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INTRODUCCION

Fundamento y clasificacion de los alternadores.—
Se conoce con el nombre de Dinamo de alterna o
simplemente Alfernador todo generador eléctrico de
corriente alterna.

La corriente eléctrica de forma eontinua puede
obtenerse por medio de Pilas (tomo IIT) bien sean
generadores guiniicocléetricos o tlermoeléclricos; v
también, aprovechando los fendmenos de induc-
cion (tomo I, capitulo IX), mediante los genera-
dores mecanicoeléctricos estudiados en ¢l tomo TV,

Ta corriente eléctrica de forma senoidal sola-
mente puede ser produ-

cida por induccién; asi f/r"‘
es, que todo alternador // =l )
es un transformador de X / oy
energia mecanicoelée- / V10l ¥
trico, fundado en la in- q = //
duccién de un campo |+
magnético sobre un cir- Mg

cuito eléetrico, figura 1.

Iin el tomo II, capitulo IT, se estudit Ia manera
de producir una corriente inducida en la espira O,
lo que conseguiamos variando el dngulo o gie forma
el plano de la espira con lys lineas del campo mag-
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#wélico; es deeir, moviendo la espira en el seno de
e campo o éste en el seno de la espira. Segiin esto,
un alternador puede ser de campo fijo y eirctito
movible o de campo movible y eircuito fijo.

Como en las dinamos de corriente continua, lla-
maremos ziductor al conjunto de drganos que pro-
ducen el campo magnético, y entenderemos por
snduetdo la parte en que se desarrollan las corrien-
tes inducidas. Por lo dicho anteriormente, se com-
prende que inducido e inductor pueden ser indis-
tintamente uno movible y otro fijo. Como es na-
tural, su forma y construceion no serin las mismas
en uno y otro.caso.

Debemos, pues, clasificar los alternadores en
dos grupos:

Alternadores de inducido movible.

Allernadores de inductor movible.

A esos dos tipos de alternador, de grande impor-
tancia industrial, vamos a dedicarles la mayor
parte del tomo, v s6lo como complemento, estu-
diaremos después un tipo de alternador de ndu-
cido e inductor fijos.

Clasificacion de los inducidos. — Recordemos
(capitulo II, tomo II) que ¢l angulo de fase de una
tensién en un momento cualquiera, es el angulo o
que la espira inducida forma con la direccion del
campo inductor.

Cuando se tienen varias espiras influidas por un
mismo campo, las fuerzas electromotrices en ellag
inducidas concuerdan en fase, si forman todas el
mismo angulo =z, v resultan discordantes en caso
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contrario. Como es natural, para que se sumen las
fuerzas electromotrices de las espiras deben ser
concordantes.

Si las corrientes de todas las espiras de un in-
ducido son concordantes, forman éstas una sola
fase y el inducido es monofdsico. Cuando las co-
rrientes inducidas son discordantes, siempre es po-
sible formar grupos de espiras concordantes, que
dividen el conjunto en varias fases formando un
inducido polifdsico; el cual se denomina bifdsico,
trifdsico, tetrafdsico... segin sean 2, 3, 4... el n-
mero de fases resultantes.

Segtin esto, los inducidos de alternador en ge-
neral deben clasificarse en

Indiueidos monofdsicos, e
Inducidos polifdsicos.

Como introduccion al estudio de los alternadores
vamos a recopilar las férmulas generales, deduci-
das al estudiar, en el tomo II, las corrientes alter-
nas y al propio tiempo las prepararemos para que
resulten de prictica aplicacién en los alternadores.

Periodo, frecuencia y polos. — En el tomo II,
capitulo II, queda definido el periodo como el
tiempo quee tarda la fuerza clectromotviz en tener dos
veces el mismo wvaloy y signo. Partiendo del mo-
mento en que la espira pasa por el centro de un
polo, el tiempo equivalenfe a un periodo serd el
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empleado en alcanzar el centro de otro polo de igual
signo,

En mdiquinas bipolares el periodo es una vuelta
completa, ya que en ellas se tiene un solo polo de
cada signo. En las méquinas multipolares de 2p
polos, alternativamente situados, el tiempo corres-
pondiente a un perfodo es 1 : p de vuelta, y cada
vuelta equivale @ p periodos.

En el mismo capitulo, se define la frecuencia
como ¢l nimero de periodos por segundo; luego si
el rétor de un alternador estd animado de # revolu-
ciones por minuto o % : 6o cada segundo, la fre-
cuencia de la corriente inducida seré:

f=pn:6o 0 6o f=pun [1]

Esta relacion, entre la [recuencia, las revolucio-
nes y el nimero p de pares de polos, se puede es-
cribir asf:
bo f

"

1):

En la que haciendo f = 50, que es la frecuencia
generalmente empleada, v dando a » los valores
3000, 1500, I000, 750, 600, 500, 375, 300, 250,
200, 150, 125, 120 ¥y 1o00; resultan 1, 2, 3, 4, 5, 6,
8, 10, 12, 135, 20, 24, 25 ¥ 30 pares de polos respec-
tivamente.

Pulsacion. — Si igualamos la expresion de la fre-
cuencia establecida en el tomo II, pigina 25

f=a:2rc
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con la que hemos dedncido, férmula [1]

2'm 6o

tendremos el valor de la pulsacion @ dependiente
de polos y revoluciones

2

{_N: P =o'1047 pn [2]

1 B —

Fuerza electromotriz, corriente y potencia. — Ll
valor maximo de la fuerza electromotriz inducida
en una espira vale (tomo II, pag. 22)

=1 N

Cuando se tengan m espiras unidas en serie, la
maxima fuerza electromotriz, teniendo en cuenta
el valor de @ dado por la formula [2], serd:

L, =o'to4y pnmN

a la que corresponde una fuerza electromotriz efi-
caz (tomo II, pag. 35)

E =o'7071 E, = ooy pnmjy
que en voltios (fomo II, pag. 159) serd:

E =o‘oys pum ij_3 : [3]

\ _ Jirs
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Si el alternador y receptores forman un eircttito
de impedancia Z, la fuerza electromotriz dard una
corriente (pag. 30 del tomo TI)

E
\/;cz+(_i_+ﬁ£‘2
\ @ /

vy una potencia por fase

W =ETcose [5]

Componentes de la infensidad. — Siempre que la
corriente I'=008 esté desfasada dela tension E=04,
el factor de potencia cos g serd menor que la unidad

Fig. 2

y la corriente se podri descomponer en dos inten-
sidades perpendiculares (fig. 2), una con vatios

0C=1 cosp [6]
en fase con la tensidn, y otra normal a ésta :
CB=1T seng [71

sin vatios, v que produee un flujo contrario al in-
ductor, Namado flujo de veaccion o desimanlanie.
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Tensiones y caidas. — Todo circuito eléctrico,
consta de dog partes muy distintas, que son:

La parte inducida, o gircuwito inlerior, y la parte
de aprovechamiento, o circitilo exlerior.

La primera la forma el inducido del generador,
y en ella se produce la fuerza electromotriz de in-
duceion, siempre qué el generador marche con el
campo inductor excitado.

¥l cirenito exterior lo forman la red de distri-
bucidn, con los aparatos de medicién y de ma-
niobra v los receptores.

Cuando todas las partes del circuito eléctrico
estan conectadas formando circuito cerrado, la
fuerza electromotriz mantiene una diferencia de
potencial en los bornes del generador, la cnal ven-
ciendo la impedancia del circuito exterior deter-
mina en &l una corriente eléctrica.

La fuerza electromotriz es, pues, la causa de la
corriente y toda ella se consume en vencer la im-
pedancia del circnito interior, méis la del circuito
exterior, I,a parte de fuerza electromotriz gastada
por la impedancia interior, es la llamada caida in-
derior de fensidgn, que, como es natural, no la apro-
vecha el circuito exterior. Lo que queda de la
fuerza electromotriz, descontada la cafda interior,
es la diferencia de tension disponible en los bor-
nes del generador y que aprovecha el cireuito
exterior.

La potencia dada por la férmula [5] es la total
producida en la fase del alternador; pero la po-
teneia utilizable en ¢l circuito exterior es siempre
algo menor, toda vez que los voltios disponibles
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en ese circuito, no son los totales E. Para calcular
la potencia ifil basta trasisformar la férmula [5] en

W =uvicosyg 8]

Rendimiento. — La diferencia entre las poten-
cias correspondientes a las formulas [5] v [8], es
la pérdida eléctrica del alternador, pérdida que es
constimida por las resistencias de inductor, inducido
v colectores.

Todo generador eléctrico, ademds de la pérdida
eléctrica, tiene sus pérdidas mecinicas, producidas
por el rozamiento de los soportes, escobillas v aire,
Il motor que acciona el generador debe suminis-
trarle una potencia que sea igual a la dada por la
formula [5] aumentada con las pérdidas mecdni-
cas; siendo esta suma lo que se llama potencia total
del motor, mientras la potencia total del genera-
dor es la que se utiliza en el circuito exterior,

Ta relacién entre la potencia total utilizable del
generador ¥ la total del motor es el rendimiento
del generador en su transformacién de energia



CAPI'ULO PRIMERO
AI.TERNJ‘&DORES DE INDUCIDO MOVIBLE

Secciones inducidas. — Para que la fuerza elec-
tromotriz inducida de un alternador sea grande,
la férmula [3]

E=oiy4pamN10 "

nos dice que es conveniente el empleo de muchas
espiras m y un flujo /¥ grande,

Asf como la méquina tedrica simple (fig. 1) tiene
una sola espira moviéndose en el campo inductor,
una mAquina industrial debe tener un nifmero
de espiras m, tanto mayor cuanto mas grande sea
la tension deseada; las cuales se arrollan muy juntas
y en planos paralelos para que el dngulo « sea co-
miin a todas ellas y resulten concordantes sus ten-
siones. El conjunto de espiras que forman un mis-
mo paquete o carrete multiplicador, es lo que se
Hama una seccidn inducida.

Las secciones inducidas, en inducido movible,
deben estar unidas a un eje de giro, y para ase-
gurar su posicion y formar un conjunto bastante
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rigido, suelen arrollarse (fig. 3) sobre nticleo de
hierro; que unido al eje del rotor # les sirve de ve-
hiculo en su movimiento.

Siendo el inductor de la figura 3, bipolar, tiene
un solo campo, como el de la figura 1, ¥ al multi-
plicar por m la espira inducida, deben arrollarse
todas sobre el mismo eje para que queden en pla-
nos paralelos. |

/
.

<

>

S

Tiz. 3

Las m espiras inducidas se han repartido en dos
seceiones a y b alojadas a cada lado del eje con el
fin de tener equilibrado el rétor. Con esta disposi-
cion resulta el inducido de tanlas secciones como po-
los v el devanado se denomina de secciones corlas.

Observando las secciones desde la cara de los
polos respectivos, resulta el sentido de arrollamicnio
contrario de wna seccién a ofra. Fn efecto, mirando
desde el polo N el sentido de la flecha en a se ve
de derecha a izquierda, migntras el seutido de la J,
observado desde S, resulta de izquiep&l a derecha.

H
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Recopilando las dos observaciones de los parra-
fos precedentes, podemos sentar la siguiente re-
gla prictica, general para inducidos de cualquier
ntimero de polos:

El nitmero de secciones inducidas es igual al de
holos y se arrollan consecutivamente en sentido con-
trario.

De esta regla, se deduce la siguiente consecuen-
eia para los alternadores multipolares:

Cuando las secciones inducidas se reducen a la
mitad, para lo cual bastarfa colocar todas las es-
piras de Ja figura 3 a un lado del eje de giro, ¢l
sentido de arvollamiento es dinico v el mimero de
secciones igual a la mitad del de polos, resultando
el llamado devanado de sgcciones largas.

Armadura. — Los niicleos que sirven de vehiculo
a las secciones inducidas, que forman la armadura
del inducido, sirven al mismo tiempo de camino
al flujo inductor, y siendo la permeabilidad magné-
tica del hierro mucho mayor que la del aire (tomo I,
capitulo III), favorecen el paso de las lineas de
fuerza, aumentan el flujo y dan mayor fuerza elec-
tromotriz (formula [3]).

Por la misma razdn, conviene reducir la zona de
aire que separa la parte fija, estdfor, de la movible,
#0lor, al l{mite preciso para tener movimiento sin
rozadura, Esa zona de aire es el llamado enfre-
hierro de la maquina, y es la, tnica parte del cir-
cuito magnético que no tiene hierro.

- Moviéndose la armadura en el campo magnético,
se desarrollan en su seno corrientes de TFoucault
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(tomo I, cap. IX) que consumen buena parte de
la energia, transformindola imitilmente en calor
perjudicial,

Se disminuye el efecto de las corrientes de Ilou-
cault construyendo la armadura con planchas de
palastro, empiladas al eje y aisladas entre si (to-
mo IT, pAg. 71), en lugar de formarla de un todo
macizo; de ese modo se corta el camino de las co-
rrientes de Toucault y se dificulta su desarrollo,

La construccion de la armadura v las maneras
de fijarla al drbol, son en un todo andlogas a la
de los inducidos de corriente continua descritos
en el capitulo IT del tomo IV,

Ranuras. — En la figura 3, las ramas de dos sec-
ciones contiguas estan alojadas en un mismo canal

W

'\\:

Z

Fig, 4

o ranura; pero también podria disponerse la. ar-
madura, como en la figura 4, para que cada rama
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[

tuviese su ranura propia., En la primera construc-
cion hacen falta tanfas ramuras como secciones,
mientras con la segunda se necesitan doble nitmero
de ranuras gue secciones.

Cuando a un inducido multipolar se le da una
ranura por seccion, suelen colocarse las secciones
de manera que dentro de una misma ranura
venga una rama al fondo y otra a la periferiq,
haciendo que cada seccidn tenga una rama montada
sobre la de otra seccién (fig. 5). Isa mancra de

Fig. 5

colocar las secciones es 1o que se llama un devanado
en dos capas, y con ¢l se consigtie mejor igualdad
entre los dngulos de fase de todas las secciones.

El devanado en dos capas es posible solamente en
inducidos de tantas secciones como polos, puesto que
s0lo en tal caso las ramas contiguas de dos seccio-
nes vecinas son recorridas por corrientes del mismo
sentido (fig. 3).

Hasta aqui hemos concenlrado todas las espiras
de una seccién en un solo haz o madeja, Cuando
la seccién inducida tiene muchas espiras y éstas
son de hilo gruego, la ranura capaz de contener el

VI -2
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haz tinico resultaria muy grande, v éste de dificil
sujecién; en tal caso se reducen las dimensiones de
las ranuras diseminando las espiras totales entre #
madejas, que se alojan en 2w ranuras. ¥n la fi-
gura 6, se han dividido las secciones ¢ y 0, en dos
madejas (# = 2), correspondiendo a cada seccidn

-

7
N

Fig. 6

A las paredes de las ranuras se les da direccifn
radial, a fin de facilitar la entrada de las madejas.

Si las secciones inducidas tienen una sola madeja,
el inducido se llama de secciones concentradas, ¥
cada una necesita dos ranuras. Las secciones de
varias madejas forman un inducido de seceiones
diseminadas, v requieren 2 u yaniras.

Los primeros, tienen un niimero de ranuras

2ixeg 0 2P
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seglin tengan tantas secciones como polos o sola-
mente la mitad.

Los inducidos de secciones diseminadas, nece-
sitan un mimero de ranuras # veces mayor que los
de secciones concentradas, luego deben tener

2% 2Py O 2 P ranuras {o]

Claro estd, que en uno y otro tipo, los inducidos
de tantas secciones como polos, se reduce el nii-
mero de ranuras a la mitad devanindolos en dos
capas.

Colector. — El conjunto de las secciones induci-
das, conectadas en serie, deben formar un arrolla-
miento abierto para poderlo unir a la red de distri-
bucién que, al cerrar puente sobre los receptores,
completa el circuito y lleva la corriente inducida a
los aparatos que han de utilizarla.

Ta union del circuito interior con el exterior,
siendo uno movible v otro fijo, debe efectuarse
mediante Organos especiales llamados coleclores,
formados por los terminales de uno y otro circuito.

