

tancia de dispersión, y X la reactancia que equivale ala

efecto de la reacción de armaduraj|É£_l d_i agrama vector Íal_

del circuito equivalente se *

lo muestra en la fig. 295

en el que se ha supuesto

que le corriente está en

atrazo respecto al voltaje

entre terminales V, en un ángulo
FIG. 29

La f .e.rn. de vacío es E, . ̂n X habrá una
"U a

caída de tensión IX de reacción de armadura. La fuerzaa

electromotriz inducida realmente en armadura por el campo

resultante entre el campo polar y el de la reacción de

armadura es E. De este voltaje, debemos restar el que le

corresponde a la caída de tensión debida a la reactancia de

dispersión IX,, y otra originada en la resi stencia. Obtendre-

mos entonces, el voltaje entre bornes del alternador V.
i £&

SÍ combinamos los valores ̂

de X , X1 y r en un soloa i

valor, tendremos una im-

pedancia denominada impe-

dancia sincrónica, la cual

tiene dos componentes en

Xt r

^

n\* ^ - -< \

!
<

^ \_ . , _. , , , .J

4i
i

> Cr1
1

1
1
1

*FIG, 30-a
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dos componentes en cuadratu-

ra: La una, llamad?, reactan-

cia sincrónica X =p (X + X,!", _
s T 3 l • ; *̂ .FÍO. 30-L

y la otra correspondiente a iNafres i stencia del devanado de

armadura r. La fig. 3O-a muestra el circuito equivalente

del generador, tomando en cuenta la reactancia sincrponica.

La fig. 30"£ muestra el diagrama vectorial del generador

a base de la impedancia sincrónica* Se puede obtener éa

f.e#m. inducida por el flujo polar, añadiendo al voltaje entre

terminales, la caida de tensión que le corresponde ¿ la impe-

dancia s incroñica, como se puede notar en la fi gura ult imamen-

te citada»

Para 4.rf&rminar la impedancia sincrónica de un
''•ŜL*V** "•"

alternador, realiza-

mos la s i yuiente

experiencia: Corto-

c ircuitamos los ter-

minales de las bofci-

nas de armadura, y

tratamos'que por elle

circule una corrien-jj

te de valor aprcxi- S

mado al nominal, re-

gulando la corriente

de campo. Supongamos

que obtenemos una

corriente I en ar-o w

madura con un determin^jjjfe valor de corriente de campo de excr

\acion. Sin variar la corriente de campo, abrimos los termi-
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nales de las bobinas de armadura, y hacemos funcionar al al-

ternador en vacío. Midiendo el valor del voltaje obtendremos E.,

La impedancia sincrónica, tendrá entonces la siguiente rela-

ción :

ht*•/ o
s 1se

La impedancia sincrónica varía en su valor

ohmico de acuerdo con la saturación que alcanza el hierro

de la máquina. Esto se puede comprobar si calculamos el valor

de la el valor de la impedancie s incrónica a base de las carac-

terísticas en vacío y en corto circuito. Para cada valor de

la corriente de excitación, corresponderá una tens ion E,

en la característica de vacío, y una corriente 1 en la

característica de corto circuito. Si dividimos E. para 1 ,t x se

obtendremos la impedancia sincrónica para cualquier valor

de corriente de excitación. Les variaciones de le magnitud

de la impedancia sincrónica, pueden apreciarse en la fig. 31 >

para los diversos estados de saturación del hierro.

CURVAS Dü REGULACIÓN

Las curvas de regulación muestran la corriente de campo

I-, en función de la corriente de carga 1 , a tensión y a
I c.

factor de potencia constantes, o también, en función del

factor de potencia haciendo 1 constante.

Estas curvan se muestran en la fig. 32 y

FÍ g« 339 en donde sus pendientes pueden ser explicadas

por las conclusiones obtenidas al estudiar la reacción de

armadura.



REGULACIÓN DE T£NS í

A la regulación de tensión para los alternadores

sincrónicos, se la define en los siguientes términos según

las especificaciones de la "ASA": TILa regulación de un alter-

nador sincrónico es el aumento de tensión que experimenta

con corriente de excitación constante, cuando al funcionar

con la corriente y velocidad nominales, se reduce a cero

la carga especificada a un factor de potencia determinado; es-

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

minal ."

Et -
V ICO

Es necesario especificar el factor de potencia de

la carga a que se refiere la regulación.

Kl va lor de le. regulación de tensión exprezada

numéricamente, nos da la idea de las condiciones de trabajo

de la máquina para la tensión especificada a cualquier factor

de potencia.

La regulación del voltaje depende del valor de

la resistencia, del devanado de armadura, de la reactancia de

dispersión, de la reacción del inducido y del factor de po-



tencia. Con cargas capacitivas, la regulación de tensión puede

llegar a ser cero, y aun mas, tener un valor negativo.

CALCULO DE LA REGULACIÓN.

Las curvas de circuito abierto y de cortocircuito,

nos permiten calcular con una aproximación bastante aceptable

el valor de la regulación. Existen varios métodos de cálculo,

pero aquí, veremos únicamente el adoptado por la American

Standard .Association (/-,SA).

En ordenadas representamos la tensión, y en absci-

sas la corriente de campo de exc itac ion a la vez que la co-

rriente de carga en el inducido (fig. 3#) • Entre los terminales

del alternador con carga, tenemos una medida ce voltaje V, y

un factor de potencia eos 9* Haciendo el ángulo G con las

abscisas, desde el punto ü se dibuja el vector V a escala

de las ordenadas. A éste se le añade la caida de tensión por

resistencia de armadura, IR, y por reactancia de dispersión,

IX,, que están en cuadratura una con otra* Se obtiene el

vector resultante E .a

Haciendo centro en ü trazamos arcos con el valor

de los vectores E y V , que cortarán los puntos C y B respec-
a.

t ivamente en el eje de ordenadas. Desde estos puntos trazamos

rectas paralelas al eje de las abscisas hasta que corten la

curva de tensión en vacío. Tendrá que dibujarse también la

recta del entrehierro, que en gráfico es la linea OK. La dife-

rencia horizontal entre la curva del alternador en vacío y la

recta del entrehierro, es la medida de la saturación. El seg-

mento Î es proporcional a la f.m.m. necesaria para engendrar
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el voltaje V si no hubiera

saturación; I f KA es el

incremento proporcional a

la f .num. que se necesita

para t ner en cuenta la sa

turación al engendrar la

f .e »m. E .a

.Añadiendo a todos es

tos datos la corriente de

excitación 1* pare el corto

circuito a los bornes del

generador, haciendo pasar

por el bobinado de armadura

la corrí ente nominal, real 1-

zamos la composición vectorial

que se muestra en la fig.

I' , corriente de excitación
7

que produce intensidad de r

gimen en el inducido cortocir-

cuitado, se lo pone horizon-

talmente. A ésta se le suma

I haciendo un ángulo de

(9O0)° con I¿, A la resul-

tante de estas dos, I se

le añade en fase I , dándonos

como resultado el vector I» =

F. Determinando en la fig.3^

el valor correspondiente a F

en las abscisas, obtendremos



en la curva de vacío el valer de voltaje E, La regulación

será entonces :

100

En una máquina sin-

crónica, la relación de corto
porfío *̂

circuito está definida cuociente

entre la corriente de excite.ción

<$ue engendra el voltaje nominal

en vacío, a la corriente de exci-

tación necesaria para hacer

circular por la armadura la co-

rriente nominal estando los ter-

minales del alternador cortocir

*' * *

** je

cuitados. La corriente de armaduragesta exprezada en valores

por unidad, tomando como base la corriente nominal I . (fig.

De acuerdo a est? definición, en la figura 3&

**(*)

la relación de corto circuito (S.C.R.) será:

OF LF

OK KF 1
^ s Ar s

= LF.

.;-. esta expresión se la clenoraina relación de

cortocircuito saturada.

La relación de cortocircuito varía entre 0,6

a 1,2 tratándose de generadores. Una relación pequeña, indica

una reacción de armadura grande y muy sensitiva a las varia-

ciones de carga. Cuando la relación está en el límite superior
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se tendrá una pequeña reacción de armadura, es decir» será menos

sensitiva a las variaciones de carga.

La relación 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 pequeña que la re-

lación de corto circuito saturada.

La relación de corto circuito no saturada, es el

recíproco de la componente directa de la reactancia sincrónica (Xd),

si esta está en valores de tanto por uno para los voltajes nomi-

nales y corriente nominal. Consideremos la fig. 3j>» La corriente

de campo OF* induce la f .e.m. F'a - V en el estator a circuito

abierto y sin considerar efectos de saturación. Cuando se corto-

circuita la armadura al mismo campo de excitación OF', la f«e«nu

en armadura es también la misma, y est'a equilibrada por la

calda de voltaje debida a la impedancia sincrónica.

F;a - Vn = Vd

puesto que la res i st ene i a de armadura es pequeña, podemos despre-

ciarla, y,

** - z*d d
V V

v tí n **""

En donde I =» F'L'es la corriente de cortocircuito quea o ^
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 V que es uno

X,

F'L'lo defímimos anteriormente como la relación deo

cortocircuito no saturada
Y oy <••

d S.C.R.
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CARACTERÍSTICAS DE LOS ALTERNADORES DE POLOS SALIENTES.

En lo expuesto anteriormente, los efectos de las f»m.m.

de reacción de armadura y de campo, han sido sumados como expre-

siones vectoriales. Este procedimiento es val ido cuando ambas f»num<

actúan en el mismo circuito magnético y cuando suponemos nulos

los efectos de saturación.

En un alternador de polos salientes, mientras la

f.m.rru de excitación encuentra para cualquier posición del totor

un camino magnético de reluctancia constante, no ocurre lo mismo

con la f*m.m. proveniente de armadura, que es también constante,

pero que posee una diferente reluctancia para cada ánfulo f entre

la corriente de armadura y el voltaje inducido por el flujo polar,

llamado ángulo interno de la máquina

Teoría de la doble reacción de armadura.- La f.m*m. provenien-

te de la reacción de armadura, puede descomponerse en dos vec-

tores ortogonales, de manera que, uno de ellos coincida con

el eje polar, y el otro", con la linea interpolar.

La componente del vector coincidente con el

eje polar, la llamaremos componente directa de la reacción de

armadura; y al que coincide con la linea interpolar, componente

en cuadratura de la misma»

Mientras la componente directa de la reacción de

armadura M , actúa en el mismo circuito magnético del campo de
aa

excitación, produciendo efectos similares, la componente en cua-
M*v.

dratura de la reacción de armadura, ejerce su influencia a través

del espacio interpolar, produciendo un efecto diferente a M .



y al de la f.m.m» de campo.

Cons ideremos a un generador suministrando

una potencia en tal forma que la tensión V a los bornes esté

en adelanto un ángulo 9 respecto a la intensidad de corriente

en la armadura I (fi|J» 37)» La reacción^de armadura tiene que

estar en fase con

la corriente I .a

Sea la reacción de

armadura M cuyo va-a

lor puede descompo-

nerse consecuente-

mente con lo dicho

en dos vectores or-

togonales cuyos va-

lores son:

Maq = Ct Ma eos f
•¡1BP«FWP»«—— x^Sr'

Cj y C, son valores que dependerán del abarcamiento po-
d t

lar y del paso polar» *f es el ángulo interno de la máquina que

según el gráfico 3? lo podemos definir también como el *ángulo

que existe entre la f.num. de^j^madura y la f.e.iu. inducida

por el campo polar.

En la fig. 38 se es<

quematiza la reacción del ind

cido M y sus componentes
a

Mad y Maq.
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En las máquinas de rotor cilindrico consideramos

que la f.m.m. M actéa en el ángulo correspondiente a su ángulo
a

interno, mientras que en las máquinas de polos salí entes, a

la f.m.m. de armadura M es necesario descomponerla en sus dos

componentes M , y M que originan los flujos i , y ¿ , propor-Q.Q- **H . v aci J aq
cionales a sus correspondientes f.nunu, por lo que podríamos

suponernos efectos de reactancias X , y X originados por los

fl«jos respectivos.

Entonces, la descripción del diagrama vactorial

de la fig. 3? es la siguiente: La tensión entre bornes del

generador es V, y la intensidad de corriente que circula por

armadura es I * Estos dos vectores hacen un ángulo 9 correspon-
a

diente al ángulo del factor de potencia. Del extremo del vector

V añadimos la caída de tensión por resistencia de armadura I Ra a
en fase con 1 . Luego sumamos la caída de tensión correspondien-a
te a la reactancia de dispersión I X, en adelanto 9O° con res**

r a l

pecto a I . Supongamos en primer término que conocemos el valora
del ángulo ̂  , es decir, que con esto podríamos ya determinar

el valor de M , y M . Añadimos a los vectores de tensión lasad ' aq

caídas de tensión I X , perpendicular y en avance 9O° respecto
a aq

a M ; y, finalmente, se suma la caída de tensión I X . en avan-aq . si ao.
ce 9O° respecto a la f.rrum. M ,.

La suma vectorial de las tensiones arriba mencio-

nadas nos dará E que es la f.e.m. inducida por el flujo polar»

Esta f«e.m. E, se la puede determinar aún si se

desconoce el valor del ángulo ̂  de la siguiente manera: Al vol-

taje V añadimos los vectores (¿«^respondientes a las caídas de
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tensión por resistencia I R y por reactancia de dispersióna a
IX,. IX, se representa en la fig. lj.0 por la recta BC, a la
a *• a *

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

El ángulo GCF » <f

CF =• _aq
eos y

CF puede ser determinado en las características de vacio

en la recta del entrehierro de la siguiente manera:

Sabemos que:

por lo tanto:

M

M f Caq1
. M eost a

eosSSi = r Mt a

se lleva a la^Éaracterística de vacio

de la fig» 39 y obtendremos
£

el valor de ^ que co-

rresponde a CF. Uniendo

F con O queda ya determinado

el ángulo

Si bajamos una perpezv-

diculat de C a la recta OF ¿]
U:

se obtiene CG que es el valor

de Eaq'
E ,, en cuyo efecto in-

terviene la saturación del hie-

rro se deduce de la caracterís-

tica magnética» Llevamos E,

mo ordenada a la fig* 39> que

corresponde a OG de la fig.14.0.

Esta f«e.m. E, requiere un
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un campo de excitación OQ.

Recordando que:
ad

>f C M sen

Ponemos M , en la fig. 39 en las abscisas = QR«
ad

Para el punto R de excitación corresponderá una f.e*m. E, que

será la Já¿»*nu de vacío del alternador.
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GÁLCIJLO 1)B W ALTERNADOR TRIBÁSICO DE 100 KVA; 1200 R/P.M. ; z*o/ i/.
/380

y 60 0ICL03 POR SEGUNDO

Gálculo del Número de Polos."

El número de polos (p) en función de la frecuencia (f) y de

la velocidad angular (n) en R.P.K, , está determinado por la ex-

presión siguiente:

f/4-J P= 12Q f = 120 x 60
n 12CO

p = 6

Por lo tanto el generador a diseñarse tendrá seis polos»

Constante de salida del alternador."

La anstante de salida C. de las máquinas sincrónicas, es un

valor que relaciona el volumen ocupado por el diámetro interno del

estator con la potencia aparente y el numero de revoluciones, bajo

la siguiente forma:

C = L21 n
Kva

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

n su velocidad angular; y Kva la potencia aparente.

El origen analítico de é*sta constante, parte 'de la ecuación

del voltaje inducida en el arrollamiento de armadura, que como se

estudióanteriormente, tiene la expresión siguiente:

f/3) E = 4f. x K £ k x f x N í b x l O voltios
1 7 b d p J

"¿n asta fórmula, el flujo d) representa el flujo por polo,



En el diseño de máquinas eléctricas es conveniente usar el llama-

do flujo hipotético total en lû ar 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 máquina constante, o sea que la forma del campo se la

supone rectangular con un valor de densidad de flujo igual al exis-

tente en el eje polar. El f Uní jo hipotético total, es el valor del

flujo en toda la periferia interna de la máquina, considerando una

distribución de campo de forma rectangular cuyo valor es el exisf

tente en el eje polar.

, = Flujo hipotético total
T

B , = Densidad de flujo en el eje polar
o

La relación entre el flujo verdadero del campo polar al flu-

jo que lo consideramos en forma rectangular, se denomina factor

de distribución del flu.lo (f̂ ) y es siempre menor de 1. Se lo

determina cuantitativamente por :

ffl - Flujo por polo

p = numero de polos

é,~ Flujo hipotético total<J u



-60-

Despejando í de la f=ormula (13)

Ó = .B x 10
J M ff n-T., f k, A Nb d p

3i usaríamos el numero de conductores en serie (E) en lugar

de espiras (N) sabiendo que N = T , y reemplazando el valor de la
2

frecuencia por el que se despeja de la fórmula (14) tendremos:

B x 120 x 108 x 2 = E x 60 x 1Q8 '

4n p f,k,k T npf, k,k, T-̂  b d p ^ b d t

Despejando ¿, de (l&i y reemplazando é por el valor ultimamen-j \j ^

te encontrado

5 x 60 x 108(16) ^t= | ? =

EL T k f,k,f,p b d d

f, k,f, son valores qué podr^ianios considerarlo constantes.

Combinados integran la denominada constante del devanado

C = f, k,f,.
w b d d

Sntonces el flujo hipotético total quedaría conforme a la si-

guiente expresión .

(18) 6 = B x 60 x 108
rt n T k G,.

p w

Si de é*sta fórmula despejamos E.

(19) E = ^t n T kpCw

60 x 108
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La potencia de salida en Kva para un generador polifásico es

(2C) Kva = té S I x 10~3

M = niSmero de fases

¿í = voltaje entre fases

I = corriente de armadura

Sustituyendo la fó*rmula (19) entre la (20)

<Ln T k G I m
(21) Kva = —É E_S

60 x 10

Para la conveniencia del diseño, es necesario introducir un

factor Q, denominado amperio conductor por centímetro de circun-

ferencia de armadura , cuya relación con algunos factores de la

máquina es la siguiente:

(22) ITm k = 7r D Q.

.Oy.

Üi reemplazamos (21) los valores que corresponden a (15) y

a (22) obtendremos:

V D IB n ir DQO,
P' Ttf

Kva =
60 x 10

11

Expresión que podría escribirse también:

(23) D2I n = 6,08 x 1Q11 = C '

Kva G Q B
w g

Cada uno de los miembros de la ecuación (23) representa el
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valor de la constante de salida*

Para determinar el valor de la constante de salida del al-

ternador que se está diseñando, utilizamos el gráfico de la figura

lío, 105 de "Diseño de Aparatos Eléctricos" de John H. Kuhlmanru

El grê ico mencionado muestra los valores promedios de la cons-

tante de salida en curvas productos de experiencias de diseñado-

res, en f uncían de los Kva de salida sobre la velocidad angular

del alternador.

Para nuestro diseño el factor Kva sobre M es S

n 120C

Para este valor encontrado, corresponde en la curva mencio

nada una constante de salida

C = 51,5 x 104 _... cm3 _
Kva - ruin

Cálculo del diámetro de la armadura.-

la f=$rmula (23) la constante del alternador es

G = D^ n -
Kva

Que podría ser escrita tanbián en la siguiente dforma:

T)2i = G Kva.
n

Lo que nos expresa que el volumen ocupado por la periferie

interior del alternador es proporcional a la potencia, en Kva e in-

versamente proporcional a la velocidad sincrónica.
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T-.2-. .--, - CITK 100 T «4 rrD 1 = 51,5 ~^ - ~ — x -i o^r- s 10 Kva üor min.' ivva- min 12uC

D21 = 4,29 x. 1G4 era3.
Jc **™*<S*>r*.

Llamemos a la relación entre la longitud al paso polar,

con la letra % ,

í» - Longitud de armadura

*j* - Paso polar

La fármula t^ue relaciona e]. d.iám.etro de la máquina, el nií-

mero de polos de que está constituida, y el paso polar es:

(25)

De la fármula (24) , despejando 1, obtendremos:

Reemplazando el valor de

1 = 1-1L— - -E .11

P

A este valor lo reemplazamos en te ecuación (23)

P

Despejando D

(26)

Kuhlmann generaliza r¡u*° el valor /I varía entre los lími-
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tes de 0,8 a 2,5. Liwschitz en su obra "Kaaehine fílettriche" gra-

fisa los valores de A en la fig. -o, 247 en función del número

de pares de polos en las máquinas sincrónicas. La variación de

A para alternadores e.xapo.lares oxila entre 0,9 a 1,8 segtín

datos experimentales «

Pata tener una idea de las variaciones de la máquina para los

diferentes valores de A , realizamos el siguiente cuadro basado

en el cálculo dado por la fírraula (23) que es el mátodo emplea-

do por John H. Ku&lmanny que es visto eri el Cuadro No. 1.

CVAf>«9 tf*

f,3L

I,*-

r-0.8
39, f

**,*

3*, 9

A4.9

K.

1,1
*,*

Af-

',*

frc*»

0,39+

19

'9*

T*

***-
**,*

Liws chita determina el diámetro de la máquina de la siguien-

te manera: Se calcula el valor de ?„ ( Kw.-seg.) en donde P

P f A

representa, los pares de polos» Se realiza los cálculos para los di-

ferentes valores de /I , y para cada resultado corresponderá

un paso polar diferente que ser=á determinado en en gráfico No.

249. P=ág. 260 del Libro de Liwschitz,
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Por simple deducción, la relación entre el paso polar, el diá-

metro de la máquina y el número de polos es :

D =s — — ̂_ - (p= número de polos)

Tornéenos un ejemplo de cálculo para = 1,4

P-K t 100

p/f. a = 3 x 60 x 1,4 = °>394 Kw"Seg'

Á este valor encontrado corresponde según el gráfico mencio

nado un paño polar de 19,5 cm.

Calculando el diámetro:

6 = 37,2 cm.-/r

Sin el cuadro No. 2 se muestran los diámetros calculados se-

éste último método.

Por los valores del diámetro en los Suadros No. 1 y No* 2

notaremos que ambos sistemas de cálculo nos llevan a resultados

aproximadamente iguales.

Nos quedaría escoger el A más conveniente para el cálculo

de la máquina. Para ello es conveniente analizar que un valor de

"̂  pequeii.o, nos da para el diámetro una dimensión excesiva en

comparación a la longitud axial de la máquina, por lo que tendría-

mos fuerzas de mayor magnitud en el rotor. En cambio si utilizamos

un valor A comprendido entre el límite superior, tendríamos un

diámetro más pequeño y una longitud axial de la máquina mayor, lo

que va en detrimento de la ventilación.
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Utilizaremos un A intermedio que es el valor =1,4 .

Según el Cuadro No. 1 el dismetro tendrá 38,8 cm. y según

el Cuadro No. 2 tendrá 37,2 cm.- para nuestro diseño utilizare-

mos el valor medio entre éstos dos.

D = 38 crn.

Para éste diámetro corresponde un paso polar de

= 3.14 x 38

6

- 19-9 cm.

Longitud de armadura. -

i 4,29
- I—

on Q= 29,8 cm.
38

Diámetro Externo de ÁrmaduraT-
••• i i - n i i " ni I.IM •mm u i- —u- i u i i f-

Kuhlmann en la pág. No. 206 presenta un cuadro de las rela-

ciones existentes entre el diámetro interior Q y el diámetro ex-

terno de la armadura de D . Estas relaciones están determina-
o

das a base de máquinas construidas. Para alternadores exapolares

la mencionada relación es:

O __ T rrrj- = 1 , 37
D

D = 1,37 x 38 = 52 cm.

A este valor se lo comprobara posteriormente, ya que en sí

no es un valor definitivo, pues guarda relación con la densidad

máxima de flujo en el hierro como se verá en el desarrollo del

cálculo de la máquina a diseñarse.
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Oanales de Ventilación. -

que el enfriamiento de la máquina sea efectivo, vamos

a diseñarla con tres canales de ventilación de 10 mm de ancho ca-

da uno. El hierro del estator estará dividido en cuatro secciones,

cada una de 6,7 cm. de ancho. Los canales de ventilación son ra-

diales,

La presencia de los canales reducen la permeancia del circui-

to magnético en la sección que se encuentra en el entre-ftierro ,por

lo cual se necesita una mayor f,m»m* para hacer circular el flujo

requerido a travos del entre-hierro. La reducción de la permeancia

es equivalente a una reducción de la longitud de armadura 1 "bajo

la siguiente relación:

i - 1
g *

1 = longitud efectiva de la sección «£e&£¿:*ra del
O* *— '

to entrehierro.

1 = longitud de armadura.

k = coeficiente de entrehierro*

Para máquinas cuya longitud axial no sobrepase a 35 cm. , es-

ta relación no se de"be tomar en cuenta, la máquina que se está

diseñando tiene 1 = 29,8 cm. por lo tanto 1 ,= 1 - 29,8 cm.
n

Cálculo del Plu.lo Hipotético total.-

La densidad de flujo en el entre-hierro para máquinas de 60

ciclos, según John E. Kuhlmann, quedará siempre entre los lími-f

tes de 5-400 a 8.500 gauss.
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Healisando varios cálculos previos con diferentes valores de

densidad de flujo, se llegará a determinar cual es el que más ar-

moniza y cumple las igualdades con todos los valores que inter-

vienen en el cálculo de la máquina* Así, se ha llegado para el pré-
n-

sente diseño un valor B = 7.100 gauss de densidad máxima del flu-
g

jo del entre-hierro.

¿1 flujo hipotético tiene el siguiente valor:

D I B,,

= 3,14 x 38 x 29,8 x 7.100

= 25.250,000 Kaxwells
o

Constante del Devanado ,-

Según la fórmula 17 la constante del devanado es;

o = f, k, r,.b d d

3ii donde f, = factor de forma

k, = l'actor de distribución del devanado

f ~ Factor de distribución del flujo del entre-hierro
d

Para el cálculo de la máquina es preciso imponerse el valor

del perímetro polar relativo, llamándose así, a la relación que

existe entre el abarcamiento de la zapata p<?larV: al abarcamiento

del mso polar, ambos referidos en grados, o en unidades de longi-

tud ,

b
Perímetro polar relativo = p

?P

Las normas del cálculo se aconsejan q_ue este valor debe es-
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tar entre los límites de 0,65 a 0,75»

Nuestra máquina a diseñarse, tendrá sus zapatas polares abar-

cando el 70$ del paso polar, o sea:

b p -,
p = 0,7

El factor de forma ( f, ) y el factor de distribución de flu-

jo en el entrehierro (f̂ ) son determinados en curvas experimen-

tales dadas por las constructoras de máquinas, iün el Libro de

diseño del Dr. Liwschitz están recopiladas estos valores en el

gráfico (14) de la página 9, en función del perímetro polar re-

lativo, ífoa O, 7 *«* factores tienen los siguientes valores:

fd = 0,63

Para calcular la constante del devanado nos faltaría el valor

de k-, que es el factor de distribución del bobinado y que depen-

de del número de ranuras por1 polo y por fase y cíe la separación

en grados eléctricos entre dichas ranuras»

KL numero de ranuras por polo ha sido determinado por tanteo ,

llegando al final a tomar nueva ranuras para cada polo o sea tres

por polo y por fase, para lo cual corresponde un factor de distri-

bución k, = 0,960 según la tabla 4 de la pág. 24 del Tomo V de la

"Escuela del Técnico Electricista" .

Entonces la constante del devanado valdrá:
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GW = 1,14 x 0,960 x 0,66 = 0,689

Número de Conductores p_or Fase.-

La fórmula 18 nos expresa el flujo hipotético

= ¥ x 60 x 108

Despejando T (conductores en serie por fase)

E x 60 x 108T =
k C
p w

Sustituyendo valores:

„ = 220 x 60 x I0b

1200 x 0,2525 x 10 x 1 x 0,689

Estamos considerando k - 1 (factor de paso), o sea q_ue las

bobinas serán de paso diametral o paso entero,

T - 63,3 similar a 64 conductores por fase.