Siendo el circuito inducido movible, movibles
deben ser sus terminales, mientras que los del cir-
cuito exterior deben ser, como él, fijos, La union
constante entre los terminales de ambos circnitos
se consigue uniendo los bornes del circuito exterior
b b, (fig. 7) a unas escobillas ¢ ¢, que con presion
ge apoyan a los anillos @ @’ terminales del inducido,

Los anillos colectores, montados en el mismo 4r-
bol del rétor, giran con el inducido y unidos a los
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extremos de éste, lo mantienen en comunicacién
constante con el circnito exterior a través de las
escobillas, que ni un momento dejan de rozar los
anillos,

En alternadores pequefios y de baja tension, se
simplifican los 6rganos del colector soldando un
extremo del arrollamiento inducido a la masa del
rétor, que en buena comunicacién con la peana

=

Fig. 7

por los cojinetes de la maquina puede ser unido a
un conductor de la red sin internzedio de escobilla.
Con esta modificacion, el colector se reduce a un
solo anillo y una escobilla,

El colector de un inducido movible constituye
el punto flaco del circuito, pues las trepidaciones
de la maquina y las rugosidades que con el uso se
forman en la superficie frotada, hacen inseguro el
contacto de las escobillas y anillos. Un contacto
imperfecto ha de originar grandes chispas de in-
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terrupeion que pueden quemar el colector, ademds
de alterar la marcha de los receptores, principal-
mente en circuitos de alta tension.

Por todo eso, el empleo de colector ¢ inducido
movil sélo puede aceplarse en generadoves de baja
tensian.

Devanado de dinamo. — Jil inducido de alterna-
dor en vez de formarlo con secciones separadas,
como hasta aqui hemos hecho, puede tener un arro-
llamiento igual al de inducido de dinamo, de los
llamados serie simple (tomo IX, capitulo IV),

In efecto, el devanado serie simple, es un arro-
llamiento cerrado y tinico que las escobillas dividen
y reunen en dos circuitos paralelos; en €l, las esco-
billas separadas un paso polar o alternancia y apo-
vadas sobre colector enderezador de corrientes, de
tantas derivaciones como delgas (cap. V, tomo IV),
reciben una corriente continua, pero si al arrolla-
miento se le da solamente dos derivaciones, separa-
das un pago polar o alternancia, y se unien a un co=
lector de anillos, como el de la figura 7, las dos es-
cobillas recogeran la corriente, tal como se induce,
alternativamente de signo contrario.

Ia miquina asf construida serd un alternador y
diferird de la dinamo solamente en el colector, que
es, a la vez, conmutador y colector en la dinamo y
solo colector en los alternadores.

Tipos de armaduras. — Hemos dicho que las
secciones inducidas se alojan arrolladas sobre nd-
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cleo de hierro llamado armadura, que sirve de ve-
hiculo a las secciones inducidas, en los alternadores
de inducido mévil, y al propio tiempo de camino
permeable al flujo inductor. Asimismo hemos in-
dicado que a fin de disminuir las pérdidas de Fou-
cault, el cuerpo de la armadura se forma empilando
planchas de palastro, cortadas con igual matriz y
aisladas por una de sus caras, hasta formar con
ellas una corona cilindrica de largo axil y espesor
radial suficientes.

El eamino que la armadura ofrece al paso del
flujo, es el de un rectdngulo formado por su largo
axil y espesor radial; entendiendo por tales, el
largo de la armadura paralelo al eje y su espesor
tomado sobre un radio.

Ia forma de la armadura y la manera de arro-
llar en ella las secciones inducidas, varia segtin los
tres tipos siguientes:

Tambor, Anillo vy Disco.

Inducido de tambor. — Cuando la corona del in-
ducido tiene mds largo axil que espesor radial,
la armadura toma la forma de un tambor y las sec-
ciones inducidas se alojan sobre la superficie cilin-
drica externa (fig. 8) que, en los inducidos moviles,
es la superficie activa como contigua a los polos
inductores.

ILa armadura en forma de tambor tiene, en ge-
neral, la superficie activa ranurada para alojar en
sus ranuras las ramas de las secciones inducidas,
devanadas en una o dos capas, tal como hemos de-
tallado (figuras 4, 5 ¥ 0).
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Fig. 8. — Alternador multipolar con'inducido de tambor,
visto de frente y de perill
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La figura 5, representa un inducido de tambor
devanado en dos capas v con tantas secciones como
polos; en el esquema de la figura 8, hemos repre-
sentado un tambor de tantas secciones como polos
y devanado en una sola capa.

El alternador esquemdticamente representado,
en vista de frente y de perfil, por la figura 8, tiene
el inductor de doce polos producidos por doee
electroimanes provistos de carretes consecutiva-
mente arrollados en sentido contrario y unidos en
serie para que den polos consecutivos de signos
contrarios, al ser alimentados por la misma corrien-
te inductora, ILos niicleos de esos electroimanes se
reunen a una culata circular de fundicién. La vista
de frente, en su cuadrante inferior cortado, muestra
por medio de linea de trazos el camino del flujo en
cada circuito magnético. El corte de la corona del
inducido, en la vista de perfil, muestra las planchas
de palastro que entran en su construccion; y en la
misma vista se ven los dos anillos del colector, que
forman los terminales del inducido y sobre los cua-
les se apoyan las escobillas unidas al circuito ex-
terior o de consumo,

En los inducidos de tambor, las secciones indu-
cidas colocadas en las ranuras de la superficie ex-
terna del tambor, se aprisionan al mismo por me-
dio de cinchos o de cuiias, como en los inducidos
de dinamo.

El inducido tambor presenta una gran seccion a
la entrada del flujo; 1a que puede ser aumentada,
todo 1o que convenga al flujo inductor, dando ma-
yor largo axil a la armadura. Tstd, pues, indicado
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para maquinas de mucho flujo, o sea, de gran ten-
sion (férmula [3]).

Tiene el inconveniente de la sujecion imperfecta
de las secciones inducidas, que debe asegurarse
mucho en las maquinas de gran velocidad periférica.

Inducido de anillo. — Cuando la armadura tiene
aproximadamente el mismo largo axil que espe-
sor radial, constituye un anillo de seccidén casi cua-
drada, que sirve de ntcleo circular a las secciones
inducidas, que se arrollan en hélice sobre él (fi-
gura g).

Iista forma de arrollar las espiras, asegura la su-
jecién de las mismas sobre la armadura, sin nece-
sidad de cinchos ni cufias y con exclusion.de todo
peligro de desprendimiento por fuerza centrifuga.
Desde este punto de vista el inducido mévil de anillo
tiene ventaja sobre el tipo de tambor; perg sblo
puede adoptarse para alternadores de poco flujo,
toda vez que el camino ofrecido a las lineas de fuer-
za por el anillo presenta poca sececion, si no se da
a la corona un largo axil grande. Esto dltimo no
es recomendable porque la armadura tomarfa la
forma de tambor y, arrollando las espiras en hélice,
resultaria un gasto grande de cobre en el inducido.

Un inducido de anillo debe tener tantas seccio-
nes inducidas como polos, por lo tanto deben arro-
llarse consecutivamente en sentido contrario (fi-
gura g), El devanado de tantas secciones como pa-
res de polos no es recomendable en inducidos de
anillo, puesto que estando todas las secciones arro-
lladas en el mismo sentido, el flujo de reaccién de
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Fig. 9. — Alternador multipolar, con inducido de anillo,’
visto de frente y de perfil
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todas ellas se sumaria, y encontrando circuito ce-
rrado y permeable a todo lo largo del anillo, ad-
quirirfa gran importancia en perjuicio del flujo
principal.

Inducido de disco. —Si el largo axil de la ar-
madura es mucho menor que el espesor radial, la
corona del inducido toma la forma de un disco.

Tas secciones inducidas pueden arrollarse en
forma de espiral (fig. 10) 0 en forma de hélice abra-
zando el disco como un anillo (fig. 11).

Siendo el largo axil del inducido de disco tan
reducidoe, la seceidn que presenfarfa al paso del
flujo, con inductor exterior concéntrico, seria muy
pequefia. La seccion del eircuito magnético se hace
todo lo grande que convenga empleando, para ese
tipo de inducido, un inductor especial formado
por dos grupos de electroimanes montados sobre
dos culatas de disco a uno y otro lado del inducido,
con las piezas polares concordantes en polos de
signos contrarios y mirando al inducido, como se
ve en las vistas de perfil de las figuras 10 ¥ 11. En
ellas esta indicado el camino del flujo por lineas
de trazos.

Entrando el flujo por la cara del disco y atrave-
sandolo axialmente, no podrd formarse la corona
del inducido empilando disco de plancha de pa-
lastro, como en las armaduras de tambor y de ani-
llo, pues tal construceion cortarfa el camino del
flujo sin cortar el circuito de las corrientes de Iou-
cault, que es precisamente lo confrario de lo que
debe ser. Se consigue resolyer ese problema, en los
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I N A e

Fig. 10, — Alternador de inducide de disco
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Fir, 11. — Alternador de inducido mixto, es dedir;

de anlllo disenidal
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inducidos de disco, formando la corona de la ar-
madura con cinta de palastro aislada por una cara
v arrollada én espiral apretada, hasta alcanzar el
espesor radial preciso. _

Tin-los inducidos de disco, el hierro de la arma-
dura se reduce a un minimo, v asf llegan casi a
anularse las pérdidas de histeresis (tomo T, cap. I1I)
¥ las de Foucault (toute II, cap. ITI).

Sin embargo, esas ventajas del indiucido de disco
no compensan el inconveniente de tener que em-
plear grandes inductores, debido principalmente
al mucho entrehierro que deben tener los alter-
nadores de ese tipo para que el disco no roce con
las piezas polares al abarquillarse ligeramente en
su superficie lateral.

Un generador con grandes inductores, supone
un gran gasto de energia en la excitacién y, eomo
consecuenieia, un rendimiento bajo; por eso los al-
ternadores de inducido de disco han caido en des-
uso.

Inductores. — E] tipo de alternador que estamos
estudiando en ese capitulo, o sea el alternador de
inducido moévil, tiene el inductor fijo envolviendo
al indueido que se mueve en su seno.

El inductor fijo es siempre exterior, y estd for-
mado por una corona cilindrica de electroimanes
coneéntrica con la del inducido, si éste es de tam-
bor (fig. 8) o de anillo (fig. ), ¥ estd constituido
por dos coronas discoidales de electroimanes pa-
ralelas v laterales al del inducido cuando éste es
de disco (figs. 10 y IT).
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S6lo en el caso de generadores muy pequefios
se emplea el inductor magnético, formado por ima-
nes permanentes de acero, Esos generadores, lla-
mados magnelo, son de flujo constante y en eilos
la variacién de fuerza electromotriz (f6rmula [3])
sOlo puede conseguirse por variacion de velocidad
%, 1o cual trae aparejado una variaeidn de frecuen-

cla f (férmula [1]).
© TLos alternadores industriales deben funcionar a
tension regulable y frecuencia constante, por lo
tanto en ellos debe disponerse de un flujo suscep-
tible de variacion. Se consigue esto con inductores
clectromagnéticos, linicos que se emplean en alter-
nadores de alguna potencia.

Excitacién. — Los electroimanes del inductor
han de producir un flujo continuo y para eso deben
ser alimentados con corriente continua o de signo
constante.

La corriente continua para la excitacion procede,
en general, de una pequefia dinamo llamada exei-
tadora, que puede ser independiente del alternador
o mejor, acoplada a su mismo eje para suprimir
transmisiones, :

T4 corriente de signo constante o enderezada, se
obtiene mediante un rectificador de corriente al-
terna alimentado de la misma, corriente del alter-
nador; consiguiendo asf una autoexcitacion,

Como ejemplo de rectificador sencillo estudie-
mos ¢l tipo representado en la figura 12, que se
ha preparado para un alternador de ocho polos.
Sobre el eje del alternador se monta un colector
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de delgas con tantas delgas como polos tiene el al-
ternador; asi las delgas 1, 2, 3, ... y 8 estin separa-
das entre sf un paso polar y las escobillas apoyadas
al colector cambiardn de delga a cada paso polar
de giro o alternancia de la corriente, Las delgas de
lugar impar 1, 3, 5 ¥ 7, estan unidas eléctricamente
a un borne del inducido, y
las delgas de sitio par 2, 4,
6 v 8, se han unido al otro
borne. Las escobillas comu-
nican con el inductor y se
dapoyan en delgas contiguas
para que en todo momento
mientras una comunique
con las delgas pares, la otra
se apoye en las impares.

Fig. 12 A cada alternancia de

la corriente las escobillas

cambian de delga, pasando la de lugar par a impar
v la de impar a par, asi invierte la comunicacion de
inducido e inductor, el cual recibe por ese artificio
una corriente senoidal enderezada para el mismo
sentido.

Tl empleo de enderezador de corriente para la
autoexcitacion de alternadores es poco prictico,
a pesar de lo sencillo del procedimiento; pues la
corriente que suministra no es de intensidad cons-
tante y asi el flujo y la tension resultan muy va-
riables.

Cuando el alternador de inducido movil tiene el
devanado de dinamo, puede adaptarse a una de
sus caras el colector de anillos, para llevar la co-
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rriente alterna al circuito de consumo, y en la otra
cara un colector de delgas para sacar corriente con-
tinua de excitacion,

La variacién de flujo en los electroimanes in-
ductores se obtiene variando la corriente inductora
por medio de un redstato regulador s ¢ (fig. 13) en
serie con el devanado inductor [ K,

Fig. 13

Al disminuir la tensién en los bornes U IV del
alternador, debido a un aumento de carga, se puede
restablecer 1a tensién de régimen moviendo la
palanca s hacia ¢, para disminuir la resistencia del
circuito inductor y aumentar su corriente. Las in-
dicaciones del amperimetro [/, comprueban si el
movimiento de la palanca ha sido adecuado.

Reciprocamente, cuando una disminucién de
carga produce un aumento sobrenormal de tension,

VI-38
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basta mover la palanca del retstato en sentido g,
para obtener un descenso en la tensién.

A fin de que las variaciones de flujo en el alter-
nador dependan exclusivamente de la resisten-
cia sf, se da a la dinamo excitadora, excitacion
compuesta, para asi tener constante su tension,
independientemente de la corriente de | K. En el
e:quema estd representado el inducido de la dina-
mo por A B: su inductor serie, por E I y el deri-
vado, por C D.

Tl hilo que sale del borne g del redstato, es el
denominado hilo apagachispas o hilo de proteccion.
Sirve para cerrar en corto circuito al inducido [ K,
cuando se interrumpe la corriente inductora, de-
jando asi paso a la corriente de ruptura (tomo I,
capitulo I1X) y evitando la chispa que quemaria los
bloques del redstato y la sobretension de auto-
induecién que podria quemar los aislantes del de-
vanado inductor.

Tipos industriales de alternador. — Para que
nuestros lectores puedan observar algunos detalles
de construccién, que siempre se omiten en el di-
bujo esquematico, publicamos a conticuacién al-
gunos clichés de alternadores industriales de in-
ducido movible.

La figura 14, pertenece a un alternador de doce
polos construido por la casa Mather y Plait, de
Manchester. En primer término se ve la dinamo ex-
citadora, tipo Manchester, unida al mismo eje del al-
ternador. Entre la excitadora v el inducido movible,
pueden verse los anillos del colector y sus escobillas,
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T.a figura 15, pertenece a un alternador de la
casa Westinghouse: E1 inductor es de catorce polos !
formado por una corona cilindrica de”fundicion.

NZ

Fig. rj. — Alternador Mather v Plait

que sostiene catorce electroimanes. El inducido es
de tambor y mavil. A la izquierda del Iternador
estd la dinamo excitadora y en la figura se ven cla-
ramente los conductores que llevan la corriente de
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excitacion al inductor y los que, desde el colector
de anillos, llevan la corriente inducida atravesando
el suelo junto al soporte visible, TLa dinamo excita-
dora es independiente del alternador y. debe re-

Fig. 16, — Alternador Kapp

cibir el movimiento de éste mediante correa sin
fin, Delaute del zcalo del alternador se ve el torni-
llo de volante que ha de servir para atirantar la
correa motora que debe mover la polea del alter-
nador, situada a la derecha de éste.
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La figura 16, es un alternador Kapp de inducido
disco, con doce polos y doce secciones inducidas.
Fl inductor, lo forman dos coronas discoidales de
polos divididas por su mitad horizontal, a fin de
facilitar la limpieza, transporte y reparacién del
alternador. Los ntcleos de los electroimanes in-
ductores estdn unidos a sus culatas por tornillos
de presion, que los hacen ficilmente desmontables.
Ti1 colector es’ 4 formado por dos coronas circulares,
de distintos didmetros, concéntricas v aisladas en-
tre si formando disco; las escobillas se apoyan en
la superficie lateral del colector que actia de su-
perficie de contacto. La dinamo excitadora es in-
dependiente y no estd representada en la figura.