Esto no es más que una primera aproximación y no es el nú-

mero definitivo de conductores por fase, corno se verá luego»

Número de Ranuras por Polo,-

El numero conveniente de ranuras por polo ha sido determina-

do por tanteos sucesivos. Se ha llegado a que: q = 3 o sea. 3

ranuras por polo y por fase, SI námero de ranuras por £olo es

= í i q x m = 3 x 3 =9 ranuras por polo; Riendo m el numero de

fases.

El numero de ranuras totales 3 - q_ m p .

3 = 3 x 3 x 6 = 54 ranuras



-71-

Gálculo del número de Conductores por Ranura. -

Fácilmente se deduce que, el número de conductores por fase

por el número de fases, es igual al producto del número de conduc-

tores por ranura por el número de ranuras

T m = Z 3 T£ # de conductores por fase

2 = T m ¿ TC M = Minero de fases

Z= número de conductores por ranu-
ra.

'¿ = 3*56 conductores por ranura
3 = número de ranuras.

Tenemos que hacer que sea un número entero, y por pretender

usar un rsbobinado de doble capa el húmero de conductores por ra-

nura tendrá que ser un número par

2 = 4 conductores por ranura,

Kste valor nos hacetf cambiar el valor de T. que será igual

a :

54.x 4T =

3

T = 72 conductores por fase

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

(P = 6/9 = paso expresado en fracción).

En la primera parte de la Tesis quedó definido el concep-

to de factor de paso que tiene la siguiente expresión.

k = Oos i/2 &

Torremos un paso polar de 9 ranuras que nos representa 180
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eléctricos,

Si el paso de la bobina expresado en fracción es 6/9

L el ángulo (\ será î ual a los 2/9 de 180° como se explica

en la deducción de la fórmula del factor de paso, en la pri-

mera parte.

= 3/9 x 180 - 60°

K = eos 1/2 (í = eos. 30°
P L

k = 0,866
P

Con el número de conductores últimamente encontrado, que

es de 72, tendrá que variar el valor del flujo.

E x 60 x 10"

n T k G
p w

220 x 60 x 10S

t 72 x 12CO x 0,866 x 0,689

í P
t.= 0,256 x 1C maxwells
J u

La nueva densidad del flujo es :

'* _ 2.56 x 10!TI __

3 = 7,200 gausss

Valor que aceptamos porque comprueba que la inducción

el entiEE-hierro no difiere grandemente del valor adaptado inicial-

mente; sino en una pequeña cantidad.

Dimensionamiento de_j.a _Hanur_a_._-
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La corriente nominal que circulará por armadura será:

j = PKya s ICOx 103

mv * 3 x 220

I = 151,5 amperios

La Densidad de corriente para armadura a 50 O para un al~
2

ternador a polos saliente de 10G Kva es de 5,3 &rnp/mm según

la curva de la fig. 133 pag. 238 del Libro de Kuhlmann .

La seccidn del cobre ñera :

q _ 1 _ 15.115 Amp.
üsu~ A " 5 , 3 / 2a ' aír.p/inm

23 = 2 8 , 6 mmsu '

En el numeral anterior nos impusimos que deberá haber en

la ranura 4 conductores alojados en é*sta».

3n las Tablas dadas por Kuhlmann seleccionamos una cinta

con doble capa de algodón con las siguientes medidas.

1,828 mm x 8,215 nim. cobre desnudo

2,238 mm x 8,573 'mm cobre con aislante

o
El conductor tiene una seccián de 14,80 mm * Las bobinas

se harán con las dos cintas de cobre en paralelo.

Los espaciamientos requeridos para ancho y profundidad de

la ranura son:
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ANCEO
(mm)

FRGPUNjIDAD
(mm)

aislamiento cié "botina

tela Barnizada de 0,8 raía 2 x 0 , 8 = 1,6 4 x 0,8 = 3,2

Relleno de ranura
Kica: 0,2 mm. 2 x 0,2 - C¿ 3 x 0 , 2 = 0 , 6

Claro de Bobina 0,15

Cuña = 4,0

Conductor aislado 1x8,573-8,573 8 x 2,24 - 17,92

T O T A L 10,723 mm

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

mensiones.

La nueva densidad de corriente para el conductor será1:

_ 151,5
a

2 x 14,8C

A * 5,1
ci

Densidad máxima en el Píente«^

La densmdad de flujo es igual al flujo hipotético sobre el

área.

Bti 11 í£ ' ii -i I — Ti 'i
ti ^ ^ "(

W . n = Ancho del dienteti

1 = longitud de armadura
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W = ancho del canal de ventilación
d

nd - nilmero de canales de ventilación

res límites dados por Liwschitz.

C?álculo del Yugo.-

tín la página No. 264 del Libro de Liwschitz da valores de

densidad de flujo.
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jin el yugo de armadura la den'-.idad de flujo deberá ser de

10.000 a 12.000 gauss.

Tomemos 12.000 gauss. Así la sección del yugo 3̂ .

éi
ÍA) S = p _ ¿ f 1 - n d w ) k S ^ff~ Prô unĉ i-̂ 3'd

# ~ B £ d i * del yugo.

(P es el ílujo por poloJ-p ., U i ^

B es la densidad de flujo en el yugo.

/ V J- -1- 1 -£?
J, •' ~fc CÍ Irf) _ £_ fac-tor de distribución
yp p del flujo - 0,63

Fórmula deducida de (15)

25.6 x 106 x 0,63

= 2,69 x 10 Haxwollsp

Despejando de (á.) d ( prof, del yugo)
ét

O

-, _ 2,69 x 1G6
afa" 12.00 (29,8 - 3 x 1)0,9

Diámetro Exterior de la Armadura.-

D = D + 2 d +o s

D - 38 + 2 x 2,58 + 9,3

D = 52,46 cm.

d = profundidad de ranura
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Valor que comprueba nuestro cálculo anterior efectuado.e

la pág. 9 de esta parte II de -la Tesis,

Calculamos como comprobación los amperios conductor li-

ne^les (Q)por medio de la fórmula, 22 de asta Segunda Parte de

la Tesis,

I T m k =3,14 por D x Q
P

Q = I x T x n x k = 72 x 151 x C.866 x 3
3,14 x 38

Q& 238 Amp. cond. / ccm

Que nos demuestra que el valor tomado en la iniciación del

cálculo es completamente correcto .

Cálculo del Entrehierro.-

el cálculo del hierro se va usar la fórmula empírica

dada por el '̂ omo V de ̂  La jas cuela del Técnico £lé*ctricistay en

Ja pág, 284 . Para máquinas de polos salientes se recomienda

la expresión siguiente:

n , T Q __ 0,3 x 19 .9 x 238
~ ^'^

¿S 7. 200

= 0,19 crn.

Que podemos redondearle a 2 mm,
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Fórma:-de la Sxpanción Polar,-

Deseamos que la distribución del flujo en el entrehierro

sea sinusoidal, y para ello, emplearemos la fórmula dada por

el Doctor Ingeniero Liwschitz en la pág. 8 de su Libro de di-

seño que tiene la siguiente expresión :

COS. T

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

ra de sus lados, y T" el paso polar.

como ya calculamos anteriormente corresponde a la lon-

gitud mínima del entrehierro en el centro del eje polar que es

de 2 mm, la forma de la zapata polar determina la forma del cam-

po, que es función del porcentaje de abarcamiento de la pieza

polar en el paso polar.

a>
Habíamos fijado para el diserto de este valor era de& 7C>í

B^ - 0,7 T - C,70 x 19,9 = 13,9 cci.

3n el dibr-jo que se ha desarrollado, mostraremos solamente

la mitad de la pieza polar con su trayectoria de flujo, pues el

otro lado eu simétrico,

O Para dibi.ijar la expansión polar se construye una tabla dan-

do valores i x desde 6 hasta B / 2 para obtener los valores de
P

lo cual mostramos en el Cuadro No. 3.
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C U A D R C N o . 3

Grados eos. . .
T

O O 1

,1'"

I>f LA f>0iA*
alt • • : ' • =vv- /w/£]rr "añc

polar , Este es un valor práctico utilizado en un diseño simi-

lar en el Libro de Liwschitz,

H = 0,13 x 19,9 = 2,6 cm.

Cálculo para la curva de distribución del flu.lo.-

iornemos'7el entrehierro mínimo valga la unidad, un. cada uno

de los puntos correspondientes al gráfico de la expaneit5n polar
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el valor del entrehierro relacionándolo con el valor unitario

considerado,será el resultado de dividir el entrehierro en un

punto de la expansión polar para el entrehierro en el centro del

polo.

C U A D R O No. 4

PUNTO c£/ @^ &*

0

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

1

1,01

1,036

1,083

1,155

1,26

1,415

1,645

2,00

3,7

7,6

11

18

100

99,1

96,6

92,4

80,5

79,40

70,7

60,8

50

27

13,2

9,1

5,5

ICO

98

96

92

86

78

79

59

47

24

10

5

0

,8

,5

,5

,5

,8

Para calcular la curva de distribución del flujo considera-

remos que la inducción en cada uno de los puntos de la eatpaneión

polar (fig. 43) 9 es proporcional en razón inversa a la longitud



del entrehierro. Supondremos que la densidad máxima del flujo

tiene un valor de ICO en el eje polar. La inducción para los di-

ferentes puntos de la zapata polar será ¿3;*- 100 . Ustos

valores están determinados en la tercera columna del Cuadro No,

4 y grafisados en la fig. 44 que corresponde a la curva No» 1.

La curva No. 1 no nos da la verdadera 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 teóricamente debiera ser cero»

La curva No. 2 es la que nos da la verdadera forma del carn-

fft ft

/̂ íf: ++-.



-31.36 =

6

-31,20 _

-22,25

6

-5,2

-3,7

SI valor medios Aritmético y medio cuadratico de las hondas

áe calcula partiendo de la siguiente ecuación que da el valor

de la densidad del flujo en cualquier punto

B = B sen X + E^sen 3* + sen 5x + B? sen 7 x

Valor Aritmético = Ba
-TÍ

1
B — -> -> ña ;>,14

B d =
x x

1



— ~5'-22 -5,2 \ 3? ,7,
7

B - — — ( 98 5 + í ~ ' - +
a 3,14 v y '^ ^ 3 v ;

B - 62,2a '

Valor izedlo ^uadrático o eficaz = Be

98, 5

Valor I'íáximo = B = Bm o

Bm - 100

De estos valores podemos comprobar de una manera aproxima-

da los factores f , y f, que integran la constan2É# del devanado

C .
w B

F = — - - - -̂ 2 — = o,622
a B 100TI

Hemos efectuado el diseño con un factor de distribución.

igual a O, 65 q_ue fue obtenido de las curvas de diseño sacadas

de máquinas construidas. El error que tendremos con esta diferen-

cia será mínimo, y por lo tanto, no nos es conveniente tomarlo en

cuenta.

B• o
1̂ factor de forma para las íaondas de flujo f, - -

= fb = 69/62,2.
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-P _._ "] 1 ~Z

^b '

Valor que coincide con mucha aproximación al que habíamos

anotado según las curvas anteriormente mencionadas, en las que

f daba un valor de 1,14.

Para comprobar íntegramente && la constante del devanado, ños

queda el ditimo factor por verificar^ que es el factor de distri-

bución del devanado ( k,) que segán la fórmula dada en la Primera

rarte de esta Tesis es:

2 q = ranuras por polo
d ¿*_- — ,o

1
sen

j o en

?

x 2C
2
20

<X_

sen

= 180

9

30°

3 sen 10

pn°— ¿u

0.5

3 x 0,173

0,96

Valor igual al que habíamos tomado, con lo que queda plena-

mente comprobada la constante G .w

Polos.-

JS1 núcleo del devanado polar puede ser construido de hierro

macizo o de láminas de hierro» Kuestro diseño se emplearán lámi-

nas de hierro* para disminuir las pérdidas por corrientes pará-

sitas provenientes del flujo alterno de armadura, que influencian

sobre la sapata polar.
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Para los polos es aconsejable una inducción que está com-

prendida entre los 13.200 a 15-500 gauss.

En la página No. 250 del Li"bro de Kuhlmann , figura lio* 139,

se muestran las curvas que dan la constante de dispersión del cam&

po en función de los Kva de salida de la máquina * Llámase cons-

tante de dispersión del campo /\ la relación entre el flujo

producido por los amperios - vuelta del devanado de campo, al flu-

jo polar que se cierra por el circuito magnético de la máquina,

atravesando el entrehierro,

i $t~\p + 71

u) = Flujo polar que atraviesa el entrehierro

üJ-, - Flujo de campo disperso

rara 100 Kva, según la curva arriba mencionada, A -1,1

La constante de dispersióno nos servirá para encontrar la

superficie transversal del polo.

Adoptamos una inducción de flujo en los polos de B = 14.000

gaus s. / -\ ̂

B = -¿J3
P g

P

3 = Superficie del pelo

...r _ ff-p A _ 2,69 x 1Q6 x 1,1

p Bp 14.000
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2
3 = 211,5 cm que será la secci=<5n del polo.

-ül ancho del polo (W ) lo calculamos dividiendo la sección
P

Encontrada por la longitud del paquete de chapas del polo, que es

la misma que la longitud de armadura

S

Vi = 7,1 cm. (Véase figura 45)

Determinamos la altura del polo H en el gráfico No. 25.6
P

de la página No. 277 del Libro de Liwschitz. Aquí se encuentra

H en función del paso polar y del minero de pares de polos de

la máquina .

H = 6,2 cm.
P

Profundidad del Yugo de la fiueda Polar.-

El flujo proveniente de cada polo se divide en dos partes,

cada una de ellas atraviesa el yugo del polo. Por ello, la sec-

ci<5n $de éste, tendrá que ser ~\.v. mitad de la sección del polo, y

por lo tanto la profunclida.d del yur;o tendrá su dimensión mínima

igual al ancho del polo dividido para dos

vy
A "O • 7 t 10¿jy _ £ = * ...

dy =3,55 era. (Ver fig. 45)
P
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Dr0 = D - 2 ( & + H )
2 x cp

Dr2 = 38 - 2 ( 0,2 + 2,6)

H

Dr - 3-:,4 - 2 x 2,62

Dr_ = 20 cm.

Tragado de la ^urva de Saturación.-

Para la determinación de la curva de saturación de la má-

quina, es preciso determinar primero las ae&ídas magnéticas fa-

ciales correspondientes a las diferentes partes del circuito mag-

nético.

Las partes que constituyen el circuito magnético son: Yugo

ustató*rico, Diente, Entrehierro, Cabeza de Polib, Cuerpo de polo

y Yu.fjo rotor.

31 arrollamiento de excitación debe pose&er una fuerza magne-

tonotriz capas de vencer la reluctancia de las partes arriba enu-

meradas, dejando circular el flujo que le corresponde a la máqui-

na en trabajo, '̂o habiendo relación lineal entre los periovueltaí

aplicados a la excitacián y a Irj.ñ caídas magnéticas de las dife—

írentes partes de la máquina, media la curva de magnetización del

material empleado, para calcular los amperios vuelta de los diferen-



-88-

tes árganos que constituyen la máquina , ̂ ste cálculo se lo reali-

zará por aproximaciones sucesivas,

"Entre é, y la tensión existe la siguiente relaci=(5n,/ u

n«^ 8(18)
n T K C

P

E = U,, = Voltaje de fase.
.Uf x 60

n T K C
p w

6C x 108

= 11,65 x 104 U,
u "C

El voltaje cíe fase es igual al voltaje de linea sobre (/ 3

U

3

.1,65 x 104

U- = Voltaje de línea

" 6, 72 x 104 U

Con la presencia de la ranura en la armadura, varía la dis-

tribución del flujo aumentando las líneas frente a los dientes y

disminuyendo frente a la ranura. El resultado de esto es que para

un flujo dado, la caída magnética en el entrehierro es mayor que

si se tuviera uaa armadura sin ranuras. Usté aumento de caída mag-
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nética se tiene en cuenta considerando en el circuito magnético

un entrehierro mayor que resulta, ser igual a:

Donde K . es el factor de cárter, llamado también factor de

entrehierro.

Kuhlnann nos da en la pág. 34 la siguiente forma empírica

para, el cálculo de K .«

t, t = paso de ranura
T5- _ —n,-~-

ti ^^ Ví.n = ancho del diente en la
u J_ ,'•jase.

" y " es función de la abertura de la ranura dividida para

el entrehierro. Sn la pág, 84 fig. 53 ¿el Libro de Kuhlmann se

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

Abertura de ranura n 0 / - ,_ , ,.- - 1,087 o,2 = 5,45.
longitud de entrehierro

Corresponde un valor de "y" - 2,5

4- ~~

c 11,3

Kct = 1,35

En "La Escuela del Técnico Electricista11 , encontramos la

siguiente fórmula empírica para el cálculo del K , •

K
3/4

t = l:aso de ranura ( mm)

a - -^ntrehierro mínimo

a = ancho de la ranura.
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Ct 22,1 + 2 - 3/4 -10,i

Kct = 1''8

Valor muy semejante al calculado anteriormente. Segiln esto,

será:

>
¿/ = 2 x 1,38

¿¿ - 2, 76 mm.

Amperios Vuelta del Entreí]ierro.-

A base de la fórmula elemental para el cálculo de densidad

de flujo,dedmcimos que los amperios vuelta necesarios en el en-

trehierro serán:
)

AV = —S
& 1,26

Le la fórmula (15) porcinos deducir:

Ti í

e 3,14 D 1

Poniendo B en función de la tensión de línea ( U,), esg j.

decir, reemplazando y, por su valor encontrado en la pág. 88

en función U-, .

't

6,72 x 1G4 U:

3,14 x 38 x 29,3

13,9 U,
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AV = 18,9 x 2.76
s 1,26

= 4,14 Vj
& -L

Longitud de la trayectoria de Plu.ig en. el Yû o de Armadura.>^

Se toma la mitad del paso polar en el diámetro medio *

3,14 ( D + 2ds + y d ) D= diámetro de arma-n ya, -,1 = •—J dura.ya ^
J 2 Ds= profundidad de

la ranura.

Id - profundidad del
ya x 'yugo; «L?f» numero

de

3.14 ( 38+2 x 2,58+4,65) 3.14

ya 12 12

I - 12,50 cm. (Ver fig, 45)
ya

Longitud del Polo:»-

í* = H + H = 2,6 + 6.2
p . cp p

# - 8,8 cm, (Ver fig. 45)
Hp

La longitud de la trayectoria del flujo para los dientes

de armadura es igual a la profundidad de la ranura

lt = 2,58 cm.

La longitud de la trayectoria del flujo en la araña polar

se la toma como la mitad en la circunferencia media en la corona

de la araña.
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5,14 ( Pr3 " fl *

= 3,14 ( PO -

f 12

1 f = 4,70 cm.

Para_ construir la curva de vacío del generador, ponemos la

inducción de las distintas parten del circuito magnético en fun-

ción de la tensión de línea U-. .

Indicción en el Yugo del Inducido.-

La inducción en el yugo del inducido la relaciona la siguien-

te fórmula:

( 1-n M ) K
v c c c

Despejando y de la fórmula correspondiente al factor de

distribución
ft d f -. = factor de distribución

p " p del flujo en el entre-
hierro.

Jja ultima expresión algébrica es el resultado de reempla

zar 0 por su valor en función de la tensión de línea que fuej *p

encontrada en la página 88

- 7,05 x 10
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7,05xlC3U1
Sustituyamos este valor para encentrar '¿> =

ya 9,3(29,8-3x1)0,9

Bya = 31,4 ̂

Inducción en el Diente»-

Para calcular la inaueción en el diente buscamos un ancho

adecuado del diente de la armadura, pues que este no puede ser

el mínimo, en la superficie de la ranura, y el máximo en la pro-

fundidad de la misma, ¿s norma de diseco encontrarlo en la ter-

cera parte de la longitud medida desde el ancho miaño, -"-sí:

W = ancho de la
v - 3,14 ( d + 2/3 ds) s ranura.
yj „ —£-1 S í-tí í. _ ^

m & sD

w = 3.14 ( 38 + 2/3 x 2,58) Q8

'

't3 = 2,31 - 1,08 - 1,23

densidad del flujo tiene el siguiente valor:

^ _
oección

23,6 x 106

1,23(29,8 - 3 x 1)0,9 x 54

Usté valor se lo toma para el cálculo de los amperio vuelta,

pero en función de la tensión de línea de I3_ .
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4B B 5,72 x 10

( t3) d 1,23 (29,8-3x1) 0,9 x 54

Bd = 42 U-L

Inducción en el Polo.-

Es la relación del flujo polar sobre su sección, incremen-

tando el factor X debido a la dispersión.

A
B =
P

P

B
7,05 x 105 x 1,1

p 211,5

Bp - 36,70 Ux

Inducción en el YUR-Q del Polib"/-

Es la misma que en el cuerpo del polo, pues hemos adoptado

la sección que le corresponde para el caso.

Gomo material para la construcción de la parte magnética

del alternador emplearemos chapas de FERROSIL H-R - 208 que po-

see alta permeabilidad y "bajas perdidas.
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Calculo de la Reactancia de ispersión,-

Eri la primera parte de esta tesis se explicaba que la co—

rriente de armadura produce un campo magnético al rededor de

los conductores que integran el devanado de armadura, -¿ste cam-

po magnético, que es alternativo, para fines prácticos, se lo

divide en dos partes, una parte que pasa a través del circuito

magnético constituido por los polos y el estator, cuyo efecto

es llamado detracción de armadura; la otra parte , no atraviesa.

el circuito magnético, llamándose flujo disperso de armadura,

cuyo efecto Re traduce en la máquina como una reactancia, deno-

minada reactancia de dispersión,

iül método para calcular la, reactancia de dispersión que se

utilizará* en este diseiio, fue presentado por P.L. Al^er ¿nte la

A.I.S.E. ( American Institute Of ulectrical Erigineers). £ste mé-

todo divide al flujo de dispersión en cuatro partes: 1.» El Flujo

disperso en la ranura del estator el cual se cierra a través de

la ranura, y a través del hierro del diente. ?.- ¿1 -Flujo de dis-

persión en la cabeza de "bobina de la armadura. 3o.- El ^lujo de-

nominado en zig-zag que atraviesa el entrecierro pareí regresar

nuevamente a la armadura. 4o.- ¿31 flujo disperso de banda deno-

minado también flujo diferencial, en el que se toma en cuenta la

influencia de las armónicas.

La Reactancia de dit^erHión es proporcional a la permanen-

cia de la trayectoria a. 'través de una lorj-gitud unitaria de rana-



-96-

ras en serie por fase, por la longitud de la misma por el número

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

serie en cada ranura al cuadrado, y por la rapidez del cambio

de flujo.

= fi m
m 0.8 s 3.

8
10

.de de la permeancia de la tra-

.a líltima fdrmula nos oueda:

ataros de ranuras con polo

o,3(3P -1) D S

P

-

k

valor /AJÍ corresponde^:

a. y dimensiones de la ranura.

aso de bobina en por cieAto

"bro de Kuhlmann, para un paso

d., , dp y ds se encuentran gra-

e a la ranura.
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HJste sumando es el factor correspondiente a la permeancia

en la ranura del estator,

o,3 ( 3P -1) D Ss
5 corresponde al factor de permeancia en
P 1

las cabezas de bobina. P es el factor de paso de bobina por cien-

to ; 3 el numero de ranuras total; p el número de polos; 1 las

longitud del rotor y D el diámetro interior del estator.

0,226 D k? k^' p d
US el factor correspondiente a la per-

s

meancia de la trayectoria del f-l'vjQ en sig-zag.Siendo k el fac-

tor de cárter .

o,319 D k^ k2
P -, O ¿VT

* es 'el factor correspondiente a la r>er-
2

p k.

raeancia de la trayectoria de flujo de ozncla, t 3L^edenomina factor

de ¿ino/i y para determinarlo se recurre al gráfico de la fig 122

B de "The Performance and gesign of Alternating Gurrent Machi-

nes" de M.Gr* üay. , en donde lo encontramos en funci(5n de el

paso de la bobina en por ciento.

Para P - 66,6, K^ vale 0,00225.

Calculando el valor /í < tendremos:

( _0,58 , 1.97

1,08 6 x 29,8

0,96
—54 x 0,2 x 1,38

0,226 x 38 x O^SSS2 x 0,9602
-r — - ' - " - - —
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+ 0,319 x 38 x Q,3662 x O.Q6Q2 x 54 x 0,00225

62 x 0,2 x 1,35

= ( 1,45 + 0,568 +0/1075 + 0,104 ) = 2,5295

El valor de reactancia de dispersión será:

x = Q.79 x 60 x. 29.8 x 3 x 722 ( x 2,5295)

107 x 54

X-. = 0,1034 ohmios por fase

Cálculo de la Resistencia Ohmica del Estator »-

Cálculo de la longitud de la mitad de la espira media de

una bobina de armadura:

Para la comprensión de este cálculo se hace el gráfico de

la bobina q_ue se encuentra adjunto al desarrollo de este punto,

El seno del ángulo °^ de la fig. en mención es:

d + ssen

-L

Siendo d el ancho de la bobina igual 1,08 cm. ; s el claro

entre el cabezal adyacente que sê ún las normas establecidas en

el Libro de Ku&lmann en la 'i'abla TTo* XVI er función del voltaje

nominal es 0,25$ cnu ; y, t, el paso de ranura,

ry- 1 «OS + 0,2 54 r f C- Asenu6 _ 1 1 _ 0,604

2,21

Gos c< = 0,797

°¿= 37,2°
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La longitud de la ¡'Litad de la espira media de la bo~bina

de armadura según el esquena de la bobina es:

L - ? c + 2 b + d s + la

g es aproximadamente el misino valor que ds , o sea la pro-

fundidad de la ranura.

El paso de la ranura se lo calcula con relación al diámetro

en la mitad de la ranura, y por ello resulta que 2 c es igual

a :
3,14( D + ds)

2 c = P
p eos °c

Interviene el factor P cuando el bobinado no es de paso ente-

ro,

2 b puede determinarse en la misma forma que se determiné

s en la tabla T~o. XVI del Libro de Kuhlmann , así mismo, en fun-

ción del voltaje nominal. Para nuestra máquina tendremos :

2b - 3>80 centímetros.

b es la longitud del lado activo de la bobina, que se pro-

longa desde la salida de esta en el hierro, hasta donde empieza

la curvatura ( Véase el esquema de la bobina).

Jil valor de i , o sea la longitud -ledia cíe la espira media,a

P + 2 b
p eos
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151,5 x 0,1034 x 100

220
I Rca x 100

ca

= 151,5 por 0.0346 x 100 _ 0 ,

220
= 2,397*

7.5
ca

7. I 2,39 = 1,5%

7,1

,£ 0,109 ohmios por fase,

caídas de tensién por fase son:

7,1 x 220

E.

vlf 100

_ 2,39 x 220

100

7.5 x 220

100

Rf

'Lf

= 15,60 voltios

= 5,26 voltios

1§,5 voltios.

caídas de tensión con respecto al voltaje de línea son:

Exl = 3 x 15,60 - 27 voltios

E = 3 x 5,26 - 9,1 voltios

E71 = 3 x 16,5 = 28,5 voltios

Cálculo de la reacción de armadura.-

El procedimiento de desarrollo de la fórmula para el cálculo

de la reacción de armadura es largo y pacJíacioso, por lo mismo,

está fuera del alcance de esta Tesis , ya que d.ebemos considerar
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en un mismo instante el valor de la intensidad en los conducto-

res alojados en las diferentes ranuras, y la forma del campo

magnético que ellos originan en los diferentes instantes de

tiempo.