CAPITULO II

ALTERNADORES DE INDUCTOR MOVIBLE

Sus ventajas. — El alternador de campo magné-
tico giratorio puede tener y tiene las espiras indu-
cidas fijas, ya que moviéndose el campo inductor
se tiene en ellas variacién de flujo y por ende co-
rrientes inducidas, Fste tipo de alternador tiene,
pues, el inductor movible y el inducido fijo.

Siendo estdtico el arrollamiento inducido, como
1o es el circuito alimentado, podran estar directa-
mente unidos los bornes de uno y otro circuito, sin
intermedio de colector de anillos. _

En el capitulo anterior dijimos que el colector
de un inducido mévil era el punto flaco del circuito
v que s6lo podia aceptarse su empleo en generado-
res de baja tension. Quedando suprimido el 6rgano
colector en los inducidos estaticos, los alternadores
de este tipo podran producir corriente de dita tension
sin peligro de chispas en los bornes, siendo ésta la
prineipal ventaja de los alternadores de inductor
movible, ¥ que en muchos casos economiza el em-
pleo de transformadores.
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La mayor tensién que puede obtenerse directa-
mente en un alternador depende del mayor o menor
aislamiento de sus ranuras y devanado inducido;
en general, se construyen alternadores de inducido
movible hasta 10,000 voltios, recurriéndose al em-
pleo de transformadores (tomo VIII) para tensiones
superiores.

En toda méquina debe reducirse el érgano movi-
ble todo lo posible con el fin de rebajar las pérdidas
por rozamiento, gue siempre produce un mévil en
el aire y en los cojinetes que sostienen su eje de
giro. Bl inductor movible de un alternador no puede
escapar de esa regla general, v por eso los alterna-
dores de ese tipo tienen el inductor interior, como
concentrado en el arbol de la mdquina, y el indu-
cido exterior envolviendo al inductor para recoger
su flujo que sale radialmente de sus polos.

Siendo el inducido estatico exterior, presenta
mayor perimetro y mas sitio para el devanado. El
numero # de espiras inducidas podrd ser grande
¥, con la misma seccion de circuito magnético para
igual flujo JV, tendremos mayor tension (férmu-
la [3]); ademas, la abundancia de sitio permite ha-
cer el inducido con varios devanados para tener
un alternador polifasico, siendo esto otra ventaja
del alternador de inductor movible.

Inductores.—El tipo general de inductor movible
lo forma una rueda de varios radios (fig. 17) cuya
llanta lleva tantos electroimanes como polos debe
tener el alternador, Fl devanado de todos los elec-
troimanes, que forma polos concéntricos de signo
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contrario, estd unido en serie y las conexiones de
sus dos extremos bajan, por uno de los radios ¥ por
encima del eje, a dos anillos colectores montados
en el eje y por los que reciben la corriente continua
de excitacion.

Fig. 17

La llanta del volante suele ser de acero fundido
o forjado y forma la culata del eircuito magnético.

T,0s niicleos y expansiones polares de los electro-
imanes pueden ser:

De acero forjado formando un solo cuerpo con la
culata;

De acero forjado en pieza scparada v enroscada @
la culala;
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De planchas de palastro disladas y empiladas en
paquete sujeto @ la culata por cola de milano:

De planchas formando paguete unido a la culata
por tornillos radiales.

Los alternadores modernos funcionan a un ele-
vado mndmero de revoluciones, principalmente
cuando van acoplados directamente a una turbina
en instalaciones hidroeléctricas de salto elevado,
hoy dia tan generalizadas.

Una velocidad grande en el rétor produce enor-
me fuerza centrifuga en sus polos, que llega a tras-
pasar la respetable cifra de un millén de kilos en
polos de 1000 Kg. que marchen a mil revoluciones’
por minuto, Esta poderosa fuerza centrifuga de-
termina una carga enorme sobre la llanta del rétor
v las sujeciones de los polos, v para la seguridad
del servicio deben tener estas partes una construc-
cidén esmerada y en ella s6lo pueden emplearse ma-
teriales de la mejor calidad.

Segiin la velocidad y dimensiones del rétor, se
escoge el tipo de polo y sujecion mdas apropiado,
entre los cuatro tipos que hemos sefialado y cuyas
caracteristicas principales vamos a estudiar.

En alternadores de cuatro o seis polos, 1500 6
1000 revoluciones a 50 perfodos (formula [1]), se
emplea el tipo de inductor con nicleos de acero
formando un solo cuerpo con la culata. Iin este
tipo la parte mas pesada, y por lo tanto, la que
sufre mayores esfuerzos tangenciales, forma un
cuerpo rigido casi indeformable y muy a propésito
para vencer la fuerza centrifuga, que llega a ser
muy grande en méquinas de esta velocidad
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Con cuatro polos, la culata toma la forma de
un cubo que aprisiona al eje (fig. 18) y de cuyas
caras axiles parten los nicleos N a modo de ra-
dios. Iistos nicleos pueden ser de séccion cilindriea
o de seccién rectangular, segin que el cuerpo de
la culata sea un cubo aproximado o resulte un
prisma de mayor altura que base.

' ‘\ ,”

||m
i
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En este tipo de inductor la expansion polar E
debe ser una pieza suelta para sujetarla al micleo
después de entrado el carrete inductor C.

Los expansores [ tienen seccion rectangular,
suelen ser de acero forjado y se unen al niicleo por
medio de grandes tornillos ¢ de acero, en niimero
de dos o tres segin el largo axil de los niicleos.

Algunas veces, a fin de disminuir las culrrientes

m‘M'

N

Fig 18
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de Foucault, se construyen las expansiones polares
prolongando los nicleos por lo alto de los carretes
v abriendo en sus cabezas unas nmuescas en el sen-
tido de giro. La expansion polar se forma con
paquetes de planchas que se encajan a presion en
las miuescas del nicleo y se aseguran por medio de
varillas de acero que, clavadas a través de las
planchas y de las paredes de las muescas, se rema-
chan en sus extremos, cono puede observarse en
la figura 17.

Tos carretes inductores quedan aprisionados en-
tre la culata y la expansion poldr, libres de todo
movimiento radial. Bl devanado es de cinta de co-
bre y, a fin de evitar la rotura de sus espiras por
fuerza centrifuga, se coloca en los entrepolos (fi-
gura 18) una escuadra @ de aluminio que, sujeta
con tornillos a los expansores, llena los intersticios
polares, comprime las espiras de los carretes 'y une
todas las expansiones polares formando un collar
prismético.

En las maquinas de seis polos se sigue la misma
construccion sin mis variante quela culata que pasa
de cubo a prisma exagonal,

Cuando el alternader tiene mas de seis polos, y
por lo tanto, el rétor da menos de Togo revolucio-
nes por minuto, la accién expansiva de la fuerza
centrifuga se reduce, no precisando una construe-
cion tan solida. del rotor para que esté suliciente-
mente protegido. En tal caso se adopta el tipo de
inductor movible de polos roscados.

En este tipo los niticleos son siempre de seccidn
cilindrica, formando niicleo y expansion una sola
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pieza de acero forjado gue termina en espiga con
paso de rosca ajustada a la culata.

La figura 19, es un rétor de doce polos con nii-
cleos roscados, construido por la Siemens Schucs

Fig. 19

kert — Industria Eldctrica, para un generador de
12000 K. V. A. a 25 perfodos, que corresponde
a 250 revoluciones por minuto.

Los ntcleos cilindricos llevan un clavito corto
de seguridad ajustado a la culata que impide
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cualquier movimiento de rotacion alrededor de
su eje. )

El empleo de niicleos de acero da gran solidez al
rétor, condicion muy apreciable cuando se trata
de maquinas de eleyado niimero de revoluciones;
pero a cambio de esa propiedad presentan el in-
conveniente de permitir el desarrollo de las co-
rrientes de Foucault que, consumiendo una parte
de la energia, hacen bajar el rendimiento del alter-
nador.

Iin efecto, si comparamos la posicion 4 v la B
de un polo (fig. 20) veremos que la distribucion de

777, T

A B

Fig. 20

lineas de fuerza del campo magnético no es la mis-
ma cuando el polo estd frente el mayor ntimero
de dientes que cuando cubre el mayor nimero de
huecos. Desplazdndose las lineas de fuerza por el
interior del micleo y de la expansion polar, los dis-
tintos puntos de estas piezas estardn sometidos a-
la accién de un flujo variable, cuya variacién da
origen a corrientes de Foucault (tomo I, cap. IX)
que podrin desarrollarse perfectamente cuandao los
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niicleos v expa siones sean de acero forjado o fun-
dido.

Para disminuir la pérdida que producen las co-
rrientes de Toucault ge recurre al empleo de polos
laminados, siempre que la velocidad del rétor lo
permite,

La figura z1 es un polo formado con planchas
de palastro terminadas en un apéndice en forma

Fig 21 --
de cola de milano apropoésito para encajarlo a la
culata, Las planchas cortadas con matriz, todas
iguales, y empiladas forman un paquete prensado
por dos platinas extremas unidas mediante nueve
pasadores con tuercas en cada cara. Los pasadores
se visten con tubo de cartén para que al atravesar
las planchas no las unan en corto circuito,

Ta expansién polar tiene seis ranuras axiles
que cortan el camino del flujo de reaceién disminu-
yendd sus efectos.
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El cuerpo de la culata (fig. 22) presenta unos
canales que sirven de caja a la cola de milano del
polo. Los polos, provistos de sus carretes, enfran
por el extremo de un canal y se deslizan a su largo
hasta quedar centrados con la culata o con el em-
pilado del est4tor. La su jecion del polo se asegura

con cufias dobles metidas por los lados o por de-
bajo de la cola de milano,
T,a fijacién de los polos por cola de milano ofrece
" una seguridad ahsoluta dentro de velocidades me-
dias ¥ hace posible una rapida colocacién o recam-
bio de los polos y un centrado magnético perfecto.
El cuerpo de la culata puede ser de planchas,
como el de la figura 22, o de acero fundido o for-
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jado, y llega hasta el eje, sobre el que se fija con
chaveta, cuando su didmetro es pequeilo, mien-
tras que con didmetros grandes se forma de un ani-
1lo de acero colocado en caliente sobre rueda de
brazos (fig. 17). La contraceion del anillo se procura
que sea mayor que la dilatacién que puede experi-
mentar sometido al nimero de revoluciones mas
elevado.

En maquinas grandes la rueda polar se compone
de varias piezas y la culata de varios anillos para-
lelamente unidos. De esta manera, aparte de faci-
litar el manejo de piezas durante la fabricacién, es
mis seguro que no se presenten sopladuras en la
fundicién del acero y que los posibles defectos del
material se descubren asi con mds facilidad durante
la fabricacion ya que los anillos y piezas se traba-
jan en todas sus caras.

IMijados los polos por cola de milano, las fuerzas
centrifugas que se originan en ellos cargan sobre
la base anular de las partes salientes que se enctien-
tran entre las hendiduras de la cola de milano, ade-
mas estas partes cargan el cuerpo anular con su
propia fuerza centrifuga y por esa razon la cons-
truccién con cola de milano requiere un gran re-
cargo de material que conduce necesariamente a
- pesos considerables.

Para hacer més ligera la construccion del rotor
se adopta la fijacién de polos por tornillos ra-
diales.

La figura 23, muestra un polo de planchas con
la base planeada v provista de dos tornillos de pre-
sion roscados en el paguete de planchas.

VI - 4
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Sobre la llanta de una rueda, de radios simples
o dobles, se colocan los polos rovistos de su
carrete y por medio. de los tornillos pasantes
se fijan los polos desde el interior de la llanta.
Los tornillos radiales de sujecién se aseguran cui-
dadosamente para que no se suelten por si solos.

Fig. 23

Una variante de este sistema de sujecion es la
empleada por la casa (Erlikon (fig, 24). Entre polo
y polo se dispone unas piezas de acero de seccién
trapezoidal que se sujetan a la Ilanta por medio
de dos tornillos que la atraviesan. Los niicleos tie-
nen en su base dos hendiduras laterales en forma
de cola de milano que son aprisionadas por Ia
pieza sujeta a la llanta. Los carretes estdn arrolla-
dos sobre manguitos de latén de hueco mayor que
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el ntcleo, v el espacio que dejan entre si se utiliza
como canal de ventilacién,

Esta construceién facilita el montaje y récanibio
de los polos, como también su centrado magnético
con el estator.

Fig. 24

Carretes. — El devanado de los polos es de cobre
plano, forma cinta, arrollado de canto (fig 25, 4)
y aislado con cinta de algoddn o de papel impreg-
nado. Ias espiras se arrollan sobre tubo de carton
prensado e impregnado de barniz aislante para
aislar el carrete del hierro.

Ios carretes asi construidos son cilindricos
y poseen gran estabilidad y dimensiones redu-
cidas. Como estin devanados en una sola capa,
todas las espiras tienen una ecara en contacto in-
mediato con el aire y se obtiene una refrigeracion
rdpida.

Si la excitacién es de muy baja tension, se hace
el devanado de los polos con cobre desnudo sepa-
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rando las espiras planas con papel impregnado y
dejando en la superficie externa del earrete el cobre
al descubierto, lo cual facilita un enfriamiento in-
tenso.
Ia expansion polar prensa el carrete en el sen-
tido del eje, impidiéndole todo movimiento o cam-
bio de posicin.

Cuando la corriente inductora es pequeiia, se
devanan los carretes con hilo de cobre (fig, 25, b)

== =
=

v se forman de capas escalonadas con diferente
nimero de vueltas a fin de darles una superficie
externa en forma de tronco de pirdmide. Tos ca-
rretes asi construfdos presentan mayor superficie
de refrigeracién y aprovechan mejor el sitio de
entrenticleos.

Las conexiones de los carretes deben tener una
seceitm exagerdda, en atencion a la seguridad me-
cinica que deben poseer, y ademds suelen suje-
tarse con pernos atornillados a la culata del ritor.
Asimismo, las conexiones extremas con los anillos
del colector se sujetan al cuerpo del r6tor con abra-
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zaderas de acero y al eje por medio de cinchos (fi-
guras 17 y 1g).

Colector. — Los anillos del colector son de bronce
endurecido v van montados al aire en pernos a’s-
lados que los sujetan a un collar sujeto con chavetas
al m'smo eje de la miguina Esta construceion
‘acilita en gran manera el enfriamiento de los ani-
llos ya que estan en contacto directo del aire en
toda su superficie.

Cada anillo est4 alimentado, cuando menos, por
‘dos escobillas de carbon bronceado sostenidas por
portaescobillas de muelle que, a su vez, se sostie-
nen en pernos aislados v fijos a un soporte de la
maquina, Kl despaste que producen a los anillos
es casi nnlo y ademis tienen éstos espesor bastante
que permite tornearlos varias veces, en caso de
producirse un desgaste irregular,

Esta operacion puede efectuarse sin desmontar
el colector, basta montar una brida al soporte con-
tiguo para servir de apoyo a la cuchilla tornera.

Fn las grandes maquinag, el collar y los anillos
se parten en dos para facilitar su montaje, ¥ en
los pequefios alternadores los anillos, enteros v de
diimetro interior poco mayor que el del eje, se
montan sobre manga de fibra o de cartén y sujetan
con platos de hierro interponiendo entre éstos y
los anillos v entre los anillos, discos sobresalietites
de cartén o de fibra.

Equilibrio estdtico del rdtor. — Todo rotor, una
vez montado, es sometido a la prueba de equilibrio
estdtico. Tsta prueba se reduce a colocar el rotor
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sobre dos carriles paralelos en posicion horizontal
y moverlo ligeramente para comprobar si tiene pre-
dileccién por quedar en reposo siempre a la misma
posicién,

Si tal ocurre es que las cargas de material no
estdan uniformemente repartidas en los distintos ra-
dios y el radio mds cargado es el que siempre queda
en posicion vertical por debajo del eje.

Para corregir este defecto se procede a tarar el
rotor estaticamente. Fsta operacién consiste en ir
cargando pesos en el extremo superior del didmetro
vertical de reposo y tantear si el rotor pierde la
predileccion de reposo para dicho didmetro.

En general, una vez conseguido que el rdtor pierda
la preferencia de reposo para un didmetro deter-
minado, se le encuentra nueva predileccion para
otro didmetro, la cual debe corregirse cargando la
parte superior de ese nueve didmetro.

Cuando se ha logrado que el rétor quede en re-
poso indistintamente en todas las verticalidades de
sus diametros, se ha conseguido su equilibrio.