El valor de la reacción de armadura será proporcional a

los amperios vuelta de armadura totales, multiplicados por un

valor de 0,45 Q.ue da la forma de la konda si la consideramos

sinusoidal . Intervienen en el cálculo los factores de paso

y de distribución de 3C«bobinado ,

o,45 K mTI k k,
AV

P

K es el factor de reacci-on de armadura que se lo calculaa M-

con la fórmula del Dr. Arnould para la corrección de la honda

sinusoidal transformada en valores de nuestro diseño.

7T f -, + sen TT i,

4 sen f,

K = 3,14 x Q.63 + sen(3,14 x 0,63)

4 sen ̂ 14 " °t6?

K = 0,866a

Los amperios vuelta equivalentes de campo, por polo, cíe

reacción de armadura en el eje directo para plena carga y a eos

= O, .
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AV - 0,45 x 0,866 x 3 x 72 x 15115 x 0,866 x 0,960
-ti, V r> —af ¿r6

ÁVgf = 1.765 AV

Este resultado se comprueba con el cálculo práctico que se

muestra en la fig. adjunta, (?<*£ /ff3'¿)

Cálculo de la Reactancia sincrónica..-

La reactancia de magnetización para una máquina de rotor

cilindrico de hierro constante, con detonado polifásico es:

X =m

2,51 f l m T k k

, - ~k x 10

1 es la longitud efectiva de la reacción en el entrehierro,
o

£ para, este diseño, se^ún aconseja, Kuhlmann, por tratarse de

1 menor a 35 cm. , 1 ~ 1 como ya se explicó anteriormente.
í¿~>

Para obtener la reactancia de reacción de armadura segán

la componente directa, el valor Xm será multiplicado por el coe-m

ficiente de distribución de flujo, Ad, , que se lo define como

" la relación del máximo valor íel flujo de la honda fundamental,

al máximo valor del flujo en el entrehierro."

Para obtener la reactancia de reacción de armadura' y:;cuadra-

tura se multiplica el valor de X̂  por Aq1, que "es la relación

del valor máximo de la fundamental al valor má'íimo a la honda

de flujo en el entrehierro, cuando una máquina sincrónica de po-

los salientes se excita solamente por una fuerza magneto motriz

senoidal en la armadura con el eje en cuadratura."
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Para la forma de la zapata polar en que está diseñada esta

máquina, rá. que corresponde al abarcamiento polar, vale el factor

de distribución del flujo en el entrehierro de acuerdo con el ejem-

plo dado por Kuhlmann en la página 315.

in - 4 x 0,63 + 1 sen (0.63 x 3.14 _, r ,-, 9¿n = — - — = U,41¿«
5 3,U

La reactancia de reacción de armadura según la componente di-

recta en el sistema por unidad es;

1 R7 v 1 SI ^ -y O RRv — --J- * u ' -- - -V¿-J- 9 _s.. •*- ^ 9^-^ -i csn
jíad ~ 1̂ "̂  = 1>09

La reactancia de reacción de armadura e.i cuadratura en el

sistema por unidad es:

X _ v= A

^ 1,37 x 151,5 x 0,412
aq

La reactancia sincrónica no saturada según la componente di-

recta, se la calcula por la siguiente fórmula aproximada:

, ,d 1 ad

I

X, - 0,07 + 1,09 - 1,16 en por unidad.

igualmente, la reactancia sincrónica en cuadratura, aproxima

damente es:



X = XT + X
CL 1 aq

X = 0,07 + 0,314 = 0,384 en por unidad

Relación de ^orto circuito.-

La relación de corto circuito saturada, está definida como

la relación entre los AIT necesarios para obtener el voltaje no-

minal cuando el generador está sin carga, a los AS" utilizados

para hacer circular una corriente nominal por el devanado de

armadura cuando este está corto circuitado( Véase en la primera

Darte la Teoría correspondiente).

O?
3GR = -

OF lo determinamos en la curva de vacío v es igual
o

a 1,729 amperios vuelta. OF , es el resultado de la suma de los&

amperios vuelta de reacción de armadura y los AIT de caída inter-

na de la máquina debida a la reactancia de dispersión y a la re-

sistencia de armadura, que son necesarios para que circule co-

rriente por é"sta.

Anteriormente se calculó los AV de reacción de armadura que

eran 1.765 A¥ ,

Los AV de caída interna do la máquina se relaciona con la

caída de tensión en la reactancia de dispersión y en la resisten-
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cia de arrriadura, que forjan una impedancia Z, cuyo valor se lo

determinó en el numeral correspondiente a la caída de voltaje.

S = 0,109 ohmios por fase.

La caída de tensión de esta inpedancia referida al volta-

je de línea es:

IZd x 3- 151,5 x 0,109 x - 28,6 voltios

Para inducir un voltaje de 28,6 voltios es necesario una

f .Hi.m.de 160 AV en el campo excitatris segiín la curva de vacío

clsl alternador en diseño .

GíV = 1.765 + 160 - 1.925 AV,s

.¿129 = o,896

La relación de corto circuito indica la influencia de reac-

ción de armadura sobre el campo excitatris. Kuhlmann dice que

los generadores sincrónicos "bien diseñados, deben tener una

relación de corto circuito que oscile entre 0,8 a 1,2. Cuando

el valor de 3GR ea alto significa que la reacción de armadu-

ra influye poco, y si es bajo, indica que el entrehierro os pe-

queño y que la influencia de la reacción de armadura es notable.

La relación del corto circuito no saturada es la relación

entre los AV necesarios para obtener el voltaje nominal en la,

recta del entrehierro, a IOB AlT necesarios para hacer circular
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una corriente nominal por el devanado de armadura cuando é*ste

está cortocircuitada *

Los amperios vuelta para obtener el voltaje nominal en la

recta del entrehierro, según la característica de vacío del ge-

nerador que se diseña, es 1,640 AV.

Entonces la relación de corto circuito no saturada será:

SOR - 1'64Q— = 0,355
1.925

En la teoría que corresponde a la primera parte de é*sta Te-

U .
sis, se llego a determinar, que la inversa de relación de corto

circuito no saturado, es igual a la componente directa de la reac

tancia sincrónica en por unidad*

- —i = 1 17
-d """• 0,855

Anteriormente, X habíamos calculado que su valor era 1,16,

este error mínimo nos comprueba que el procedimiento seguido en

el diseño es correcto.

Dia^rma Vectorial Á Qos G = 0,8 Inductivo«~

Tenemos que calcular primeramente el ángulo de desplazamiento,

que es el ángulo en atraso o en adelanto en radianes eléctricos del

rotor con respecto al voltaje de línea.

Por ser en las máquinas sincrónicas la resistencia de armadu-

ra pequeña», ésta se la puede despreciar.
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Sn el gráfico del desarrollo de este proceso se ha deter-

minado eme nos origina E = 4.75 voltios. Esta tensión es la

habrí ._ en los bornes si estando el generador trabajando con

carga nominal se eliminaría dicha carga sin modificar la excita—

ci <5n .

La regulación porcentual resulta:

e % = JL75 - 380 x 100
380

e % = 25/í de regulación a plena carga y a factor de

potencia =0,8 *

Pise:! o del devanado de campo,- En el gráfico de 1:;~ página ante-

rior se encontró que para un

factor de potencia del 80$ y el alternador funcionando con car-

ga nominal, se necesitaban AT~ = 3.300 AV que en la curva de va-

cío nos da 475 voltios»

Haremos un devanado polar COTÍ escalones según el es ,uema de

la pie -za polar que adjuntamos. El dibujo muestra lus dimensiones

que c eberah teñe r los escalones . Estos son;

b, = 0,80 cms, d , = 1 cm. h^ = 6,2 cms.

hp = 4,5 eras» d0 =.1,5 cnis. 1̂  - 29.8 cms,

W = 7 , 10 cms «
P

Deberá calcularse la longitud media de las espiras y para

ello la deduciremos del gráfico del bobinado polar. Debidamente

corregida, y tomando en cuenta las tolerancias, la fórmula para



-111-

calcular la espira media quedará:

Lf± = 2 1̂  + 2(tf - 1,8) + 3,14( 2,6 + 2 d±)

Lf? = 21 + 2(W -1,8) -f 3,14 (2,6 + 2 d )
¿ *• P 2

Para sacar la espira media total de los dos escalones, po

dremos relaciona.rlos con la sección ti e éstos, y así tendríamos

Lf = Lfi al + Lf2 a2

hiendo en esta fórmuly a. y a las áreas transversales de
3- ?

los escalones.

Lf = 2 x 29,8 + 2(7,10 - 1,8)+ 3,14(2,6 + 2*1)

Lf = 2 x 29,8 + 2 (7,10-1,8) + 3,14(2,6 + 2 x 1,5)

Lf, = 83,7 cms *

Lf« = 8 6 , 6 cms»

a = ht x 2 d = 0,8 x 2x1 = 1,6

a2 = h2 x 2 d2 = 4,5 x 2 x 1,5 = 13,50

a- 4- a2 = 15,10

83,7 x 1,6 + 86,6 x 13,50

15,10

L = 8614 cms ,
f

El área de la sección del condudb* ^para el devanado de

^ la obtendremos de una fórmula dada en el libro Kiihlmanru

AB „ = L x P x 2,11
3- = pf _-r L _1 L_

E x 10b
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Podremos imponernos por lo pronto una tensión de excitación

de 100 voltios »

,, _ 3.380 x 86,4 x 6 x 2,11

= 3,695

Adoptamos una (S-) sección comercial de 3.309 rain2, corres-

pondiente al calibre numero 1? (según tabla del libro de Kuhlmann).

Al modificar la sección varía la resistencia del devanado, y

deberá tener otro valor la tensión de excitación»

U« de excitación = 3 cu primit. x V exict.
3cuf

= ¿,,695 _ x 100
3.309

U de excit» = 112 voltios ,

Luego de hacer algunos tanteos de densidad de corriente, lie

giraos a, determinar que la densidad de corriente de excitación es
•!i

' * f fde 3>10 amperios sobre rnm2 , que es un valor práctico y esta dentro
1:-

de los valores especificados por las normas de diseño»

I excit. = 3,10 x 3,309 = 10,3

I excit. =10,3 Amperios.

El número de espiras por polo (t ) resultará:

= 3.380
I excit. 10,3

t* ~ 329 espiras*

El conductor redondo, calibre numero 12, tiene las siguien—
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tes dimensiones:

Diámetro desnudo = 2,053 ram.

Diámetro con doble forro de algodón = 2,276 mm«

Para el aprovechamiento máximo del espacio en el embobinado

polar, emplearemos la disposición de tresbolillo,

dh = 2,276 eos 30°

= 1*97
gdffB

El número de capas de bobinas que pondre-

mos en el primer escalón, será lo Que cu-

bran 2 d , o sea 2 x 1 = 2 cms»= 20 mm*

2ü_ = 10 capas,
1,97

un cada capa podrá devanarse el

siguiente número de espiras en la longi-

tud h± + h = 0,80 + 4,50 = 5,30 cms .

_ 53 = 23 bobinas*
2,276

O sea oue en el primer escalón tendremos el siguiente mS-

mero de bobina,s:

23 x 10 = 230 "bobinas.

3n el se^nd o escalón, que tiene h? = 4,5 cms., podemos po-

ner el siguiente mímero de bobinas por fila:

45 _ = 19 bobinas 'oor fila.
2.276 "

¿11 número de bobinas que necesitamos haya en este escalón,

es:
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329 - 230 = 99 bobinas

Estas 99 "bobinas, las repartiremos en 6 filas, de

19, 13, 17, 16, 15 y 14 bobinas por fila, respe ctivamavte*

SI número de filas totales de bobinas, o mejor dicho, el

niímero de capas de bobinas es:

10 del primer escalón y 6 del secundo = 16 capas*

16 x 1,97 = 31,15 mra.

O sea que el arrollamiento d iseñado es factible construirlo,

La resistencia del devanado de campo, a 75eC, es:

^ L« x t x t) x 2,11
^f = £ r- -

R
f

3 x 1CT

86,4 x 329 x 6 x 2,11

3,3C9 x 104

R-, = 10,86 ohmnios ,

Las pérdidas en el cobre serán:

Wf = I2 excit. R = 10, 32 x 10,86

W = 1.152 vatios.

La superficie de radiación:

S = 2(df+hf)L P hf = h1+h2 -5,3 cms ,

S, = 2(3+5,3) 86,^1 x 6 d = 2 d0 = 3 cms .l f ¿
S = 8..620 cans«2.

La superficie por vatio, de pérdida:

f __ = 8^620^ = 7 , 4 7 cms,2/vatio.
Wf 1,152

Kuhlmann dice que la superficie por vatio, debe ser mayor
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que 6,5 cms*2 por vatio. La superficie por vatio de pérdida, nos

garantiza que la elevación de tempera.tura, que se tendrá en el

arrollamiento, no sobrepase el límite de las especificaciones pa

ra calentamiento.

La caída de voltaje en el devanado de campo para plena car-

ga y a eos 9 = 0 , 8

E« = I excti. x R = 10,3 x 10,86 = 112 voltios.

Usaremos un voltaje de excite,ci<5n de 115 voltios. La capa-

cidad de la excitatriz será:

E 2 ?
W = c = 115'

Rf x 103 10,86 x

W = 1,220 Kw.c

El peso del cobre en el campo es:

af = Lf tf p Sf x 8,9 x lO"'5

Gf - 86,4 x 329 x 6 x 3,309 x 10"5

af = 50,5 Kg»

I)etertninaci<5n de las pérdidas en el hierro«- Las pérdidas en el

hierro se calculan

en función del peso de éste.

El peso del hierro en loo clientes, es:

G , = V/t (l-n,tf,)k. Sds x 7,6 z 1G~*3ct a v d d i '

Wt = ancho medio del diente,

-^ =a
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a
= 5,14(36 + 1,29)

54
- 1,08

FflMOStL 209

Ltutre»

A so

.',:i de

;-4i d 4 y = . v'~t ' - - •- *

Las pérdidas totales del núcleo, motivadas por el flujo de

la frecuencia fundamental, son mayores da 2 a 2,5 veces el cálcu-

lo que precede estos renglones, según indicaciones de Kuhlmann,

(pe. 289).

Entonces, las pérdidas en el núcleo serán:

Pérd. y + péVd. d = W .



-117-

W » (308 + 756) 2,c

W =2.328 vatios.

Pérdidas en el cobre del Estator.-

P = m Ri I2cu
8

= 3 x 0,0346 x 151,52

p™ = 2-370 vatios.
cus

Excitación del generador>- Para los alternadores, podemos tener dos

clases de excitación.: excitación p^pia,

cuando la excitatriz está acoplada directa o indirectamente al eje

del generador; y excitación'Meüendiente, cuando la corriente que

alimenta el campo polar no tiene relación con la capacidad motriz

del eñe de la máquina, pudiendo ser ésta una red de corriente con-

tinua o una batería de acumuladores, o también, una excitatriz ac-

cionada por un motor especial.

Es de uso norml la excitación propia, pero en nuestro caso,

por tratarse la tesis solamente de diseño de alternador, vamos a

suponernos que éste se alimenta en sus anillos colectores de una

red de corriente continua de 120 voltios.

La regulación de la excitatriz se efectuará intercalando en

«1 circuito de excitación resistencias adicionales, que irán en

el circuito de excitación.

Superficie de radiación del núcleo de armadura.- La superficie de

radiación del nú-
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cleo de armadura, tiene la siguiente expresión, que se la puede de-

ducir del plano del alternador que se diseña:

3 = i*L (D 2 - D2) (2+n,)+ 7T1 (D+D )a A o CL o

La superficie de radiación se está tomando igual al perímetro

de la sección del núcleo más una superficie por cada ducto.

S0 = &14 (522 + 382) (2+3) +3,14 x 29,8(52*38)a 4

3 = 13.240 cm s,2.a

En esta superficie se disipa las pérdidas del núcleo y

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

tro de ésta, en la ranura*

La superficie de radiación por vatio de pérdida es según John

H. Kuhlmann*

. Sa = a
W W + P 1

c cu "T~S La

3a = 13.240
W 2.328 + 2.370 22^8.

53.98

ff°a = 3,65 cms2/vatio.
W

Con este valor se puede llegar a un calentamiento del estator

de hasta 602Q,

Para realizar un efectivo enfriamiato de la máquina, se dis-

pondrá en la araña de la rueda polar, unas aletas ventiladoras, cu-
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yo dimensionamiento se encuentra en las páginas siguientes:

DISMQ MECÁNICO

Rueda polar«~- La máquina que moverá el alternador, es un motor Diesel,*

Este llevar una masa volante en su eje. Por lo tanto, no nos

interesa dimensionar la rueda volante, ya que ésta será solidaria

al motor, el mismo que deberá poseer un acoplamiento elástico para

poner e& funcionamiento el rotor de la máquina que estamos diseñan-

do»

Por tener el generador acoplamiento c on un motor Diesel, to-

maremos 1,2 del número de vueltas nominales, como el número de

vueltas de embalamiento, lo que nos garantizará ampliamente el di-

seño mecánico.

La velocidad de embalamiento es ;

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

La araña o cuerpo de la rueda polar, donde se sujetarán los

polos, será de una sola pieza: el material será de hierro al si-

licio en un porcentaje similar al que tiene el PERROS IL 208 .

Hubiera podido hacerse la fcaraña de chapas de FBRBQSIL 208 de

0,7 mms, de espesor. Pero, la pieza única con que se proyecta cons-

truir dará a la máquina mayor solidez y será de más fácil ejecución.

Los polos serán sujetos a este cuerpo por medio de fijaciones

tipo colas de milano, y serán constituidos por un paquete de chapas

cada una de las guales tendrá un espesor de 0,76 míos.

Para asegurar una firme sujeción del polo, incluso encaso de
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e proveerá 12na curia de presión desde abajo, o sea desde la

parte inferior de la cola de milano. Se tratará por medio de un es-

crupuloso trabajo de taller, efe üattr insiga i fie ante el entrehierro que

trae consigo el acuñamiento.

Las chapas del polo serán comprimidas entre chapas terminales

o placas terminales compresoras que pudieran tener un mayor espesor

y son unidas mediante pernos.

Los esfuerzos debidos a la fuerza centrífuga en la araña,, oca-

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

medio en el cual actúan es pequáfo y por lo tanto las deformaciones

resulíffl^:¡Las considera despreciables, aún a la velocidad con

que se está diseñando el alternador, que es la de embalamiento,
"¿a

Los polos "formados por, las chatas de hierro, tienáana efectuar

oscilaciones bajo la influencia del flujo magnético. Esto exige que
;• *

se las comprima a las mencionadas chapas bajo una presión de

Las dimensiones del polo son:

Wp = 7,1 cm.

H = 2 , 6 cms *cp *
H = 6 , 2 cm*

El área del núcleo polar, tomada la parte en que irá solamente

el bobinado, es:

tf x H = 7,1 x 6,2 = 44 cm2.

La sección para la sujeción a cola de milano, será según se

indica abajo: M
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5^28 + 3,55 x 1,5 = 6,63
2

Se sacará la superficie de la zapata polar de una marera apro-

ximada, debido a la complejidad de la figura en la curvatura que le

da el entrehierro* El error que en el cálculo se comete no será con-

siderable»

Calcularemos el área de la mitad de la expansión polar, divi-

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

gura adjuní

Superficie de la mitad de la zapata polar:

1 + 2.6 x 6,6 + 6.8 x 0,7 = 14,28 cm2«
2 2

La superficie total de la zapata polar, valdrá el doble

= 28,56 cms*2.

De seguido se calculará el número de pernos y sus dimensiones,

en las deferentes partes del cuerpo polar:

lo. en la cola de milano, o sea en el diente del polo:

Superficie = 6 , 6 3 cms.2 .

Fuerza de apreté = ¿>up. x C7~~ = 6,63 x 15 = 9917 kg.

Las noimas exigen que cuando el polo está constituido por lá-

minas, las chapas sean comprimidas con un valor & de 15 a

20 kg/cm2.
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A la cola de milano la comprimiremos mediante un perno rosca-

do* La sección del peinoy que deberá usarse es igual 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 tracción, de va-

lor 1*200 kg/cm2» o de 12 kg/mm2.

^d2 = 99,7 x g

4 4 x 12

99.7
3,14 x 12.

d = 3» 62 mm.

Este diámetro de perno, no existe en las características in-

ternacionales* Tomaremos el más próximo del cualro de las caracterís-

ticas de tornillos sistema wftitkorth, de acuerdo con las normas DIN.

Corresponderá entonces al número 1, que tiene las siguientes

dimens iones:

Diámetro del tornillo = 6,35 mms* = 1/4"

Número de filetes 20 por pulgada

Diámetro del míele o 4,72 mms.

Altura de la tuerca 5 nims»

Diámetro de la circunferencial inscrita en la tuerca= 11 mms „

Diámetro de la circunferencia circunscrita en la n =13 "

Habrá que calcular el espesor de las chapas que estarán en con-

tacto con la cabeza del tornillo y las tuercas. Estas chapas resis—

1
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ten con mucha tfentaja un esfuerzo de corte de 1.000 kgs./cm2.

Para tomar el área de la sección de corte, tomaremos la circun-

ferencia inscrita en la tuerca, que es de 11 mms»

97,7 x 5/43,14 x 11 x e =

10

e = 99,7 x 5
4 x 10 x 3,14 x 11

e = 0,361 mm.

Como el espesor de las 1 aniñas es de 0,76 masa», resistirán per-

fectamente los esfuerzos de apreté*

El área del núcleo polar que irá cubierta por el bobinado de

campo, se calculó anteriormente, y era 44 cms*2.

La fuerza de psresión en esta parte, con 15 kgs./cm2. es:

P = 44 x 15 = 660 kg.

La fuerza a que deberán estar dimensional os los pernos es

P x factor de seguridad. Tomaremos el factor de seguridad = 5/4,

5/4 x 600 « 750 Kg.

La sujeción la haremos mediante 4 tornillos. Cada uno de ellos

resistirá a una fuerza de 750/4 = 187,5 Kgs.

El diámetro del tornillo d^ es;

ir d2 = 187,5
4 12

d = 4,46 mms .

Corresponderá entonces al número 1, cuyas dimensiones se die-

ron ya en el cálculo para la sujeción a cola de milano.
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En la zapata polar pondremos 3 pernos. La zapata polar tiene

una área de 28,56 cms.2 que se la calculó anteriormente. Para mante-

ner las láminas unidaáas, emplearemos un esfuerzo de 15 kg/cm2., o

sea que la presión será:

15 x 28,56 = 428 kg .

Tomando como factor de seguridad 5/4, el esfuerzo a que debe

estar dimensionado cada tornillo es:

428 x 5 = 178,2 kgs.
4 x 3

El diámetro del tornillo será:

TT d2 = 178,5
4 12

d = 4,34 mms •

Corresponderá también al niímero 1, cuyas dimensiones están ex-

puestas*

Podrá también resistir al esfuerzo cortante, ya que, si el ante-

rior cálculo efectuado para el núcleo resultí un valor permisible,

con mucha mayor razón este tíltimo que se en dentro en condiciones

más ventajosas*

Estos tomillos deberán estar aislados con tubos de mica , de
i"

blnu de espesor . Cada lámina polar está constituida según como se

muestra el siguiente grafioo{ver pág» adjunta)»

Sujeción de los polos,- Como se dijo anteriormente, los polos esta-

rán sujetos por colas de milano.

El siguiente cálculo justificará las dimensiones tomadas para
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la construcción del alternador.

Fuerzas centrífugas en los pelos:

La purte principal de los esfuerzos mecánicos, son debidos a

las fuerzas centrífugas* Si un cuerpo de peso G» gi^- con una ve-

locidad angular w, a una distancia r del centro de giro, desarro-

lla una fuerza centrífuga ? que es:
L<

tf = G r w" * -

t
= 2 x 3,14 _ nj

60

n1 es el numero de R . P . M _ para el que deberá* calcularse los

esfuerzos* Si va a ser acoplado a un motor Diesel, n1 sera* a

1,2 n.

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

w = 2 x 3» 14 x
60

2 á -2
w = 2,15 x 10

/interiormente habífimos calculado la o áreas de las diferentes

partes constitutivas del polo.

¿.apata polar 28,56 cms. 2

Niícleo polar 44 cms»2

Área del polo 72,56 cms»2

Sección de la cola de milano = 6,63 cms*2

ül peso del polo G! es;

—3G! a Área del polo x l x k . x 7 , 6 x l O Kgs»
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k. es el factor de apilamiento que para láminas de

0,76 mms. vale 0,97.

G! = 72,56 x 29,8 x 0,97 x 7,6 x 10"3

&l = 15,94 Kgs.

Anteriormente, calculamos que el peso del cobre en la rueda

polar, era 50,5. ¿«n cada polo el peso del cobre es 50 ,5 =8,42 Kgs.
6

El peso del polo incluido el arrollamiento es:

G± = 15,94 + 8,42

GL = 24,36 Kgs.

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

del polo, pesará G2

G2 = 6,62 x k. x 1 x 7,6 x 10"5 kgs.

G2 = 6,62 x 0,96 x 29,8 x 7,6 x 10"5 £gs*

G2 * 1,45 Kgs.

En la figura adjunta mostramos la araña polar y el diente de

ésta ampliado. Calculamos el peso de este d tente para encontrar su

influencia en valor de fuerza centrífu^e.. Operación que la realiza-

remos posteriorme nte .

En la pág. Bl , se llegcf a determinar el valor de Dr.* = 20 cms«

(Véase gráfico de la pág* <?¿ -<*-), o sea que el lado del exágono cir-
j tfír«**i/>tfy'*w'í J-^J

cunscrito ín'/*e^-wt radio*,* que es lo mismo que el exágono de la araña,

vale :

Dr, por tangente de 30S = 20 x 0,578 = 11,56 cms.
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Calciílase 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.

El área del sector (l) mostrado en el gráfico de arriba, y que

es la zapata polar equivalente a la de nuestra máquina, es: 13,2x1

= 13,2 cms, 2 y su centro de gravedad está a 0,5 cms . de la base de

la figura.

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

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

¿1 área (3) es: 2 x 6,8 x_.0»7 = 4,75 cms. y su centro de
2

gravedad está al 1/3 ¿e 0,7 = 0,235 cms. desde la base de cada uno

de los triángulos.

Tomando el punto A como referencia y dado que las respectivas

áreas son proporcionales al peso, tendríamos el siguiente diagrama,

que nos servirá para encontrar la resultante de esas tres fuerzas.

La resultante de estas tres fuerzas es:

R = 13,2 + 10,55 i 4,75

it = 28,50 Kgs,
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Determinemos a qué distancia de A actúa la resultóte:

M. = O
A

13,2 x 0,5 + 10,55 x 1,53 + 4,75 x 1,96 - 28, 5C X=0

x = 21,Q5_ = 1,09 cías.
28,50

El nade o polar, que está recubierto por el bobinado polar, tie-

ne su centro de gravedad en la mitad de la altura polar H , o sea

a 6,2 = 3»! cms*
2

La distancia al centro de giro de polo, será entonces donde ac-

túe la resultante de la zapata polar- y del núcleo polar» Represente-

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

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

dicho centro de giro del polo. El área del núcleo polar se calculó

ya, y era de 44 cms. 2. ,. _ ¿^ _ > +1* L ***,*'*<*.
r - _ _ - __ - — • -- - 1 - 1

13,1
If,l9

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

dio de giro del polo y la zapata, r.