Los pesos de prueba se fijan definitivamente so-
bre su didmetro v en el caso, general, de tenerlos
que correr a lo largo del didmetro, en busca de un
sitio a propdsito para su eolocacion, se varia el peso
en razdn inversa a su distancia al eje. Asi, por ejem-
plo, si un rotor queda equilibrado con un peso de
prueba de 140 gramos colocado a 120 metros del
eje, el peso de equilibrio a o'S8o metros sera:

% 1‘20

I40 0'8o
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de donde
140 X 120
xr = T = 2710 gramos

Como se ve, para reducir los pesos de tara con-
viene buscarles un asiento lo mas lejos posible
del eje.

Segiin el contorno de la culata se busca un re-
codo que proteja y oculte al peso de tara. En los
rétores de yvolante el sitio mas a propdsito para co-
locar los pesos de tara es la parte interna de la
Hanta,

Prueba de lanzamiento. — En pérrafos anterio-
res de este mismo capitulo, hemos indicado la im-
portancia enorme (ue tiene la fuerza centrifuga en
los alternadores modernos de inductor movible ¥ lo
bien que debe cuidarse la sujecion de las piezas de
que consta el rétor y la calidad de los materiales
en ellas empleados para obtener un funcionamiento
SEgUro, '

14l inductor mdvil de un alternador, no solo debe
resistir la fuerza centrifuga correspondiente a su
velocidad normal, sino que debe soportar sus es-
fuerzos aunque la velocidad aumente en un 50 por
ciento. HEsta exigencia debe su origen al hecho de
que cuando los alternadores hidroeléctricos se des-
cargan, pueden tomar una velocidad muy superior
a la normal antes de que el regulador de la turbina
cierre la compuerta con st lento movimiento.

Para mayor seguridad de funcionamiento, todo
induetor movible, una vez montado y equilibrado,
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se le somete a una prucha de lanzamiento haciéndolo
girar durante un tiempo determinado con el ni-
mero de revoluciones prescrito. Segtn el regla-
mento de la A. E. A, el tiempo debe ser de cinco
minutos v la velocidad un 15 por 1c 0 mayor que la
normal,

La prueba de lanzamiento puede efectuarse con
el rétor montado en el mismo alternador; pero los
talleres bien montados disponen para esa prueba
de una cAmara especial formada por dos tineles
concéntricos blindados y forrados con colchonetas
de miraguano, en cuyo centro se mueve el rotor
de prueba a la velocidad prescrita.

Cojinetes. — En los alternadores modernos, de
velocidad elevada, no se emplean otra clase de co-
jinetes que los de engrase continuo con anillos en-
grasadores.

Tas grandes mAquinas de eje horizontal tienen
los cojinetes dividides horizontalmente formando
dos casquillos de hierro revestidos de metal anti-
friccion.

Fl soporte asiento del casquillo inferior, es de
forma esférica, lo cual permite revisar el cojinete
sin retirar el eje. Basta hacer girar hacia arriba el
casquillo inferfor, después de levantar ligeramente
el eje con un gato o una falqueta.

Los depésitos de aceite tienen gran capacidad
para facilitar el enfriamiento del aceite y llevan
un nivel indicador para ver su contenido y un grifo
para el cambio de aceite. Para vigilar Ja marcha de
los anillos de engrase suele haber en-la tapa
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del soporte ventanas de mira con clerre auto-
matico.

Cuando la maquina es de mucho peso y gran ve-
locidad, los cojinetes van provistos de serpentines
para la refrigeraciém por agua.

Al final de las gorrones se disponen unos anillos
en forma de ala de mosca que precipitan el aceite
hacia el interior del depdsito, impidiendo que se
corra a lo largo del eje v salte fuera de los cojinetes
durante la marcha, Con el mismo fin los casquillos
tienen unos surcos interiores que hacen de reco-
gedores de aceite y acaban en dos anillos circulares,
uno en cada extremo del cojinete, provistos de un
dgujero en su parte mds baja que deja escurrir el
aceite al deposito.

Con el fin de disminuir el peso de la maquina,
amortiguar sus vibraciones v dejar los cojinetes al
alcance de facil inspeceion, se acorta la altura de
los soportes haciendo que parte del alternador
quede por debajo del nivel del suelo encajada en
un hoyo abierto en la fundacion (figs. 31 v 34).

Inducido. — Hemos dicho, al principio de este
capitulo, que el alternador de inductor mdévil tiene
el indueido fijo v exterior, ¥ que estd envolviendo
al induetor del que recibe el flujo que sale radial-
mente de sus polos.

Tintre los inducidos fijos no hay més tipo que el
de tambor; en ellos las secciones inducidas deben
alojarse en la superficie cilindrica interna de la
corona (fig. 20), que en este caso es la superficie
activa por ser fla contigua a los polos inductores
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asi como en los inducidos movibles era la superficie
externa (pag. 22), Iis esta casi la tfinica variante
entre los inducidos de tambor mévil y de tambor
fijo.

Su armadura, formada por empilado de chapas
de palastro como los inducidos movibles, tiene la
superficie activa ranurada y sus chapas pueden

Fig. a7

formar la corona con una sola pieza anular {fig:z7),
cuando el alternador es de didmetro muy pequenio,
0 con varias piezas cortadas a matriz en forma de
segmentos y empiladas de manera que ceirando
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cireulo coineidan las ranuras de todas y que las
juntas de dos piezas de una capa queden siempre
cubiertas por las piezas de la capa siguiente.

Las secciones inducidas se sostienen siempre, en
los inducidos fijos, por medio de cufias de madera,
¥ las ranuras son semicerradas, como las de la fi-
gura 27, o completamente abiertas de caras para-
lelas. En el tipo de ranuras semicerradas, las cufas
se sostienen por los apéndices que entrecierran la
ranura. Lias ranuras abiertas tienen los dientes ter-
minados en cola de milano y la cufia, mds ancha que
el hueco, encaja en las hendeduras de dos colas con-
tiguas.

Cuando el largo axil de la armadura pasa de
2o centimetros, se forma el empilado de la arma-
dura interponiendo a distancias reguladas, cada
8 ¢ 10 centimetros, una chapa provista de regletas
de un centimetro de altura radialmente dispues-
tas con el fin de formar canal para el aire de refri-
geracion de la armadura y del devanado.

La figura 25 muestra parte del empilade de la
armadura de un estitor de alternador, en ela se
ven los canales de ventila ién ea nimero de nueve
que van de dentro a fuera, en sentido radial, en
todo el perimetro de la armadura La corona de
ch pas estd prensada por la presion de las placas
extremas mantenida por numerosos pernos ais-
lados. '

Las chapas de las caias frontales de 10s canales
de ventilacitn son ranuradag, pero mdas fuertes que
las otras, con el fin de que al quedar prensadas
unas contra otras eviten las vibraciones (ue sufri-
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rfan los dientes por la imantacién variable del cam-
[0 magnético, lo que serfa causa de un ruido muy
subido,

El conjunto de la armadura estd envuelto por
una armazén hueca de fundicion (fig. 26) provista
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Fig. 28

en su interior de varias regletas transversales que,
repartidas por su perimetro, sirven de asiento y
sujeciom a la armadura. Ia armazén suele constar
de una, dos o mas partes segiin el tamafio del al-
ternador y las dificultades de transporte,

En la parte superior de la armazdén hay uno o dos

3

cineamos 0 asas a proposito para engancharlos a
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una grua y facilitar el transporte, montaje v re-
paraciones de' alternador

El nimero de ranuras, cuando el alternador es
monofisico, obedece a la misma formula [g] de los
inducidos movibles (cap. I) v la forma de devanar
y conexionar las secciones inducidas es idéntica;
como en ellos se puede devanar en una o dos capas,
si bien el devanado en dos capas es poco necesario

en los inducidos fijos, ya que su mayor perimetro
permite hacer ranuras individuales para cada haz
activo o rama.

Cuando el inducido estdtico tienme las ranuras
abiertas, de caras paralelas las secciones inducidas
(fig. 20) se devanan sobre molde y, una vez aisladas
sus ramas, se encajan en las ranuras que se cierran
con cufia de madera. Tsta construccion es la mas
facil y a la vez la mas apropiada para altas tensio-
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nes puesto que el aislante del conductor no sufre
dafio alguno al arrollarlo sobre molde, y en el caso
de guemarse una secci6n, peligro mas probable
cuanto mayor es la tension, se simplifica, con esa
construceion, el cambio de la seccibn quemada so-
bre el terreno.

Si las ranuras son semicerradas, el devanado de
las secciones debe hacerse sobre el mismo inducido.
Para ello, después de aislar las ranuras con un tubo
de cartén o de mica, y con el fin de que las espiras
se coloquen en orden dentro de la ranura, se llenan
primero éstas de varillas o agujas, de igual seccién
que los conductores, v quitando Tuego ordenada-
mente las agujas una a una se van deslizando
las vueltas del conductor por el hueco que dejan las
agujas. La sujecion del haz se completa encajando
una cufia de earton o madera entre el tubo aisla-
dor y la abertura de la ranura,

En los alternadores de baja tensién y gran co-
rriente, se hace el devanado en barras y con ra-
nuras semicerradas. Cada ranura aloja un sélo
conductor en forma de barra de cobre que se en-
caja dentro del tubo aislador de la ranura, luego se
unen los extremos de las barras con uniones fron-
tales ajustadas con tornillos o soldadas.

Construido el devanado se procede a expulsar el
aire y la humedad de sus aislantes para evitar todo
peligro de ozonizacion,

Un devanado himedo esta mal aislado y puede
quemarse por corto circuito interior o derivacion,
que necesariamente se ha de establecer a través de
los aislantes cargados de humedad.
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Si entre los intersticios del devanado queda aire
aprisionado, se ozoniza bajo la accién de los efluvios
producidos por las tensiones elevadas y adquiere
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Fig. 30

gran poder oxidante que hace envejecer los ais-
lantes hasta carbonizarios y producir el corto cir-
cuito de los conductores.
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TLa humedad y el aire de un devanado se expul-
san secAndolo en una estufa al vacio y mantenida
a la temperatura de 115 grados C. durante un tiem-
po prescrito, pasado el cual se inyecta un barniz
aislante, que impregna con su substancia las sec-
ciones del devanado llenando sus intersticios.

Los devanados de ranuras semicerradas se han de
someter a las operaciones de secar e impregnar
junto con la armadura que los sostiene; en cambio,
el devanado de secciones arrolladas sobre molde
(fig. 29) puede someterse a dicha operacion antes
de ser colocado en la armadura, obteniendo gran
economia en la operacion,

En los alternadores de gran potencia se sujetan
las conexiones frontales del devanado por medio
de pernos especiales de sujecién y sostén (fig. 30)
que, unidos entre si v a la armadura, dan al arro-
llamiento una gran solidez que le permite soportar
sin deterioro alguno, los enérgicos y bruscos es-
fuerzos que se producen en las conexiones cuando
ocurre un corto circnito o una descarga atmosfé-
rica en la linea, fenémeno que determina un creci-
miento repentino de la intensidad que causa enér-
gica repulsion entre los conductores,

Ventilacion. — La férmula [3]

E =o0'oz4 pn mN10""
nos dice que la velocidad » del rétor ¥ su flujo ¥
estdn en razén inversa, o sea, que aumentando la
velocidad, debe disminuir el flujo para obtener el
mismo efecto.
Vi-b
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Como del valor del flujo dependen las dimensio-
nes del circuito magnético y, por lo tanto, las de
la maquina, resulta que en un alternador a mayor
velocidad le corresponde menores dimensiones v
peso. En efecto, la industria presenta alternadores
de igual potencia con dimensiones muy distintas,
y en ellos siempre se verifica que a mayor veloci-
dad corresponde menor volumen de maquina,

Jin todo alternador un tanto por ciento de su po-
tencia se pierde como energia eléctrica transfor-
mandose en calor, de modo que alternadores de
igial potencia y rendimiento desarrollan el mismo
calor; calor que, comunicado por la masa del ge-
nerador, pasa al aire que actiia de refrigerante en
contacto con toda la superficie de la méguina.

Teniendo méquinas de igual potencia, propor-
ciones muy distintas, segtin su velocidad, los medios
de ventilacién deben ser variados para perder el
mismo calor en superficies de refrigeracién muy
diferentes. De aqui ha partido la necesidad de crear
tres tipos de alternador, referidos a su construccion
externa: ;

Alternadores abiertos.

Alternadores semicerrados.

Alternadores cerrados.

La figura 31, es un alternador Siemens Schuc-
kert — Industria Eléctrica, de construccion abierta
con cincuenta polos y 120 revoluciones por minuto;
es, por lo tanto, de marcha lenta y de mucha su-
perficie de enfriamiento, En este tipo, el devanado
inductor o inducido estdn al descubierto y la ar-
mazon presenta varios agujeros de salida para el
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aire caliente de los canales de ventilacién; basta la
circulacion natural del aire, algo favorecida, para
tener una refrigeracién suficiente.

Il camino del aire por el interior del alternador,
puede seguirse en el dibujo de perfil cortado deda

Fig. 51

méaquina (fig, 32). El aire exterior y frio m es aspi-
rado por los poles del rétor, que al moverse obran
como las paletas de un ventilador, pasa por los en-
trepolos # y atraviesa los canales de ventilacién de
la armadura del estitor, refrescando a su paso el
devanado inductor, el hierro del estitor y parte del
vdevanado inducido, para escapar al exterior por
los agujeros ! de la armazén.

El tiro que produce el aire caliente al salir de la
armazon origina una depresion a su alrededor que
es causa de una corriente de aire 7 gque pasa ro-
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zando las conexiones frontales del devanado com-
pletando su enfriamiento.

El aire caliente que escapa por los agujeros de
la armazdn se esparce por la sala de maquinas ele-
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Fig. 32

vando st temperatura, en perjuicio de la refrige-s
raci6én de las miquinas y obligando a tener la sala
en buena ventilacién. Defecto que se corrige em-
pleando méquinas semicerradas.

Ia construccién semicerrada consta de armazon,
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sin agujeros de ventilacién, provista de unas tapas
frontales m, » (fig. 33) que cubren el estator y parte
del rétor, hasta la base de los nicleos. La culata
tiene, entre polo y polo, unas paletas de ventilador
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Fig. 33

(fig. 17) que al moverse aspiran por » el aire de la
sala de maquinas y lo empuja por s ¥ ¢, a un colector
circular o que forma la armazon v que desemboca
por ¢ a un canal subterrdneo en comunicacion con
el exterior, donde escapa el aire caliente.



70 BIBLIOTECA DET, BLECIRICISTA PRACTICO

La figura 34, es un alternador Siemens Schuckert
— Industria Jléctrica, de construccién totalmente
cerrada, Las tapas frontales llegan hasta el mismo
eje y cierran por completo la armazén, estin provis-
tas de unos registros que facilitan la revisién del
interior de la méquina en caso de averia y limpieza.

Fig. 34. — Alternader Siemens Schuckert

El aire de refrigeracién se toma del exterior
de la sala de maquinas por unos canales subterra-
neos que desembocan en p (fig. 35), las paletas #
aspiran el aire fresco, que recorre los éreanos del
alternador, tal como en el tipo semicerrado, v es-
capa por s a un canal abierto en el foso de la mé-
quina con salida al exterior.
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Tanto en las miquinas cerradas como en las semi-
cerradas se amortigua notablemente el ruido pro-
ducido por el elevado ntimero de revoluciones del
rotor, ¥ la salida al aire libre del aire caliente de

Vsl
3 |
1
Fig. 55

refrigeracion evita el que la sala de maquinas se
caliente en exceso.

En el canal de entrada p, de las miquinas de
construccién cerrada, es conveniente poner un
filtro de aire para evitar la entrada de polvo y
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ctterpos extrafios, que podrian lastimar la mé-
quina,

Cuando los canales de entrada y salida, por cir-
ciunstancias especiales de instalacion, deben ser
tortuosos o de seccién deficiente, conviene el em-
pleo de ventiladores especiales para producir un
tiro forzado y asegurar la aspiracion de aire y la
eficacia de la refrigeracion,

Un termémetro registrador instalado en el ca-
nal de salida, puede dar idea de la marcha y carga
del alternador y de cualquier accidente que sufra,
lo mismo si es una obstruccién parcial en el cir-
cuito de ventilacién que §i es un corto circuito en
los devanados.

Cenfrado magnético. — Al estudiar los campos
magnéticos (tomo I, cap. III) se demostrd, con el
experimento del espectro magnético, que las 1i-
neas de fuerza buscan siempre el camino mas corto
y de mejor permeabilidad. Esta propiedad general
de las lineas magnéticas se deja sentir en los alter-
nadores haciendo que las expansiones polares del
inductor cubran por completo la armadura del in-
ducido v que el rotor al moverse esté en perfecto
centrado axil con el estitor (figs. 32, 33 ¥ 35).