La resultante es: 44 + 28,5 = 72,5

72,5 r± = 44 x 13,1 + 28,5 x 17,29

r. =14,7 cms .

De seguido encontraremos el centro de giro para la fijación

a cola de milano» Previamente hallamos el centro de gravedad del

trapecio que constituye la cola de milano mencionada.
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An ter-iorme nte determinamos:

b. = 5,28 cms,

b2 = 3,55 cms »

h . =1 ,5 cms .

Para determinar el centro de gravedad que en el gráfico ante-

rior está indicado por la di«3tanc ianyu , desde la base, aplicamos
1

la siguiente fórmula:

y = bi + 2b2 _ _ x h = 5.28+2x3.55 x 1.5

b± + b2 5,28 x 3,55

y = 0,7 cms*

El radio de giro será entonces r

3-h.+y = 10-1,5+0,7 cms.

r2 = 9,2 cms,

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

araña.

El área A P I H G D O vale:

2 CP x h + CD x CP = CP(hi+2 CD) = 1,73(1,5+2x1,96)=

= 5,42 cms .2

y tiene su centro de gravedad a (BD - CP ) de la distancia de B.
2

BD = GP + PB sen 302

BD = 1,73 + 2.265 x 0,5 = 2,862 cms,

o sea que su centro de gravedad está a 2, 862-1.73 = 1,997 cms. de B.
2
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Sl área FBI vale: 2 GD x FB sen 30 o sea
2

1,96 x 2,265 x 0,5 = 2,22 cm2; y su centro de gravedad está a

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

fizando tendríamos:

La resultante es 5,42 + 2,22 = 7,64

y estará a una distancia d. de B

5,42 x 1,997 + 2,22 x 0,755 - 7,64 d£ = 0.

d. =1,63 cms.

El centro de giro para el diente de la araña estará* a

r3 = 11,56 - 1,63

r~ = 9,93 cms*

Cálculo de las ^fuerzas centrífugas,-

Fuerza centrífuga, del polo: Fe.

r w-_ . - •

Fe. =24,36 14.7 x 2.13 x 104
" " x " ^

Fc± = 7,750 Kgs* w2 = 2,13 x 104 sg,"2

£ = 981 cm/sg.2

Fuerza centrífuga en el dÉnte del polo: Fc0

2
Fc = G r2 1

1,45 S.2x2.13xlü4
9,81x102



-132-

Fc2 = 290 Kg.

Puer-za centrífuga del diente de la araña:
2

Pc. - -2 .64» 9 ' 9 3 ' 2 ' 1 ; ! ' 1 0 4
9,81 x 10

Pe = 570 Kgs,

Ahora calcularemos los esfuerzos actuantes sobre la rueda:

lo. Tensión de tracción á en la raíz del polo.- Esto es en

el lugar JA de la figura de la araña polar, en que la cola de milano

se une al núcleo polar*

Esta sección debe absorber la fuerza nagnética de atracción que

el polo ejerce sobre la superficie del induacido y también la fuerza

centrífuga. La atracción magnética depende de la superficie 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 cms ,, la zapata polar, que

tiene el 70$ de abarcamiento polar, tendrá 19.9 x 0,7 =13,8 cms,

El área de la zapata polar será 13,8 por 1 = 13,8 x 29,8 =415 cm2,

La fuerza de sbracción magnética F! =415x4 =1.460 Kgs.

La fuerza que tendrá que absorber la raíz del polo será

Pe = Pe. + I" = 7.750 + 1.660
i i

Pe = 8.910 Kg.

La sección de la raíz del polo es:

Sr = JA x 1 = 3,55 x 29.8 = 105,8 cms.2.
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Debido a los efectos de entalladura en los lusares J y A, se

toma vina superficie a1 prudencialmente menor. En el tercer tomo de

"Electrotecnia General Aplicada", Moller - Werr.

s, = £>£ = 105,8

1,65 1,65

S = 64 cms.2*

La tensión de tracción en la raíz del polo es:

Fe _ = 8*910 Kg/cm2
3 64 '

= 139 Kg/cm2.

Que es un valor bien bajo y que nos garantizará un perfecto

fuñe ionamiento .

2o.) Tensión de tracción en la superficie base del diente de

la araña :

Esta superficie 8, es

Sd = GG x 1 = 3,92 x 29,8 = 117 ansí

En relación con la acción de entalladura, pondremos también:

B ' = _Sd = 117
1,65 1,65

S» = 70,8 cms.2

La fuerza centrífuga del polo y del diente del polo es:

F« = Pe. + Fc0 = 7.750 + 290
C 1 c-

F1 = 8.040 Kgs*c

Las fuer zas que actúan en el diente de la araña se muestran

en el dltimo gráfico. De é*ste puede deducirse que

F1 = 2 Q cos( o¿ + f ),
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Q no es perpendicular al flanco del diente , sino que

se aparta un ángulo / correspondiente al ángulo de rozamiento.

o¿_ corresponde a la inclinaci(5n del flanco.

Despejando Q

Fe
2 eos (oí. ~ f }

Las fuer ¿as F y Pe f ornan un ángulo ¿? igual a 3» 14 »De na-
2

ñera que ^ y a' forman a su ves; y un ángulo de o¿ «^ /^ «»» C3"

F = 2 Q eos ( o¿ - /* ** (^ ) = F1 eos

eos í?e- /-)

3e tona f •=. ^ según la e construcciones usuales» Para

602 p&.r;¿ una má'.uina do 6 polos ene ont mu o t c, ue :

(3 = 30?

eos ( QL . /" ~ ^3 ) =1,55

eos («<- /* )

F = F' x 1,55 = 8.040 x 1,55 = 12.450
C

'£ = 12.450

La tensión de tracción es:

' + y°3 =12.45C -f 570

3¿ 70,8

= 184 kK/cm^

Que CB un valor bajo,

3^«- Tensiones en los dientes de la araña polar.- La fuerza

O aplicada a los dientes de ambos flancos vale:

F* = 8.040 = 8.040sí = c __ _ __

2 eos (°¿- f) 2 coa 522 1,23

= 6.540 Kg.
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En la arista inferior ( en C) la tensión de tracción que se des

arrollará" es:

En la arista superior ( en P ) se desarrolla una tens ion de

compresión que es:

= - 2,451
_

1 hi

En medio de la sección de los dientes se produce una tensión

resultante £7^ » resultado de la tensión de corte y la tensión de

compresión, En este lugar la tensión de flexión es nula.

t£ = 1,672 Q
l h .

(Las deducciones matemáticas de í/c , i^/o Y u'-wt. , podrá ver-

se en "Electrotecnia G-eneral y aplicada" - Moller-Werr, Son largas,

y quedan fuera del objeto de esta tesis).

_Q _ 6 = _6.540 _ =146 Kg/cm2.
1 hi 29,8 x 1,5

= 1,733 x 146 = 253,5 Xg/cm2.

= - 2,451 x 146 = 358 Kg/cm2,

= 1,672 x 146 = : 244,5 Kg/cm2.

Todos estos valores también son bajos , y por lo tanto, nos ga-

rantizará la solides de le. rueda polar*

4S-.- Tensiones en el cuerpo de la araña»- Del gráfico de la

pág. J¿( -t, podemos sacar el valor de r. y r
1 6

r . = 5 cms .
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r = radio del núcleo en laparte interna - h.e i

re = 10-hf

r = 8,5 GIDS .
G

un la periferie externa de la araña actúan las fuerzas prove-

nientes del diente de la araña, de las cíales cada una vale:

I" = 12.450 + 570 = 13,020 Kg.

La secci<5n del cuerpo de la araña en la parte mínima es :

3 = l(r - r. ) = 29*8 x 3,5 = 104 cms»2 .i
El radio medio r es l/2(r +r.) = 6,75 cms»

La tensión de tracción causada por las fuerzas de los dientes

en la periferie interior de la araña es:

x r e =

6,28 3 * 6,28 x 104 6,75

139 Kg./cm2,

También es un valor bajo y por lo tanto aceptable,

La fuerza centrífugi. propia del cuerpo la calcularemos consi-

derando que tenemos una sección anular. Esta fuerza produce en la

periferia interna una tensión de tracción, que según una fórmula

que da: "Electrotecnia general y aplicada" - Moller - Werr, es :

= ..y ^2 ( ¿ r 2 + 1_ ) ; Y = 7,85 x 10~3 kg/cm3.
g 7 r±2

= 7.85 x 10" x 2t13xl04 (6 8,5S - 1 52)
981 7 7

= 11,3 Kg/cm2*

fín conjunto, la tensión de la periferie interna al cuerpo de
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la araña es:

(T = 139 + 11,5 = 150,3 Kg/cm2.

Vent ilador, - Por tratarse de una máquina con un número de polos

bastante bajo, y por tener una velocidad angular con-

siderable, la ventilación va a ser eficiente, ya que los polos des-

empeñan en estas condiciones funciones de ventilación. Sin embargo,

para garantizar un enfriamiento eficaz de la máquina, sáa ha diseña-

do aletas de ventilaci<5n que serán colocadas en los dientes de la

araña como se indica en el gráfico adjunto. Los esfuerzos ocasio-

nados por la fuerza centrífuga., producidos por estas aletas, se

puede despreciar, ya que su peso es reducido, y es reducido tam-

bién el radio de giro de ella*.

Las aletas est aran sujetas por 2 prisioneros en cada uno

de los dientes de la araña*

Anillos colectores.- Para la excitación de los polos, se emplea-

rán anillos rozantes de bronce, calados en

caliente sobre el eje de la máquina» Para esto previamente tendrá

que aislárselos con mica.

Las dimensiones de los anillos son:

Diámetro interno = 8 cms.

Diámetro exterior = 11 cms.

Anchos del anillo = 1,2 cms.

La salida de corriente desde los anillos a los polos
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se la realizará merced a dos tornillos que atravesarán la sección del

anillo con dirección a los polos.

Cálculo de los gorrones^del árbol del^alternado r«- "La Escuela del

té'cnico electri-

cista", nos dice que según las normas DIN y VDE para alternadores de

potencias entre 10 y 200 KVÁ, los diámetros del árbol^del extremo

libre del eje serán:
"7—~ 7

Diámetro del árbol d = (3,2 ..3,5) //. . cms .
n *, ,

Diámetro en el extremo del eje = d = 2 , 6 , 2,8) //._P. cms.
* n

P es la potencia, en VA y n el numero de revoluciones por minuto.

Calculando el diámetro del árbol con su límite inferior, tendre-

mos :

d = 3,2 //""looooo"7
' 1.200

d - 10 cms.

Y el diámetro extremo del e je , calculándolo con su límite in-

ferior , será:

d = 2,6 |7lOOOOO'
1.200

d. = 7,9 cms»
C

Á base de estaje valores se hará el diseño de la má*quina«

De seguido se comprueba que estos diámetros resisten perfecta-

mente las demandas de esfuerzos a que tendrán que estar sometidos

los órganos de la máquina a base de fte xión y de torsión.

Determinación de las cargas sobre el eje: Para la carga del
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árbol solamente tiene importancia el peso de la rueda polar y la fuer-

za de atracción magnética. Se desprecia el peso del eje del alternador

por ser de pequeño valor en comparación a las demás fuerzas.

Anteriormente se verificó el peso del polo incluido el arrolla-

miento de excitación,'era:

Gi = 24,36 kgs.

SI peso de la araña polar, está determinado por las dimensio-

nes que le corresponde al lado del exágono que está formando las su-

perficies exteriores de la máquina, valor que se calculó' anterior-

mente y que era c. = 11,56 cms» , multiplicado por su altura que es

de 10 cms», multiplicando por los 6 lados del exágono y finalmente

restada la superficie correspondiente a su lado inferior. Todo es-

to por la longitud del alternador y por su peso específico.

Peso de la araña = a, = > ( 6 Cj x-1//2 Dr3 - 3,14 x r.,2) 1
4 v ~~2 J.

a, = 7,6 x 10~3 (6 11.56 x 10 - 3,14 54) 29,8
2

&4 = 60,6 Kg,

El peso de las aletas del ventilador es también pequeño y

por ello no se las tomará en consideración.

£L peso total de la rueda polar será:

G, = 6,G. + G± i 4

G. = 6x24,36 + 60,6
U

Gt = 206,6 Kg.

El árbol del a-alternador será construido de acero dulce, y es-

tará demandado por 2 clases de esfuerzos :
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El esfuerzo de torsi<5n debido al momento de fuerza que ha de

transmitir, y el esfuerzo de flexión originado por los órganos que

•tfan montados sobre el e je y por la fuerza de atracción magnética.

En maquinaria eléctrica, se debe tener especial cuidado en que

la magnitud de la flecha no sea demasiado grande, pues que ello ori-

gina gravísimos problemas , tales como la presencia de fuerzas mag-

néticas y resonancia entre la velocidad propia de la máquina y las

oscilaciones del centro de gravedad efectivo de la rueda polar al-

rededor del eje geométrico.

Al peso de la rueda polar, considerémoslo como aplicado en

el punto medio de una viga ( e j e ) , que es la condición más desfavo-

rable .

Por efecto de atracción ma31 ética proveniente al bajar el ni-

vel del árbol en la parte correspondiente a la rueda polar, debido

a la flexión del árbol, se desarrolla una fuerza P, cuya equivalencia

nos da tía Escuela del Técnico Electricista", Tomo V, Pag. 271.

F = 1,6 D 1 ( ^ )2 h
5.000 f

B es la inducción en el entrehierro; h es la variación del
Q,

entrehierro producida por la flexión del eje; J^ el entrehierro de

la máquina.

Según "La Escuela del Técnico electricista", la variación del

entrehierro será de un 10$. listo considerando el desgaste de los co-

jinetes.

Entonces h =0 ,1
í
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2
F = 1,6 x 38 x 29,8 ( 7.200 ) x 0,1

5.000
P = 376 Kg,

A esta fuerza se la considerará aplicada en el centro del eje.