8i, debido al mal ajuste de los soportes, el rotor
no queda centrado con el estator, al moverse el
alternador, las lineas de fuerza, en su afan de acor-
tar el camino del flujo, producen un esfuerzo axil
que origina una serie de choques entre el eje y los
soportes, o bien una presién sobre éstos: si ocurre
lo primero, ademas del perjuicio mecénico que su-
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pone un choque continuo y de la consiguiente
pérdida de energfa, se produce tna trepidacion
ruidosa en el alternador y marcada oscilacion
en su voltaje; cuando sucede lo segundo, se pro-
duce un desgaste frontal de cojinete v gorron, con
el correspondiente calentamiento exagerado del
cojinete. Por todo lo cual es de gran importancia
que los alternadores tengan un buen centrado
axil,

El centrado axil se facilita dando al rétor un
juego en el sentido del eje, que le permita co-
rrerse a lo largo de los cojinetes al ser solicitado
por el campo.

En caso de un mal centrado, se corrige distinta-
mente segtin la formia de sujecion de los nicleos
polares;

Si los niicleos polares estdn sujetos por cola de
milano, basta quitar las cufias de fijacién y correr-
los axilmente en sentido conveniente para conse-
guir su centrado y luego apretar nuevamente las
cufias de fijacién.

Cuando los niicleos son forjados en un solo cuerpo
con €l cubo de la culata, enroscados en la misma, o
sujetos por tornillos radiales, el centrado axil solo
puede conseguirse corriendo el estdtor o, mas bien,
los soportes del rétor.

Ademsds del centrado axil, en los alternadores,
debe cuidarse su centrado radial o reparto uni-
forme del entrehierro. Un entrehierro mal repar-
tido es causa de flujos desiguales en los diferentes
campos de un alternador multipolar, tensiones di-
ferentes en las secciones por ellos inducidas, co-
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rrientes pardsitas en el devanado y un ronqguido
siempre molesto.

Se reparte el entrehierro de un alternador, le-
vantando o desplazando los soportes del rétor, para
hacer que coincidan los ejes de rétor y estétor.

Placa de fundacién. — I,a placa de sostén del al-
ternador (figs. 31 v 34) queda en parte empotrada
en la cimentacién para evitar todo desplazamiento
lateral, v es siempre de grandes dimensiones para
que el coeficiente de carga sea muy reducido.

En los grandes generadores, la base de cimenta-
cibn o fundacién es preferible esté separada de los
cimientos del edificio, para que las vibraciones del
generador no se comuniquen al edificio y a los de-
mds generadores y aparatos. Asimismo, para con-
seguir este objeto, se recomienda que €] suelo de la
sala de miquinas no esté unido a las placas de fun-
dacion de los generadores, haciendo que quede una
rendija entre el contorno de la placa y el marco del
suelo.

La placa de fundacién lleva la embocadura de
los canales de aire frio y caliente, de la ventilacion
semicerrada vy cerrada, y sobre ella descansan la
armazon y los soportes provistos de anchas patas
para su asienfo.

La unién de placa, armazén y soportes se efectiia
mediante tornillos, ¥ la posicién fija de armazon y
soportes se asegura por medio de clavijas conicas.
Gracias a esta disposicién es posible desmontar y
montar el alternador sin necesidad de nuevos ajus-
tes de sus piezas.
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Ta placa de fundacion, ademds de estar en con-
tacto con tierra, se le da buena comunicacion con
la linea de tierra de los descargadores y pararrayos,
para mayor seguridad contra accidentes fisiold-
gicos.

Alternadores de tipo reducido. — Para potencias
comprendidas entre 5 y 125 K. V. A, se construye
un tipo de alternador con platos de cojinetes ajus-
tados a la misma armazdén del estator, de construc-
cion mas reducida que la del tipo con soportes de
cojinetes v placa de fundacién, que hemos visto
hasta aqui.

Las figuras 36 v 37 representan un modelo que
construye la Siemens Schuckert — Industria Eléc-
trica, como se ve resulta reducido en dimensiones
Y peso.

La armazon es de una sola pieza fuerte y esté-
tica, terminada en dos zapatas de asiento bastante
extensas. Esta provista de aberturas redondas con
rejilla, por donde sale el aire de ventilacién aspi-
rado por los frentes. Uno de estos agujeros, el del
diametro horizontal, sirve de asiento a la caja de
bornes, Tiene, ademds, una asa en la parte superior
para su traslado.

La armazén sostiene la armadura de chapas del
estator inducido y los platos de cojinete sujetos
con tornillos. :

El devanado del estétor es de secciones arrolla-
das sobre molde y descansan en ranuras abiertas
sujetas con cufias de madera, Las conexiones fron-
tales de las secciones inducidas quedan protegidas
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contra los desperfectos mecdnicos por los platos de
cojinete.

La culata del rétor es de chapas y estd ajustada
al eje con chaveta. Los niicleos polares son de sec-
cién rectangular y estdn stijetos por cola de milano,
El nimero de polos es de 6 u 8, que corresponden

Fig. 36

a la velocidad de 1000 y 750 revoluciones por mi- -
nuto y 50 periodos.

Un extremo del e¢je lleva la polea motora y el
otro extremo tiene el inducido de continua de la
dinamo excitadora. En la figura 37 se ha quitado
un plato cojinete para mostrar el inducido de con-
tinua. Fste mismo plato lleva el inductor de la
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dinamo cuya culata forma cuerpo con sus brazos;
sus polos en nimero de cuatro tienen los nticleos
de planchas sujetos radialmente con tornillos.

El colector de la dinamo excitadora viene junto
al cojintee (fig. 36) en el que se apoya el collar por-
taescobillas. Como se ve, la forma del plato coji-

Fig. 37

- nete no impide cuidar el colector y las escobillas,
que quedan al descubierto,

Al lado opuesto, y junto al otro cojinete esta el
colector de anillos para la entrada de corriente al
inductor.

En este tipo toda la parte eléctrica queda al in-
terior de la mAquina, de manera que resultan pro-
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tegidos todos los circuitos, ademas de ocupar poco

espacio.

Alternadores de eje vertical. — I.a conveniencia
de acoplar los alternadores directamente a las tur-

Fig. 38

binas hidraulicas ha hecho crear el tipo de alter-
nador de eje vertical.

Tos alternadores de eje vertical tienen la armazon
del inducido fijo descansando sobre un marco cir-
cular (fig. 38) que hace de placa de fundacion, la
cual se apoya sobre viguetas medio empotradas en
el piso que separa la sala de alternadores de la sala
de turbinas.
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E] inductor mévil lleva dos cojinetes, uno en la
parte inferior, que es el de apoyo, v otro en la parte
alta, que es el de guia. El cojinete de gufa estd cen-
trado en un sistema de brazos ajustado sobre la
armazbn y que sirve de tapa al alternador. El co-
jinete de apoyo estd generalmente sobre la turbina
¥, a veces, sostenido por un sistema de brazos que
parten del marco de fundaeibn.

La cirenlacion de aceite es continua y mante-
nida por un sistema de bomba compresor que lo
mantiene a gran presién con el fin de aliviar la carga
del eje. Parte de esta carga es aliviada también
por la accién del campo magnético del alternador.,

Tanto el cojinete de gufa como el de apoyo, se
construyen cott juego de bolas.

Ia tapa del alternador, que sostiene el (:OJmete
de guia, sostiene al mismo tiempo una torre que
lleva el inductor de la dinamo excitadora y los
portaescobillas de los dos colectores, el de delgas
v €l de anillos.

¥l inducido de la excitadora va montado en el
extremo superior del eje, sobre el cojinete de guia.

El colector de anillos, para la entrada de co-
rriente al inductor del alternador, estd entre el
cojinete de gufa y la dinamo excitadora, mientras
el colector de delgas de ésta se encuentra en la
parte mas alta,

Para la inspeccion de los colectores y escobillas,
tiene la armaz6n una escalera que da fcil ascenso
a la tapa.



CAPITULO III
ATTERNADORES DE INDUCIDO E INDUCTOR FIJOS

Su fundamento. — En los alternadores de indu-
cido movible (cap. I) y en los de inductor movible
(capitulo IT) se produce la fuerza electromotriz se-
noidal, moviendo el circuito inducido en el seno
de un eampo magnético, o bien, el campo magné-
tico en el seno del circuito inducido. Dichos movi-
mientos tienen por objeto hacer variar el flujo de
las espiras inducidas para tener con la variacién de
flujo fuerza electromotriz de induceién y, por tanto,
corrientes inducidas de forma senoidal o alterna.

La causa original y generadora de fuerza electro-
motriz es, pues, la variacion de flujo v si esta varia-
cion se puede conseguir sin mover las espiras indu-
cidas ni el campo inductor, obtendremos fuerza
electromotriz de induccién estando en reposo in-
ducido e inductor. Este es el objeto que se persigue
en los alternadores de inducido e inductor estiticos.

Segiin se demostro en el tomo 1, capitulo VIII,
el valor del flujo, en un circuito electromagnético,
viene dado por la férmula

4rmisp

I =4

N =
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en la cual m¢ es el nimero de amperiovueltas del
inductor; s y I, la seccién y longitud del circuito
magnético, v el coeficiente de permeabilidad.

De la formula del flujo se deduce que podra va-
riar su valor J¥ variando la permeabilidad . del cir-
cuito.

La permeabilidad de un circuito depende de los
ctierpos que lo forman, segtin sean aire, mis per-
meables que el aire o menos permeable que él;

Fig. 39

Iuego, una manera de variar la permeabilidad con-
sistird en cambiar los cuerpos que forman el cir-
cuito magnético o solo una parte de ellos.
Estudiemos el modo de conseguir practicamente
esto, Sea E (fig. 30) un electroiman alimentado con
corriente continua constante, v 4 B su ntcleo en
forma de G; en uno de los polos B, doblado en dn-
gulo recto, supongamos colocado un carrete C y
en el entrehierro de los polos una armadura m sos-
tenida por un radio s { unido a un eje de giro x x.
Mientras la armadura m esté frente los polos 4 y B,

Vi-8
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el entrehierro del circuito es minimo, la permeabi-
lidad maxima y lo mismo su flujo; pero, si mo-
viendo el eje x x retiramos la armadura # de entre
los polos, aumenta el entrehierro, disminuye la
permeabilidad y el flujo se hace minimo.,

El carrete C sometido 'a esta variacion de flujo
produce una fuerza electromotriz que es directa,
mientras el flujo decrece, ¥ es inversa cuando el
flujo crece; obedeciendo en todo a las leyes de
Tens y de Maxwell, estudiadas en el capitulo IX
del tomo I.

Durante el paso de la armadura por entre los
polos, tendremos: primero, un flujo creciente que
nos dard una corriente inducida inversa; en el cen-
tro, un flujo midximo y un punto de inflexion en
la corriente inducida que ha de cambiar de signo;
y finalmente, un flujo decreciente v una corriente
inducida de sentido directo, hasta llegar a un flujo
minimo ¥ una corriente nula.

Por lo dicho, 1a corriente inducida del carrete C
tendré dos alternancias o cambios de sigho durante
‘el paso de la armadura por entre polos, o sea, un
perfodo completo. La frecuencia de la corriente
serd igual al nimero de revoluciones por segundo
del eje ¥ x v el alternador resulta bipolar.

Proveyendo el eje x x de varias armaduras wi,
repartidas en radios equidistantes, se tendra, en
el carrete C, tantos perfodos por vuelta como ar-
maduras lleve el rétor, y el alternador resulta mul-
tipolar con tantos pares de polos como armaduras
moviles,

El carrete E, alimentado por la corriente con-
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tinua inductora, es el inductor del alternador, v el
carrete C, donde nacen las corrientes inducidas, es
el inducido. Uno y otro estdn fijos, sobre los niicleos
del altermador que acttian de armazon, y el 6r-
gano rétor se reduce a una rueda de hierro que
presenta unas expansiones a modo de dientes,
como una rueda dentada.

Tipo industrial. — Dejando el inducido con un
solo carrete, cabrdn en &l pocas espiras y pequefia
serd la fuerza electromotriz inducida (formula [3]).

==
JATTTTE I

Fig. 4o0. — Alternador de inducido e inductor fijos

Con el fin de obtener tensiones elevadas, se cons-
truye el nicleo en herradura de revolucion (fig. 40)
de igual eje que el rétor, El carrete inductor tinico
se aloja en el fondo anular del ndcleo. El polo inte-
rior presenta tantas expansiones como armaduras o
dientes tiene el rétor, v en cada expansion se aloja
un carrete o seccion inducida.
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El r6tor forma una rueda dentada de dientes
interiores, que al moverse produce los maximos y
minimos del flujo.

Siendo el niimero de dientes del r6tor igual al
de secciones inducidas, las variaciones de flujo se-
ran concordantes en todas ellas, v también sus co-
rrientes inducidas, de modo que pueden unirse en
serie todas las secciones para formar un devanado
monofisico de tensién ignal a la suma de tensiones
de todas las secciones.

Ese tipo de alternador puede llevar, lo mismo que
los tipos anteriores, una dinamo excitadora, a un
extremo de su eje, para producir la corriente con-
tinua de excitacion; y el paso de esta corriente al
inductor fijo se efectda, como es natural, sin ne-
cesidad de colector de anillos.

Alternador (Erlikon. — Esta casa construye un
tipo de alternador de inducido e inductor estéticos,
que se diferencia notablemente del tipo descrito.

K1 inducido (fig. 41) es doble, compuesto de dos
inducidos como los estudiados en el capitulo an-
terior para los alternadores de inducido fijo. Los
dos inducidos, formados por una armadura de cha-
pas 4 y B (fig. 42) y devanado de tambor, estdn
montados sobre una culata comtn D, que en for-
ma de C reune las dos armaduras en un solo cir-
cuito magnético.

La culata es de fundicién maciza y forma parte
del circttito magnético, as como en los alternadores
de inductor movible era htieca y s6lo servia dearma-
zbn protectora,
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En el recodo que forma la culata, entre los dos
inducidos, estd el devanado inductor C (fig. 42)
formado por un carrete-gigante de espiras planas,
de cinta de cobre, arrolladas a modo de volante (fi-
gura 41) que queda prisionero entre las dos arma-

Fig. 41. — Alternador Girlikon

duras del inducido doble, Culata y armaduras estan
divididas en dos partes, por su didmetro horizon-
tal, para dar entrada al carrete inductor.

Fl rétor consta de dos ruedas dentadas reunidas
por un volante (fig. 43). Los dientes E y F (fig. 42)
de cada rueda coinciden con las armaduras 4 y B
del inducido, acortando los entrehierros y comple-
tando el circuito magnético,
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El flujo producido por el carrete inductor C,
parte de la culata de fundicién D, atraviesa la ar-
madura 4, de la que sale buscando los dientes E
de una de las ruedas y, pasando por la llanta, sale
por los dientes F de la otra rueda para entrar en
la armadura B y volver al punto de partida.

Como es natural, el flujo anular del inductor sal-
dr& con preferencia por las zonas de la armadura

Fig. 42

que estén frente a los dientes; de modo que éstos de-
terminan sobre el inducido zonas de flujo miximo
y de flujo minimo, mdéximo frente a los dientes y
minimo delante de los huecos, Al moverse la rueda
de dientes esos méximos y minimos del flujo corren
por las coronas del inducido y las variaciones de
induccién que determinan producen fuerza electro-
motriz en los devanados de las armaduras.

Todos los dientes de una rueda actiian de polos
positivos, mientras los de la otra rueda funcionan
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como negativos, Ta polaridad de cada rueda es
constante v el niimero de pares de polos del alter-
nador es el de dientes de una rueda.

Fig. 43. — Inductor de un alternador de elementos fljos

Como se ve, la constancia de polaridad no es
obstaculo para tener una variacién de flujo y por
ende corrientes inducidas.
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Aplicaciones industriales de estos alternadores.—
Tanto en los alternadores de inducido movible como
en los de inductor movible, estudiados en los capi-
tulos I y II, las secciones inducidas sifren una in-
version de flujo cada vez que el rétor alcanza un
paso polar, de modo que estan sometidas a la ac-
cion de un flujo alterno y la variacién que sufren
en cada dos pasos polares es desde un miximo po-
sitivo a un maximo negativo, No ocurre lo mismo
en los alternadores de devanados fijos, que estamos
estudiando, puesto que en ellos al avanzar el rétor
un paso polar no cambia el signo del flujo y las
secciones inducidas sufren una variacién de flujo
desde un miximo a un minimo sin cambio de
signo; es decir, estin sometidas a un flujo on-
dulado de signo constante,

Como la fuerza electromotriz de inducecién es
proporcional a la variacion de flujo (tomo I, capi-
tulo IX) resulta que, a igualdad de frecuencia, para
tener la misma fuerza eletromotriz por espira, debe
disponerse de ignal variacion de flujo. No cambiando
de signo el flujo de los alternadores de devanados
fijos, para obtener en ellos la misma variacion y
por ende igual fuerza electromotriz que en los al-
ternadores de devanado movible, deben tener un
flujo mucho mayor, que serfa el doble si fuese cero
st minimo y es mayor del doble no siendo nulo ese
minimo.

T'enemos dicho (pag. 65) que de la importancia
del flujo depende la seccion del circuito magnético
y, por lo tanto, las dimensiones todas de la maquina
eléctrica; luego los alternadores de devanados esté-
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ticos serdn siempre més pesados que los de deva-
nado maévil de igual potencia.

La dimensién s del circuito magnético de un al-
ternador de inducido e inductor fijos, se reduce en
parte tomando para su circuito una induccién B
mucho mayor que las usadas en los alternadores
de inducido o de inductor movibles, segtin demues-
tra la férmula citada al principio de este capitulo

N =Bs

En efecto, a los alternadores de polos alternos no
se les puede forzar la induccién, ya que de estar
los polos, consecutivos y de signo contrario, muy
préximos y saturados, una gran parte de lineas de
fuerza se atraerian y pasando de polo a polo, sin
atravesar el inducido, aumentarfan enormemente
elllamado flujo de dispersion. Este peligro no puede
ocurrir en los alternadores de devanados estéticos,
puesto que los dientes de la rueda rétor estan iman-
tados de igual signo y, aunque lleguen a la satura-
cidn, sus lineas de fuerza se rechazardan haciendo
imposible toda dispersién de flujo por el aire; por
eso pueden trabajdr a una induccion B muy supe-
rior a la de los alternadores de devanado moévil.

E] principal defecto de los alternadores que es-
.tamos estudiando, consiste en que la corriente al-
terna en ellos inducida difiere mucho de la senoidal
que obtenfamos en la maquina teérica simple (to-
mo IT, cap. II, fig. 8), resultando una corriente al-
terna no senoidal de muchos armoénicos (tomo II,
capitulo I1).



g0  BIBLIOTECA DEL, HLECTRICISTA PRACIICO

Esa imperfeceion limita el empleo de ese tipo de
‘alternador en la industria, ya que teniendo st co-
rriente armonicos de orden elevado no puede ser
empleada en alimentar una red de motores de in-
duccién, ni una linea de trangmision a distancia,
sin peligro de tener fenbémenos de resonancia (to-
mo 1I, cap. III). S6lo se recomienda su empleo en
circuitos no inductivos, como por ejemplo, para la
alimentacién directa de un horno eléctrico.

Una ventaja tiene el alternador de devanados
fijos que le hace recomendable como generador en
las estaciones trasmisoras de telegrafia sin hilos,
y es la de poder dar corrientes alternas de alta fre-
cuencia.

En el tomo XXVIII de esta Biblioteca, se de-
muestra que la velocidad de propagacién de las
ondas hercianas est4 en razon directa con su
frecuencia, de ahi la conveniencia de emplear co-
rrientes excitadoras de alta frecuencia,

La férmula [1]

f=pn:60

nos dice que la frecuencia de una corriente depende
del producto de p pares de polos del alternador por
el de revoluciones #. In el alternador de inducido
e inductor fijos, el ndmero de pares de polos es
igual, segiin tenemos dicho, al de dientes del rétor;
y siendo ficil construir un rétor con muchos dien
tes serd posible disponer de un alternador de mu-
chos pares de polos. Fl otro factor que interviene
en la frecuencia, o sea, la velocidad #, puede for-
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zarse mucho en los alternadores de ese tipo, puesto
que el rétor resulta ligero y de construccion solida
v en él no deben temerse los esfuerzos debidos a la
fuerza centrifuga,

Pudiendo tener los alternadores de devanados
estaticos, muchos polos y gran velocidad, estdn in-
dicadfsimos como generadores de alta frecuencia,

i
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CAPITULO IV
ALTERNADORES POLIFASICOS

Su ventaja. — Siendo las espiras del inducido
fuentes de corriente, la potencia produecible por un
alternador, de flujo y frecuencia constantes, cre-
cerd con el niimero de espiras de su inducido.

Si todas las espiras del inducido han de formar
una sola fase, las fuerzas electromotrices de todas
ellas deben ser concordantes; 1o cual requiere que
las espiras todas corten el flujo segtin d4ngulos igna-
les (pag. 6). Esto obliga a colocar las espiras en si-
tios simétricos de cada campo, limitando su situa-
cién y, por lo tanto, su mimero, en los inducidos
monofisicos.

El mimero de espiras de un inducido podra ser
méaximo cuando estén colocadas por toda la super-
ficie activa del inducido, sin limitacién de sitio.
T'ales espiras, uniformemente repartidas por el pe-
* rimetro de la armadura, cortarin el flujo segin
angulos diferentes y equirrepartidos entre 360° den-
tro de un campo magnético, repitiéndose los mismos
angulos en todos log campos de un alternador mul-
tipolar. Reuniendo por separado las espiras de
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igual dangulo o fase de todos los campos, se forma
un devanado de varios grupos o fases que resulta
un inducido polifasico.

En resumen; un inducido monofisico tiene un
solo devanado o fase formada por la unién de las
secciones, cortas o largas, de todos los campos,
siempre en nimero limitado de espiras, y el indu-
cido polifisico es la superposicion de varios deva-
nados monofdsicos equidistantes, cuyo ntimero de
espiras se va multiplicando por el niimero de fases.

Los alternadores polifasicos mds usados son:

El difdsico, o de dos fases

v el trifdsico, o de tres fases.

Cada fase de un alternador polifdsico produce
una potencia, dada por la férmula [8]

W =91 cos @
v las ¢ fases independientes dan una potencia total
W =guvicosg [10]

Por lo que se ve, un alternador polifasico puede
dar una potencia ¢ veces mayor que la de un
monofisico de igual dimensién, lo que constituye
notable ventaja del polifasico sobre el monofasico.

Esta ventaja unida a la facilidad de poder pro- -
ducir campos giratorios con corrientes polifdsicas
(tomo II, cap. V), a propésito para transformar la
energfa eléetrica en mecdnica con los sencillos mo-
tores de induccidn (tomo VII), hacen que los alter-
nadores polifasicos sean preferidos en toda instala-
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cibn, constituyendo casi la totalidad de los alter-
nadores en funcionamierito. :

Ademds, por sitodo lo apuntado no fuese sufi-
cientemente favorable para el alternador polifasico,
cuando estudiemos las lineas para corriente al-
terna (tomo XIII, eap. ITI) se verd que adoptando
el sistema difisico se consigue una economfa de
cobre en la linea, economia que es todavia mayor
en el sistema trifasico.

Bajo todos conceptos es, pues, ventajoso el em-
pleo. de alternadores polifasicos.

Inducidos. — Va al estudiar el alternador de in-
ductor movible (cap. II) sehaldbamos como una de
las propiedades del inducido fijo, su abundancia de
sitio que permitia hacer un devanado polifasico; asi,
pues, los alternadores polifasicos son, en general, del
tipo de inductor movible e inducido estdtico. FEste
no presenta otra variante, sobre el inducido mono-
fasico estudiado en el capitulo 1T, que el nimero
de ranuras y la forma de devanado.

Inducido difasico, — Fl devanado dif4sico, en
general, se hace con tantas secciones por fase como
polos. Su niimero b es:

b=2 X2p=47p

Cada fase de secciones diseminadas debe tener
(fbrmula [g])

2 X 2 o ranuras
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y las dos fases, en total, necesitan
2 X 2 X 2pu=_8ppu ranuras

siendo # el nimero de madejas por seccion.
En devanados concentrados (# =1) el niimero
de ranuras se reduce a

8P
v devanando en dos capas (pag, 10) a
4p=0

0 sed, una ranura por seccitn, como debfa resultar

(pagina 17).
La figura 44 representa en esquemsa un devanado
difdsico de sececiones concentradas, con 8 ranuras

- — -

[N [s] N slias e

Fig. 44

por cada dos polos. Tas secciones de una fase (linea
de trazos) caen frente los polos N y S, mientras las
secciones de 1a otra fase (Ifnea seguida) cubren las
otras ranuras. Fl paso polar (4 ranuras) se ha di-
vidido en dos partes iguales para colocar una sec-
cién de cada fase dentro del paso polar.

A cada paso polar le corresponde una alternancia,
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o medio perfodo, y estando las secciones de una y
otra fase separadas medio paso polar (dos ranuras)
la separacién de fases o desfasaje serd la mitad de
medio perfodo, o sea, un cuarto de perfodo. Por lo
tanto, el alternador difisico de secciones cortas dard
siempre corrientes desfasadas go® o un #dngulo
recto.

La forma de devanado de la figura 44, es la 1la-
mada de fases separadas, por estar, como su nombre
indica, completamente separadas una y otra fase.

] ]._] SN W S W I

ol ‘ _
AN Tsl INl s

Fig. 45

Flmismo devanado, con igual ndmero de seccic=
nes y ranuras, puede hacerse dandole la forma es-
quematizada de la figura 45. En ella, las ramas de
las secciones de una fase (linea continua) caen den-
tro del sitio abarcado por una seccién de la otra fase
(linea de trazos) y viceversa, resultando lo que se
llama un devanado de fases superpuestas.

La separacion entre la rama 1 v la 2, de las sec-
.ciones de dos fases, continua siendo de medio paso
polar (dos ranuras) y por lo tanto el desfasaje de
las corrientes resulta de go®.

" En todo devanado de fases superpuestas llama-
remos amplitud de seccidn al nimero de ranuras
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internas de toda seccién; este nimero es 2, en el
devanado de la figura 45, y si las secciones fuesen
diseminadas serfa 2u. .

L1 devanado de fases superpuestas en inducidos
difasicos tiene la ventaja, sobre el de fases separa-
das, de permitir devanar en dos capas, ya que las
ramas de una fase (linea continua o linea de trazos)
caen en dos ranuras contiguas (fig. 45) ¥y pueden,
por lo tanto, alojarse a una sola ranura, redu-
ciendo el nimero de éstas a la mitad.

N s

Fig. 46

Las secciones de una misma fase se unen conse-
cutivamente cruzando sus conexiones, final con
[inal v principio con principio, para que resulten
arrolladas en sentido conlyario (pag. 1s).

Si conviene un devanado de secciones largas,
puede hacerse adoptando la forma esquematica de
la figura 46. Tiene, como los ejemplos anteriores,
ocho ranuras por cada dos polos v el niimero de
secciones por fase es igual al de pares de polos, como
corresponde a todo devanado de secciones largas.
El devanado es de fases superpuestas y secciones
diseminadas (v = dos madejas), siendo la ampli-
tud de seccién zu = 2 ranuras.

VI-T
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La separacion de fases es de un cuarto de perfodo
(2 ranuras) y la conexién entre las secciones de una
misma fase debe ser directa, para quie resulten aryo-
Hadas en el mismo sentido, cual corresponde a un
devanado de secciones largas (pag. 1s).

El devanado difésico de secciones largas es muy
poco empleado, estando muy generalizado el de
secciones cortas.

Las dos fases pueden comunicar sus extremos
separadamente a cuatro bornes, para funcionar
independientemente como si fuesen dos alterna-
dores monofasicos. En tal caso la red distribuidora
debe tener cuatro conductores iguales, dos por fase,
y en ella no se obtiene economia de cobre sobre el
sistema monofésico (tomo XITI, cap. III).

El ntimero de conductores se reduce a tres, reu-
niendo dos extremos, uno de cada fase, a un borne
comtin y llevando los otros dos extremos a dos
bornes independientes, Asi el nimero de bornes
del alternador difisico se reduce a tres, dos de
entrada a las dos fases y uno de salida comtina
las dos,

Los conductores de la red distribuidora ue
comunican con los dos bornes de entrada, llevan
la corriente simple de cada fase, mientras el
conductor del borne comiin recoge las corrien-
tes de las dos fases, cuya suma wvamos a deter-
minar.

Sean AB =i'y AC =¥ (fig. 47) las corrien-
tes de las dos fases desfasadas un angulo recto; la
resultante de las dos serd: BC = I, hipotenusa
del tridngulo rectingulo ABC, que segin la
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conocida relacién pitagbrica (tomo II, pig. 13)
vale

12

B =VAB LAC 6 Iz'v’s'”m_

A

Fig. 47

Cuando las dos fases estan igualmente cargadas
(¢ =3" =) la corriente resultante en el conduc-

tor comin es;
I=Vzi=1yri [11]

Llevando el conductor comiin mayor corriente
que los conductores de fase, su seccién debe ser
proporcionalmente mayor, Ia distribucién difdsica
por tres hilos se caracteriza, pues, en que uno de
los hilos, el del centro, es mds grueso,

La potencia W de las dos fases, el factor de po-
tencia cos ¢, v la tensién » y corriente 7 por fase,
estdn relacionados por la formula [1o)

W =2zv1icos o
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Ejumeros. — 1.0 Un allernadoy difdsico de 120
voltios, alimenta un circuito de cos ¢ =0'g y co-
rriente 28 amperios. ¢Qué polencia suministra?

Aplicando valores a la férmula anterior, resulta:

W =2.120.28.0"% = 6048 vatios

2.5 Un alternador difdsico de 120 voltios, marcha
con una carga de 6,800 valios y 32 amperios. Qué
factor de polencia tiene el cireuito?

Despejando cos o de la férmula de la potencia,
se tiene:

R Ty

y aplicando valores, resulta:

cos g = sl =0'885
213120, 32
3.2 Un alternador difdsico de 140 voltios, ali-
menta un circuito de cos o =088 y carga 7700 va-
tios. ¢ Cudl es la corriente simple en ios canriur!ores
de fase y cudl es en el conduclor comiin?

Despejemos la corriente simple ¢, de la formula

de la potencia
w

T 2w cose

-~“,

y aplicando valores tendremos;

> 00 .
b L NARC Wl 3125 amperios

2 .140 .0'88
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La corriente compuesta, en el conductor comiin
a las dos fases, la buscaremos por la férmula [11]

I =141 ¢ =141 . 3125 = 44'06 amperios

Inducido trifdsico. — El tipo general de devanado
trifasico es el de secciones largas, o de tantas sec-
ciones por fase como pares de polos, su ntmero b
es, pues;

b=3 9

Cada seccién diseminada, formada de # madejas,
necesita 29 ranuras v el total de ranuras ocupadas
por las b secciones debe ser:

3P X 2u=0pu ranuras

que en devanados concentrados (# = 1) se redu-
cen a
6 p ranuras

Y1 intervalo correspondiente a tn doble paso
polar (6 & 6w ranuras, segtin sean las secciones
concentradas o diseminadas) se divide eu tres par-
tes para destinar una a cada fase, que asf resultan
siempre separadas un tercio de perfodo, o sea, 1200,

Cada seccién puede alojarse en 6 #:3 ranuras
consecutivas, para formar un devanado de fases
separadas; o en 6 # ; 3 ranuras partidas en dos gru-
pos separados por 2 # ranuras, que han de servir
de asiento a las # ramas de las dos secciones con-
tiguas, para formar un devanado de fases super-
puestas.
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La figura 48, representa un devanado trifasico
de secciones concentradas y fases superpuestas,
E]l niimero de ranuras por cada pdr de polos es 6 ¥

P e

il
N S N S N|

Fig. 48

la separacién de fases (linea de trazos, linea de tra-
zos y puntos y linea continua) es de dos ranuras,
que representan un tercio de periodo,

Ia figura 49, es un devanado trifdsico de fases
superpuestas y secciones diseminadas, formadas

o Y UMJMM ' hth.

N s N s [

Fig. 49

por # = 2 madejas; el niimero de ranuras por cada
par de polos es:
61 =12

y cotresponden cuatro a cada tercio de perfodo, -
Las dos madejas de cada seccion se alojan en

6 % :3 =4 ranuras
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separadas en dos grupos distanciados por 2u =4
ranuras que sirven de caja a las ramas de las dos
secciones contiguas.

Ia separacion de fases (linea continua, de fra-
zos y de trazo y punto) es de 4 ranuras, o sea un
tercio de periodo,

La unién de las secciones de cada fase debe ser
directa, fin con principio, para que resulten arro-
lladas en el mismo sentido, cual corresponde a un’
devanado de secciones largas.