Los pesos que influyen sobre el e je son:

£.F = G + F = 206,6 + 376 =
U

» = 582 Kg.

Las reacciones en el soporte del eje, si lo consideramos como

una viga simplemente apoyada, ser'a:

582 = 291 Kg.
2

Las cargas están concentradas en el punto medio del eje,

Momento flector máximo,- Se encuentra en donde el esfuerzo

cortante es O, Estará entonces en la

mitad del eje,

Mf = 28 P± = 28 x 291

Mf = 9*630 Kg/cm.

Momento de torsión.- Consideremos que la potencia aparente del

generador es la potencia motriz. Así nos

aseguraremos para cuando el alternador esté sobrecargado.

Los árboles para máquinas eléctricas deben calcularse para

momentos de torsión máximos que según autores debe tomárselo de
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2 a 2,5 veces el momento de torsión normal. Esto asegura a la máquina

para casos de cortocircuito.

M, = Pm x 2,5
UIII

1,03 x n

Mt 100.000 x 2,5
1.03 x 1.200

Mt = 20.500 Kg-cm.m

Cálculo del diámetro del árbol.- Se lo calcula a base del mo-

mento ide§l que sustituye a los

dos momentos anteriormente calculados.

La desistencia de Materiales nos dice que el momento ideal es:

*! - JL Mf
1 8 X

H. - J 9.630 + _5_|/9.6302 + 20.5002
,̂ »_ _*«w I I

1 8 8 (/

Mi = 17.300 Kg.-cm.

debe ser igual al momento interior

17.300 = 0,1 d3(T; (7~= 350 Kg/cm2.

d = i / ~ I ~
¡/ 0,1

d = 7,9 cms.

Para seguir las normas internacionales, el diámetro d se-

rá 10 cms. , como se calculó" anteriormente,

Flecha máxima.- Según la Resistencia de Materiales, la flecha

máxima es:



-143-

y = __; :
E I x 48.

E es el módulo de elasticidad que para acero dulce vale

2,2 x 10 k£c/cm2, I es el momento de ineraia.

I = 3,14 di = _!1_14_x_104 = 490 cms.4

64 " 64

y = 582 x 29.83

2,2 x 106 x 490 x 48

y = 0,000298 cms.

Que es una flecha muy pequeña, ya que no llega ni siquiera

al 1$.

Juzgaremos si el diámetro del árbol está bien dimens ionado,

calculando la velocidad crítica para esta máquina. Como mínimo de

exigencia, la velocidad crítica debe ser diferente en un 20?¿ de la

velocidad normal. La velocidad de régimen es preferible que sea me-

nor a la velocidad crítica, pues en caso contrario, en el arranque

de la máquina, debe pa.sarse lo ruás rápidamente posible por la zona

peligrosa, ya que se producirán los efectos de resonancia entre ve-

locidad y oscilación del eje.

La velocidad crítica n , se la calcula por la siguiente fór-c

muía:

nc = JLQO = 300
\fj~ |/0,000298'

nc = 17.500 A.P.M.

Cálculo del diámetro del Gorrón.- Calcularemos primeramente

el momento que se produce en el gorrón» Para ello , vamos a con-
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siderar la condición más desfavorable, que es cuando una viga está

empotrada.

x^a— -*- w,

A base de los momentos de empotramiento, encontraremos el

momento de flexión. En el xomo IV, de "Términos de Carga" de Á.

Kleimlagel, nos da el valor de del momento de empotramiento.

8

= 582
8

= 4.070 Kg-cnu

Busquemos el momento ideal para el gorrón.
—, p

M — 3 • C I / .. X *• É 1UT É-

ld 8 8

M. = 1 x 4.070 + ¿ //Í/OTO** + 20.500*
8 8 *

Mid = 14.580 Kg - cm.

Este momento debe ser igual al momento interior

14.580 = 0,1 d 3

0,1 x 350

d = 7,45 cms..
O

Escogeremos un diámetro de 7,5 cms., que es un diámetro comer

cial.
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Go jinetes,- La selección del tipo de cojinetes, y sobre todo su

diseño, es un complejo problema para los diseñadores de

máquinas, para lo cual es necesario un alto nivel de especialia ación,

Podemos decir que lo que define la vida de la máquina es el ti-

po de cojinete que se ha escogido para servirla con el soporte men-

cionado para el efecto,

Emplearemos en nuestro caso los cojinetes de la 3KP, pues que

su diseño sería demasiado atrevido. El e seo git amiento del tipo de

cojinete se lo realizará a base del catálogo "SKP Ball and Roller

Bearings"»

Por ser una carga no considerable la que soportará el cojine-

te, escogemos el tipo de rodamiento que deberá ser de bolas de una

sola fila.

En el catálogo, para escoger el rodamiento adecuado, tendremos

que transformar las fuerzas de las reacciones en libras.

Tenemos que actúan fuerzas solamente en sentido radial. No

existen fuerzas axiales. La fuerza radial es la reacción del co-

jinete que es de 291 Kgs. = 640 Ibs»

¿1 esfuerzo equivalente proveniente de la carga que soporta

el cojinete, está dado por la siguiente ecuación:

P = X V F + Y Fr a

donde X es el factor radial; V es el factor de rotación que es deter-

minado según el anillo interior o exterior del cojinete el que gire¿

i1 , la fuerza radial a que estará sometido el cojinete; y, el fac-

tor axial; y. P es la carga axial del cojinete,a
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Para nuestro caso, ciando la fuerza axial es O, la fórmula an-

teriormente esciita quedará bajo la siguiente expresión:

P = V Fr

El anillo interior es el que gira y por lo tanto V = 1

P = 1 x 640 = 640 libras.

El cojinete que escogemos tendrá garantizadas 50.000 horas de

trabajo a 1.250 R.P.M.

De acuerdo a la tabla 4 de "SKF Ball and ^oller Bearing", para

50.000 horas de trabajo, a 1.250 R.P.Ií., tenemos una relación _G =
P

15,6 , siendo G la capacidad dinámica en libras.

Despejando G = P x 15,6 = 640 x 15,6 = 10.000 libras, qve co-

rrespondería al cojinete de rodamiento de bolas No. 6214, que tiene

C = 10.600 libras.

Pero este cojinete tiene un diámetro interior de 70 mms,, y ne-

cesitamos para nuestra máquina uno que tenga 75 mms «-

Entonces el cojinete No. 6215, nos servirá' para el caso. Este

cojinete tiene un G = 11.400 libras,

_C =__11.400 = 17 í 8
P 640

En la tabla 4 buscamos el numero de horas con las que trabaja-

rá. A 1.250 R.I-.M. , con un G = 17,8, encontraremos que tiene una
P

viga de 78.000 horas.

SI cojinete 6215 tiene las siguientes dimensiones y caracte-

rísticas:
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d = 75 mms,

D = 130 mms

B = 25 mms.

1
'aprox, = 2, 5 mms.

Capacidad básica estática O = 9*300 Ibs.

Capacidad básica Cinámica C = 14.400 Ibs.

Velocidad permisible máxima = 5.000 R.P.M.

íül árbol del alternador se lo ejecutará según se muestra en

el gráfico, con las dimensiones que están puestas a escala.

Diámetro del árbol = 10 cms.

Diámetro del extremo del árbol = 8 cms»

Diámetro de los gorrones = 7,5 cms.

Para asegurar el resbalamiento entre el eje y la araña po-

lar, deberá emplearse una chaveta en la longitud del e j e , en el

cual se hará una canaleta cuya pendiente sea_ 1
100

Segtln"Ia Escuela del Técnico Mecánico", las dimensiones de IB

sección de la chaveta son:

b = d__ + 5 mms,
K 5

¿7 = 0,5b + 2 mms*

¿p¿ = 100 mías,

b = 100 = 25 mms.

5= 0,5 x 25 + 2

= 14, 5 mins .
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El Estator.- En primer lugar, dim en alonaremos las placas separa-

doras que dan origen a la formación de los ductos de

ventilación.

Placas separadoras,- Á la separació"ri la haremos por medio de

tiras de chapas, colocadas de canto, en las placas separadoras que

sujetarán las mencionadas tiras» La figura adjunta, muestra el di-

seño para la formación del canal de ventilación» Tanto las placas

como las tiras tendrán un espesor de 2 mms*

Las tiras serán sujetadas entre dos capas extremas.

Sujeción de las bobinas.- Las bobinas del inducido se sujeta-

rán para que queden bien asegurados a esfuerzos en aros de acero

suficientemente aislado, los cuales a su vez se afianzan mediante

pequeños caballetes.

Sujeción de las chapas del estator»- Los paquetes de chapas

fuertemente prensados irán sujetos por medio de placas de presión

fijadas por cuñas. Para evitar el aladeo de las chapas, junto a las

placas de presión se emplearán dedos de presión de material no mag-

nético. Esto poefcdrá verse en el dibujo del acabado de la máquina.

Rend imiento . - El rendimiento de un generador es la relación entre

la potencia de salida a la potencia de salida más

las pérdidas.

17 = KyA_salida x factor de potencia x 100 _____

f (KVAsalida x factor de potencia) + P +W..+VÍ -,+W,, +W

P = pérdidas en el cobre del estator.

- = pérdidas en el cobre del campo del devanado excitatriz.



-

LA F>¿ A £ A

PETALLE i

<



-149-

¥ , = perdidas en carga dispersa

ídL. = pé*rdidas por fricción y ventilación.

W = pérdidas en el núcleo

El cálculo de la eficiencia del generador se hará para eos 9

= 0 , 8 (factor de potencia).

Las pérdidas en el cobre del estator se calcularon para la co-

rriente nominal, eran:

Pcus = 2.370 vatios.

Las pérdidas en el cobre de la excitatriz no se toman en cuen-

ta debido a que el alternador es con excitación independen te* Esto

lo dice el Tomo V de"la Escuela del lécnico Electricista", en la

Pag. 323.

Las pérdidas en carga dispersa, que inéluyen las pérdidas en

el hierro y las pérdidas por corriente de remolino en el cobre de-

bido a flujos que varían con la carga y con la corriente de satura-

ción, son difíciles de determinar, y por lo tanto , se tomarán valores

de diseños similares o como aconseja Kuhlmann se toma porcentajes con

venientes de las pérdidas en la resistencia de armadura.

En nuestro caso, tomaremos un 7L% , valor que lo sacamos de

un diseño similar,

Las pérdidas por fricción y ventilación son difícil de calcu-

larlas, ya que influyen en la fricción 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

fricción, e te»
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Kuhlmann nos da curvas para determinar las pérdidas conjuntas

por fricción y ventilación en función del diámetro del rotor por su

longitud, y por otra parte, por la velocidad en metros por

del diámetro del gorrón.

D x 1 = 38 x 29,8 = 1.275

La velocidad en metros por minuto del gorro'n es

3,14 x d x 1.200 = 3,14 x 0,075 xl.200=238
O

un las curvas antedichas estimamos que estas pérdidas son de

1,4 Kw.

A este valor lo tomaremos para el cálculo del rendimiento.

W- = 1.400 vatios,iw

Podríamos calcular las pérdidas por fricción a base del roza-

miento, pero nos da un valor demasiado bajo, que no podríamos aceptar,

como lo veremos a continuación:

El torqtme debido a la fricción puede ser obtenido por la si-

guiente fórmula:

2

P = 580 libras.

d = diámetro del cojinete = 75 mms . -= 0,246 pies.

Jül momento para vencer los 2 momentos producidos en ambos

gorrones que son iguales, es:

M = xí¿xPxd. ^ = 0,0015 según el catalogo
de la SKF para rodamientos

M = 0,0015 x 680 x 0,246 Ib-pie. del tipo que se usu,rá en
la máquina.

M = 0,251 libras - pie.
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La potencia es igual al torque por la velocidad angalar.

Velocidad angular = 2 x 3,14 x n/60 = 2 x 3,14 x 1.200/60

= 125,6 seg."1.

La potencia disipada por rozajnient o es:

0,251 x 125,6 = 31,5 Ibs. pie/seg*

Transformándola en Kw = 31.5 = 0,043 Kw»
737,6

"La Escuela del Técnico .Electricista", dice que las pérdidas

por ventilación deberán tomarse como el 0,2 % de la potencia aparen-

te» O sea que serán 200 vatios. La velocidad periférica del flujo en

la chumacera, da lu^pr a pérdidas que las estimaremos en 300 vatios*

Sntonces las pérdidas por fricción y ventilació"n serán:

0,043 + 0,200 + 0,300 = 0,543 Kw. , que es un valor bajo y por lo

tanto, tomaremos elvalor anteriormente calculado de 1,4 Kw*

Las pérdidas en el núcleo fiaron ya determinadas y vallan

2,328 vatios»

W = 2.328 Kw»c

La eficiencia será:

r? = 100 x 0.8 x 100

(100 x 0,8) f 2,37 + 0,50 + 1,4 + 2,328

71 = 92/>¿.

Si tomaríamos en cuenta las pérdidas en el arrolla-'

miento del campo, el rendimiento sería de 90,6 fo, ya que ¥„ = 1,52 Kw,

Pero esto no se debe hacer cuando se trata de un alternador con exci-

tación independiente»
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Pérdidas y eficiencias para eos 6 = 0 , 8

P E R D Í D A S

2
RI de Armadura

Pérdida dispersa

Fracción y

ííácle o

Total

Salida

Salida más

Eficiencia

ventilac.

pérdidas

en fo

1/4

0,157

0,157

1,4

2,328

4.096

20

24,096

83 Jí

o,
0,

1,
2,

4,

44,

89

C A

2/4

597

275

4

328

654

40

654

,5%

R

1

0

1

2

5

65

G A S

3/4

,340

,40

,4

,328

.52

60

,52

91,596

2

0

1

2

ó

86

4/4

,37

,50

,4

,328

,59

80

,59

92 , 5f«

3,

o,

1,

2,

8,

5/4

63

65

4

328

06?

100

108,

92

62

%
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