Fig. s0

No hay inconveniente en hacer un devanado tri-
fisico de secciones cortas; pero en él debe tenerse
en ctienta que el nimero de secciones y de ranuras
es doble

b =3 X 2 p secciones ¥ 2 X 6 puranuras

Ta figura 50, es el esquema de un devanado tri-
| fasico de secciones cortas y fases superpuestas.
cada secci6n consta de # = 2 madejas y cada par
de polos abarca

2 X 64 = 24 ranuras
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Cada doble paso polar se ha dividido en seis par-
tes y cada seceidn se aloja en una de esas partes

24 : 6 = 4 ranuras

Para hacer el devanado de fases superpuestas,
se ha dado a cada seccidén una amplitud de 21 =4
ranuras, que son ocupadas por las ramas de las
secciones contiguas,

La separacién de fases (linea de trazo y punto,
continua y de trazos) es de 4 ranuras, que corres-
ponden a un gexto de perfodo 6 60°. El sistema de
corrientes obtenido por ese alternador es incompleto
o trifésico de 600 (tomo I1, capitulo IV) que segtin
se demostro, para convertirlo en trifdsico completo
o de 1200 serd preciso invertir la fase intermedia.

Ta unién de las secciones de cada fase debe ser
cruzada, como corresponde a secciones cortas (pd-
gina xs).

Eltipo de devanado de secciones cortas se emplea
muy poco en los alternadores trifdsicos, s6lo en el
caso de alternadores bipolares tiene alguna acepta-
cibn, en general es preferido el devanado de seccio-
nes largas, que da el sistema trifdsico de 1209 sin
necesidad de inversiones.

Conexion de fases. — Tjos seis extremos de las
tres fases pueden llevarse a seis bornes, para hacer
funcionar el alternador trifisico como si se tratara
de tres monofisicos independientes; o puede redu-
cirse el niimero de bornes a tres; conectando inte-
riormente las tres fases en estrella o en tridngulo.
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Kl sistema de fases conectadas es €l que se adopta
en todos los alternadores, porque al reducir los bor-
nes a tres se reducen al mismo ntmero los condic-
tores de la red distribuidora, consiguiendo notable
economia de cobre.

1a conexibn fridngilo se forma reuniendo los ex-
tremos de las fases dos a dos (fig. 51) para que re-
sulten los tres bornes 4, b v ¢.

En esta conexién resultan reunidas en cantidad
o paralelo las dos fases que concurren a cada borne

Fig. 51

v el conductor por él alimentado recibird la suma
de las corrientes, no concordantes, de las dos
fases.

8i las corrientes fuesen concordantes, su suma
serfa aritmética y siendo los sumandos @ b, d¢ v
‘¢ b iguales, valdria el doble que uno de ellos; pero
estando las corrientes desfasadas 1209, debe bus-
carse la resultante de cada dos por la composicitn
grifica de la figura 25, tomo II.

Convengamos en representar por I la corriente
resultante y por 7 la corriente de cada fase; la ci-
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tada composicion grafica nos dara la expresién tri-
gonométrica

R ¥13 f
I=2ssell?=2$senﬁo°

teniendo en cuenta que = (media circunferencia de
radio 1) vale 180° y que ¢ (niimero de fases) en el
sistema trifasico vale 3.

Buscando el valor del seno de 60°, en la tabla
del tomo II, capitulo I, y substituyendo valores,
resulta:

I =24 X0'866 =1'732% [x2]

de donde
t=1:1%32

Las tensiones externas, entreay b, aycycy b,
‘deben ser iguales a la tensién por fase, toda vez
que el montaje en paralelo no altera la tensidn;
de modo que si convenimos en representar la ten-
sién de una fase por v, y la tension entre conducto-
res por V, en el montaje tridngulo podemos esta-
blecer la igualdad

g— J

La foérmula de la potencia [10], referida al alter-
nador trifasico, es:
W =3 uvicosg
y puesta en funcién de la corriente y tension ex-

terna
y=Itty3z § v=¥
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resulta, para un alternador trifdsico conectado en
tridngulo,

W=3V cose =1732 VIcosq [13]

19732

La conexi6n estrella consiste en reunir las tres
fases a un puente N (fig. 52) llamado punto neutro,
y llevar los extremos libres A4, B y C de las
tres fases a los tres bornes del inducido.

A

N

Fig. 52

En la conexién estrella, resultan las fases reuni-
das en series de dos AN B, ANCy BNC. 1a
corriente serd constante a lo largo de cada serie e
igual a la corriente de los conductores exteriores;
luego, en el montaje estrella, podemos establecer
la igualdad

=4

Las tensiones de las fases se sumardn, por estar
unidas en gerie, y entre los conductores 4 B, 4 C
y B C, tendremos la resultante de dos tensiones
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desfasadas 1209, que, como la resultante de las co-
rrientes en el sistema tridngulo, su composicion
grafica da

Vi=x932w & w=V:i1932 [14]
Ia potencia total del alternador conectado en

estrella, puesta en funeién de la tensién e intensi-
dad exterior, resulta:

e
W= = ;3 Tcosg=1%32 VIcosg [15]

que es la misma obtenida en el montaje tridngulo.
Como se ve, 1a conexién de las fases no influye en
la potencia del alternador y si en la corriente ¥ en
la tensibn,

En resumen, podemos establecer los siguientes
principios:

La potencia de un alternador es mdvﬁmdwnts de

la conexion de sus fases,

La conexién tridngulo equivale @ la conexion en
Paralelo, aumenta a corriente conservando la misma
lensidn. _

La conexion estrelle es equivalente a la conexion
Serie, awmenla la tension conservando la misma. co-
rriente.

Fyemero. — Un alternador tyifisico de 12000 va-
tios ¥ 150 woltios de tension simple. ¢ Qué corvientes
podria suministrar en estrella y en tridngulo, fun-
cionando con cos ¢ =0'g?

Conectado en estrella dard una tensién (formu-
la [14])

V =132 X 150 = 260 voltios

L b
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Ia intensidad, deducida de la formula [r3], es:

W
193 V cos o

y dando valores numéricos, resulta:

7= 12000 g :
N e a0y U npeos

En tridngulo, la corriente pasarfa a ser (férmu-
Ia [12])

I =1'732 X 20’7 = 51°4 amperios

que también se puede deducir de la férmula [13],
supuesta la tensién en tridngulo de 150 voltios,

12000 AR 7
I = — — = 51°4 amperios
I'732 . 150 .09

Empleo de hilo neutro. — E1 montaje de las fases
en estrella permite el empleo de cuatro conducto-
res en la distribucién, los tres unidos a las fases
A, By C, y un cuarto unido al centro de estrella N.
Este tltimo constituye el Ailo neutro de la red y
facilita la instalacién de receptores monofésicos
de tension v, que deben ser alimentados por una so=
1a fase.

Cuande un alternador trifdsico debe alimentar
receptores monofasicos, se derivan éstos repartién-
dolos todos entre las tres fases y ddndoles como
hilo de vuelta comuin el conductor neutro. Si el
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reparto se ha hecho bien, el conductor neutro re-
sulta sin carga, y so6lo cuando las fases estdn des-
igualmente cargadas pasa por el hilo neutro la di-
ferencia de cargas.

Designacion de bornes. — La Asociacién de elec-
tricistas alemanes (A. E. A.) tiene adoptado un
conjunto de signos convencionales para designar
los bornes de los alternadores, signos que son em-
pleados por las mds importantes casas construc-
toras y que detallamos a continuacién por ser los
mds generalizados.

Los seis bornes de un alternador trifésico se re-

presentan. sl s conU, V, W, X, Y, 2
siendo los origenes de las fases......... u, v, w
SRS TEHATESL S s e avee SR AR e X, ¥, L
correspondiéndose en orden alfabético a cada fase
BDIETER oo ai e e e r e U-X, V-Y, W-Z
Lastres fases seunen enestrella. ... por X, ¥, Z
yien tridngulo ... .ic0even.. por U-Y, V-Z, W-X
quedande como bornes principales. . ., ... U. ¥, W
Los alternadores difasicos se designan en fases
DRfETEaST, L e e I S A con U-X, Y-V
en conexién compuesta recibe el punto de unién
O o R . o X, X
Los inducidos monofésicos se designan. . con U-J°
F hilo neutro se designa.........covven con O
El devanado inductor (fig. 13)........ con J-K
El regulador de campo (fig. 13).......... con s-¢

siendo s, contacto de palanca corredera, el que
debe unirse con J o con K.
El contacto interruptor se sefiala..... «.. cONng
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Ia red de corriente trifdsica de tres condie-
0] NS TP A i U o s Al o COM RSl
Ta red de corriente trifasica con cuatro conduc-
tores (hilo neutre).............. con O, R, §; T
Ia red difisica....... veenvsess cont O-S, R-T
I.a red monofisica de dos conductores.. con R-T"
Iared monofisica detresconductores. .con R-0-T

Inductores, — IT0s inductores de alternadores po-
lif4sicos son idénticos a los de log alternadores mo-
nofdsicos, sin variacién alguna, ya que su objeto
es producir un campo magnético de iguales condi-
ciones, en uno y otro tipo de alternador.

Consideramos suficientemente detallados los ti-
pos ¥ construccién de inductores, en los capi-
tulos 1 y II, por lo tanto, huelga insistir sobre
ellos.

Relacién entre polos, fases, secciones inducidas
y revoluciones, — Como gufa prietica, damos a con-
tinuacién una tabla de polos, seccionés de revolu-
ciones de los alternadores monofésicos, difdsicos
v trifdsicos; entendiendo que los alternadores mo-
nofdsicos y difdsicos los suponemos devanados en
secciones cortas v los trifasicos, en secciones largas,
ademds, las revoluciones por minuto corresponden
a la frecuencia de 50 periodos.
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SECCIONES

Nimero Revoluciones
de polos THac T Fasen III fascs por minuto
2 2 4 3 3000
4 4 8 6 1500
(] ] 12 9 1000
8 8 16 12 750
10 I0 20 15 beco
12 1z 24 18 500
16 16 32 24 375
20 20 40 30 300
24 24 48 36 250
39 39 bo 45 200
40 40 8o 6o 150
48 48 gb 72 125
50 50 T00, 75 120
6o 6o 120 9o 100



CAPITULQ.V
TN
-

TURBOALTERNADORES

Turbina de vapor. — Sus venfajas. — Las prin-
cipales ventajas de la turbina de vapor, sobre la
maquina de piston, son las signientes:

Todos los 6rganos movibles de la turbina tienen
movimiento circular; gracias a ello, la turbina pue-
de tener un par motor constante durante toda una
revolucion, sin necesidad de volante regulador,
cuyo empleo se evita.

Suprimido el volante, 1a accién del regulador re-
sulta mucho més répida.

El rendimiento de la turbina es superior al de
la maquina de émbolo, pues al suprimir éste, se
suprimen sus rozamientos y choques, que suponen
siempre gran pérdida de energia, Ademds, sin el
empleo de émbolo se economiza el gasto de aceite
de su lubricacién, gasto que se evaltia en 2 gra-
mos por caballo-hora; por otra parte, este aceite
se mezclaba con el vapor y dificultaba el empleo
de éste como alimentador después de la condensa-
cién, En la turbina el vapor de condensacién sale
limpio de aceite y en buenas condiciones para ali-
mentar la caldera,

vi-8
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_ Los 6rganos rozantes se reducen a dos o tres so-
portes, con lo cual la lubricacién y vigilancia de
la turbina son insignificantes.

Gran economia en la instalacion, debido a sus
reducidas dimensiones y a la falta de trepidacién,

Todas esas ventajas hacen de la turbina de va-
por el motor térmico preferido para el accionamiento
directo de alternadores y han contribuido a gene-
ralizar cada vez més el uso de los turboalternado-
res en las centrales eléctricas; entendiéndose por
turboalternador todo grupo formado por una tur-
bina de vapor y un alternador, directamente acos
plados.

Su velocidad y potencia. — El vapor recalenta-
do a 2500 y 10 atmdsferas de presién, adquiere una
velocidad de 1200 m. por segundo. Actuando este
vapor libremente sobre las paletas de la turbina
le comunica una velocidad periférica andloga, que,
por grande que sea el didmetro de la turbina, de-
termina una velocidad angular elevada. Aunque se
ha logrado reducir esta velocidad empleando tur-
binas compuestas, provistas de artificios estudiados
para utilizar repetidas veces el mismo vapor y ha-
cerle perder velocidad, no es posible fabricar una
turbina de marcha lenta, sin complicar enorme-
mente st construceion,

Ia marcha normal de todos los tipos de turbinas
de vapor en explotacién, oscila entre 3000 y 1000
revoluciones por minuto.

Si la turbina para evitar pérdidas de transmision
ha de accionar directamente el alternador, el
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nfimero de polos de éste, deducidos de la for-
mula [1]
f=pmn:6o

para las velocidades citadas y la frecuencia de 50
periodos, queda comprendido entre dos y seis.
Hasta 400 HP, suelen construirse turboalternado-
res de inductor bipolar con 3000 revoluciones, en-
tre 400 y oo HP, se construyen inductores de cua-
tro polos con 1500 revoluciones, y para potencias
superiores se adoptan mductores de seis polos con
“1r000 revoluciones.

FEl consumo de vapor por caballo-hora, en las
turbinas, decrece notablemente al aumentar la
potencia de la turbina. En efec.-te, si representamos
por N el nimero de caballos efectivos de una tur-
bina, y por $ el peso en kilos de vapor consumido
por caballo-hora, este consumo viene dado por la
formula

= 90
P =633 + =

Dando a N los valores g ¥ goo, el gasto resulta:

Fstos resultados demuestran la conveniencia de
emplear turbinas de gran potencia para obtener
buenos rendimientos., En las centrales térmicas de
Barcelona estan funcionando turboalternadores de
20000 HP.
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Los turboalternadores son, pues, grupos genera-
dores de gran potencia y elevada velocidad.,

Condiciones que debe reunir un turboalternador.
El alternador destinado a un grupo turbogenera-
dor es siempre del tipo de inductor movil v estd
fundado en el mismo principio que los alternadores
ordinarios, pero su construiceién ha de reunir cier-
tas condiciones especiales cuya necesidad vamos
a demostrar,

1.% Si se tiene en cuenta el gran niimero de re-
voluciones a que estd sometido el rétor ¥ la magni-
tud que debe tener por tratarse de generadores
de mucha potencia, se comprende el gran desarrollo
que adquiere en ellos la fuerza centrifuga, toda vez
(ue ésta aumenta con el cuadrado del nimero de
revoluciones y con el radio.

Ias piezas del r6tor quedan sometidas a esfuer-
z0s tangenciales enormes y, para que tengan soli-
dez, es preciso escoger escrupulosamente sus mate-
riales; en su fabricacion debe emplearse exclusiva-
mente el acero forjado, que puede resistir fuertes
cargas, excluyendo por completo la fundicién.

En su constitucién deben entrar el menor ntimero
posible de piezas y la fijacién de éstas debe ser con-
céntrica, para que descansen sobre el cuerpo ro-
tatorio.

2.2 Siendo los turboalternadores maquinas de
gran potencia, la cantidad de energia eléctrica en
ellos transformada en calor, serd considerable; ade-
més, como son maquinas de gran velocidad, su su-
petficie de enfriamiento serd pequena (pag. 65) ¥



ALTERNADORES 117

para perder mucho calor en pequeiia superficie
hard falta una refrigeraciéon muy eficaz. Iis general
el caso de transformarse una potencia de varios
miles de caballos en un espacio de pocos metros
ctbicos vy, por lo tanto, el problema de dar salida
al calor que en ellos se desarrolla no es nada fécil.

Desde luego, todos los turboalternadores son de
construecion cerrada y ventilaciébn més que for-
zada, pero ademds los canales de ventilacion deben
estar muy bien dispuestos para que la refrigera-
cién sea rapida,

3.8 Cualquier desequilibrio del rétor, por pe-
quefio que sea, tratandose de un Grgano muy pe-
sado y sometido a gran velocidad, puede ser causa
de trepidaciones o vibraciones que alcancen el
perfodo de vibracién propio del rétor y determi-
nen en él fenémenos de resonancia, que, al reforzar
la amplitud de las vibraciones, pueden Ilegar a
torcer el eje e inutilizar la miquina, Por eso, el
rétor de un turbogenerador debe estar muy bien
equilibrado estédtica y dindmicamente.

Bajo estas tres condiciones, de construceién so-
lida, ventilacion y equilibrio, estudiaremos ese
tipo especial de alternador.

Inductores. — La forma clasica de inductor bi-
polar es el de niicleo en doble T; como ejemplo de
este tipo, vamos a detallar el modelo de la Compa-
fifa General de Electricidad, representado en corte
transversal y axil en la figura 53.

El cuerpo del rétor es un cilindro macizo C, de
acero forjado, con dos canales abiertos a lo largo



Fig. 53
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del eje, uno en cada cara, que le dan forma de do-
ble T, constituyendo el nticleo N més estrecho que
las piezas polares; en ellos se alojan los dos carre-
tes inductores D y D', sujetados longitudinalmente
por dos piezas de bronce 4, sujetas entre si por los
pernos E v al nicleo por las cunias H. Los pernos £
llevan un manguito I que los aisla de los carretes,

El eje lo forman dos piezas S, una a cada extre-
mo, unidas al cubo del nticleo por una caperuza
circular U, de bronce, enchufada a una ranura
circular O y sujetada por los tornillos Q. Las mis-
mas caperuzas sujetan las cabezas de los carretes D.
Las caperuzas v la pieza S se unen por medio de
la rosca F. Los extremos del eje acaban en gorro-
nes G, de menor didmetro, que tienen su asiento
en los soportes.

Para su ventilacion, tiene el rétor, seis canales
axiles P, que llevan el aire a varios canales ra-
diales R. La entrada de aire a los canales P se
efecttia por unos canales 7" que, situados en la ca-
peruza U, cazan con ellos.

De la simple descripeion de este modelo, se ad-
vierte la gran rigidez del enlace de todas las pie-
zas que entran en su constitucién, y la forma de
ensamble del eje permite cualquier dilatacién del
nticleo sin peligro en su unién,

El tipo de inductor tetrapolar y exapolar de ma-
yor seguridad, es el de superficie cilindrica ranu-
rada, cual aparecen en la figura 54.

FEl cuerpo del r6tor, de forma cilindrica, es de
acero forjado y empotrado al eje, también de acero.
En su superficie se han practicado unas ranuras
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fresadas, para asentar el arrollamiento de excita-
cién. El espacio inferior de la ranura se deja algo
maés estrecho, a fin de que las secciones del deva-
nado no lleguen al fondo de la ranura, que, de este
modo, queda en parte vacia, formandose en cada
ranura un canal axil de ventilacion,

Tos dientes de las ranuras acaban en cola de mi-
lano, que sirve de ensamble a una cufia de bronce,
que cierra la ranura y sujeta el devanado inductor.

Este devanado se compone de secciones de cobre
plano, en forma de c¢inta, que se arrollan sobre
moldes especiales de manera que las espiras se su-
perpongan por el lado plano. Tas secciones se aislan
dentro de las ranuras, con gran cuidado, y una vez
stijelas a presién, por la cufia de metal, no hay que
temer en ellas la accién de la fuerza centrifuga.

Las cabezas de las secciones se aseguran contra
la fuerza centrifuga por medio de una caperuza
cilindrica, de acero, que se superpone al rotor en
estado caliente, Este sistema de sujecién, empleado
por la casa Siemens Schuckert, resulta mucho me-
jor y mas seguro que el antiguo sistema de vendos
o citichos formados por alambre de acero esta-
niado.

A las cabezas de las secciones se les da forma a
propésito para que se adapten a las paredes inte-
riores de las caperuzas, y éstas estin forradas de
una capa aislante como se puede observar en la
figura 55.

El conjunto del rétor, con su devanado sujeto
por las cufias y las caperuzas extremas, se tornea
para darle una superficie cilindrica lisa; que evita
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el ruido molesto durante la marcha y gran parte
de la pérdida por rozamiento del aire.

Las caras frontales de las caperuzas llevan un
ventilador de paletas, impelente el uno 7 (fig. 55

Fig. 55

y aspirante el otro @; los dos toman el aire del ex-
terior, conducido por el tubo n, el ventilador a lo
aspira a lo largo de los canales axiles del rétor y
“el ventilador 7 lo inyecta a la armazén cerrada del
estétor, de alli pasa a la cara opuesta, parte por el
entrehierro, refrescando las superficies de estétor
y rhtor, y parte por las ranuras del induecido que,
como las del inductor, estin provistas de canales
axiles. En la cara opuesta 7, se reune el aire ca-
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liente y pasa al canal de eseape ¢, que lo lleya fuera
de la sala de maquinas,

Este sistema de ventilacién es sumamente eficaz,
ya que el aire frio actda directamente sobre los
arrollamientos, que son siempre la parte méis ca-
liente, y al propio tiempo pasa rozando por una
gran superficie de hierro, tanto de la armadura del
inducido como de la del inductor.

El rétor de los turbogeneradores, no sélo debe
someterse a la prueba de equilibrio estdtico y la
de lanzamiento, como los inductores ordinarios
(capitulo IT), sino que debe ser probado en su equi-
librio dindmico. Esta prueba consiste en hacer
girar el rétor a velocidad conveniente y registrar
sus saltos, para compensar las cargas y anularlos.

En la prueba preliminar de equilibrio estatico
(pégina 53) se ha comprobado el reparto uniforme
de material por los distintos radios del rétor, v
en la prueba de equilibrio dindmico, se comprueba
sila carga de cada radio se reparte uniformemente
a lo largo de su generatriz cilindrica.

Si las generatrices de la superficie cilindrica re-
sultasen con diferentes cargas en sus extremos, la
desigual fuerza centrifuga que actuaria en ellos
determinaria una fuerte vibracién; por eso es de
imperiosa necesidad el equilibrio dindmico en los
turboalternadores.

Los pesos de tara se colocan en el extremo menos
cargado de la generatriz no equilibrada, y, a fin
de no alterar el equilibrio estdtico, se da una carga
igual al extremo opuesto dela generatriz diametral.
Para la colocacién de los pesos de tara, tienen
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las caperuzas extremas una ranura circular en su
cara frontal,

Inducido. — Los inducidos de turboalternador
no tienen otra variante sobre los inducidos esta-
ticos de alternador (cap. IT), que la sujecibén de las
conexiones frontales de su devanado, sujecién que

=

L e

Fig. 50

va habfamos indicado para los alternadores de
gran potencia (pag. 64) v que tiene por objeto evi-
tar los mismos efectos, o sea, el de contrarrestar
los esfuerzos de repulsién que se producen en las
conexiones al ocurrir un corto circuito.
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La figura 56, es el estator de un turboalternador
fabricado por la Siemens Schuckert; en él pueden
apreciarse perfectamente los pernos de sujecién de
las conexiones frontales.

El devanado, que es de fases stiperpuestas, lo
forman seis secciones v, siendo trifasico, corres-
ponden dos a cada fase. Las dos tinicas secciones
de una misma fase deben estar separadas 1 : 2 cir-
cunferencia; es decir, cada dos secciones diametrales

Fig. 37. — Turboalternador Sientens Schuckert

forman fase. Iin la figura se observa que dos sec-
ciones diametrales tienen las ramas contiguas, se-
giin ésto, el devanado-es de secciones cortas (pa-
gina g7) y el nimero de poles dos (uno por sec-
cion). -

Cada seccion consta de u = 5 madejas, de modo
que el total de ranuras del inducido es: (pag. 103)

2 X bpu=2.6.1.5 =00 ranuras
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Ia figura 57, representa un turboalternador de
5300 K. V. A. y 1500 revoluciones, construido
por la Siemens Schuckert. En primer término se
ve la dinamo excitadora, antes del primer soporte;
después de éste viene el colector de anillos, para la
corriente inductora, y en seguida el alternador,
viéndose en su cara anterior la cAmara de entrada
del aire para la refrigeracién y la tapa frontal con
dos ventanas de registro. En tiltimo término estd
la turbina.

El conjunto va montado sobre tres soportes, en
la misma placa de fundacibn,



CAPITULOWNIL Siel &5
ACOPLAMIENTO DY ALTERNADORES

Central de unidades mdiltiples. — La reunién de
varios generadores sobre unas barras o red distri-
buidora, tiene lugar siempre que el gasto de la red
es superior a la potencia gue puede suministrar un
solo generador,

Si el gasto de la red es constante, la central
puede contar con un solo generador que dé toda
la potencia que hace falta a la red; pero cuandoe la
carga de ésta varia en las distintas horas del dia,
caso general de una red ¢on muchos abonados, en
lugar de tener un generador capaz para la potencia
total es preferible subdividir ésta en dos, tres o
mds generadores. Asi, en las horas de carga mi-
nima, un solo generador basta para alimentar la
red y, a medida que ésta se cargue, se ponen en
marcha los generadores de reserva para sumar la
potencia que haga falta en un momento dado.

Este sistema, que podemos llamar de unidades
multiples, tiene la ventaja, sobre el sistema de uni-
dad tnica, de facilitar la limpieza, inspeccibn y
reparacion de los generadores, sin necesidad de
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interrumpir el servicio en la red, aprovechando
siempre, para dichas operaciones, las horas de poca
carga; ademds, se puede procurar que los genera-
dores trabajen siempre entre los tres cuartos de
carga y la plena carga, condicién para sacar de
ellos un buen rendimiento,

Por otra parte, una central de unidades multi-
ples es siempre stsceptible de ampliar sin grandes
alteraciones en su instalacidn, basta sencillamente
aumentar en una sus unidades.

En general, pues, las centrales eléctricas constan
de varios grupos generadores, para ponerlos en ser-
vicio cuando las necesidades del consumo lo requie-
ren, y de una instalacién de barras colectoras y
aparatos de maniobra, estudiada para acoplar
comodamente todos los generadores.

Acoplamiento de generadores. — Un grupo de
generadores puede acoplarse, para reunir sus po-
tencias, en serie y en paralelo.

Fl acoplamiento en serie, llamado también en
tensidn, suma las tensiones de los generadores, con-
servando la corriente de un generador en todo el
circuito. *

El acoplamiento en paralelo, llamado también
en cantidad, suma las corrientes de todos los gene-
radores y mantiene como tension constante, la de
un generador,

El acoplamiento en cantidad exige generadores
de igual tensién, mientras que para el acoplamiento
en tension es condicién indispensable que los ge-
neradores sean de igual intensidad de corriente,
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El acoplamiento en tensién se adopta siempre
que hace falta aumentar la tensién de un circuito,
v el acoplamiento en cantidad esta adecuado cuando
conviene aumentar la cantidad o la intensidad de
corriente,

La tensién de un circuito de corriente alterna,
puede ser aumentada empleando transformadores
estaticos (tomo VIII), con més facilidad que aco-
plando alternadores en serie. En efecto, tenemos
dicho que el acoplamiento en serie exige la misma
corriente en todo el circuifo; esa condicidn, faeil
de conseguir con corriente continua, resulta casi
imposible tratindose de corrientes alternas de dis-
tintos alternadores que, no marchando rigurgsa-
mente a la misma velocidad, tendran distinta fase
y no estando en concordancia de fase no puede
resultar una sola corriente, en intensidad y fase,
a lo largo del circuito.

Por eso, a pesar de las tentativas de Boucherot
y de Leblane, el acoplamiento en serie de los alter-
nadores se conceptiia como imposible y se desiste
de €], mayormente no siendo necesario, gracias al
empleo de los transformadores estdticos que, con
mayor elasticidad, resuelven el problema de elevar
la tensién.

Cuando conviene sumar potencias alternas, se
recurre siempre al montaje en cantidad, v si al
mismo tiempo debe elevarse la tension se hace pa-
sar la potencia total por un transformador de ten-
sion,

Para acoplar en cantidad varios generadores de
corriente continua basta que tengan la misma ten-

VI-9
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sién y unir en paralelo los bornes de igual signo.
Para el mismo acoplamiento con generadores de
corriente alterna, se necesita que tengan la misma
tensién, frecuencia v fase.

La ignaldad de tensiones se compruieba con vol-
timetros: la de frecuencia, con frecuencimetros o
con taguimetros y la concordancia de fase, con un
indicador de fase,

R

(=)
h
5

V@U

Fig. 58

Indicader de fase. — Cuando los alternadores son
de baja tension, el indicador de_fase se reduce a
unas ldmparas de incandescencia derivadas entre
los bornes que deben unirse al acoplar. El esquema
de conexiones lo representamos en la figura 58.



ALTERNADORES 131

Entre los bornes 7-F v R-U, de red y alterna-
dor, se derivan dos ldmparas $, ¢, de igual tension
que el alternador, que los interruptores s, { ponen
en circuito estando abierto el interruptor bipo-
lar .

Fig. 50

Dichas ldmparas quedan sometidas a la suma de
tensiones de alternador y red, suma que varia se-
gin el angnlo de desfasaje de las dos tenisiones.
Para estudiar las variaciones de esta suma, nos
valdremos de la composicién de vectores repre-
sentada en la figura 50.

Sea A B la tensifn de la red v A C la del alter-
nador, la tension resultante, que actuara sobre las
ldmparas §, ¢, serd B C, linea que cierre el trifn-
gulo A B C, y el dngulo de desfasaje de las ten-
siones o,

Cuando el 4ngulo o sea cero, 4 B y 4 C estaran
en fase, B C se anula y las limparas se apagan
por falta de tension. Al crecer el dngulo ¢, la ten-
sibn B C crece hasta alcanzar un valor miximo
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B C’, tensiones en oposicién o ¢ = 1809, para el
. cual las lamparas brillan con su maxima intensi-
dad. A paitir de 1800, si crece el desfasaje ¢, dis-
minuye B C y el brillo de las lamparas, hasta lle-
garse a anular a los 3602, en que las tensiones vuel-
ven a coincidir en fase,

Si el alternador que alimenta lared y el que debe
ser acoplado a la misma, marchan aproximada-
mente a la misma velocidad, sus tensiones no coin-
cidirdn constantemente; pero tendrin momentos
de coincidencia, en que las ldmparas permanece-
ran apagadas, se separaran de fase, encendiéndose
las lamparas, para volver a coincidir y apagar las
lamparas después que el alternador mis veloz haya
" adelantado una vuelta completa. Las variaciones
de tension y de luz, durante la vuelta completa,
vienen dadas por las cuerdas de la circunferencia
BIC G

Como se ve, las lamparas del indicador se encien-
den y apagan cada vez que uno de los alternadores
adelanta una vuelta, Cuanto mas igual sea la mar-
cha de los alternadores, mas tiempo empleard el
mds rdpido para avanzar una vuelta y las lim-
paras en apagar y encenderse, hasta llegar a estar
siempre apagadas cuando los alternadores tengan
la misma frecuencia y fase. Este momento es el
que debe aprovecharse para cerrar el intérruptor 2
(figura 38).

Maniobra de acoplamiento. — Ia maniobra de

acoplamiento, consiste pues:
1.¢ Poner en marcha el alternador U-1 y subir
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st velocidad hasta tener aproximadamente la fre-
cuencia de la red.

2.% Excitar el inductor hasta que el alternador
dé la misma tensién que la red,

3.0 Cerrar los interruptores s v ¢ del indicador
de fase y modificar la velocidad del alternador hasta
igualar las fases por tiempo suficiente para cerrar
el interruptor b.

4.© Cerrar el interruptor b, aprovechando un
momento de coincidencia de fases y abrir los in-
terruptores s y ¢ del indicador.

Despiuiés de todo esto, el alternador estd ya aco-
plado a la red y se procede a cargarlo. Para ello
se aumenta la excitacién del alternador al propio
tiempo que se aumenta la potencia del motor que
lo acciona, dando mis entrada de agua o de vapor
segtin sea hidrdulico o de vapor, siguiendo las in-
dicaciones de los amperimetros y vatimetros.

Una vez acoplados los alternadores no es de es-
perar que se separen de fase, ya que si uno de ellos
perdiese velocidad se descargaria instantdneamente
v, aligerandose, marcharia mas aprisa, por el con-
trario si uno de los alternadores se adelantara to-
marfa la carga de los otros y cargéndose perderia
velocidad; de modo, que los alternadores acoplados
en cantidad tienden a marchar sincrénicamente a
la misma velocidad, haciendo constante la frecuen-

cia de Ia red.

Variantes del indicador de fase. — FEl indicador
de fase, puede estar formado por dos limparas,
una a cada derivacién, como se reprecentan en la
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figura 58, o las dos 4 la misma derivacién dejando
1a 7ira en corto circuito, indistintamente, y también
puede constar de una sola ldmpara o de més de
dos, pero siempre la tension total de las limparas
debe resultar el doble de la del alternador, o sea
igual a la suma B C' (fig. 50) de las tensiones en
oposicion, que es la mdxima tension que ha de re-
cibir el indicador.

Algunas veces el indicador de fase se combina
con un voltimetro G (fig. 58) cuva escala no tiene
otra graduacién que el cero, con el fin de apreciar
mejor el momento: de concordancia de fases. En
efecto, las ldmparas de incandescencia se van apa-
zando a medida que se acerca el momento de coin-
cidencia de fases, pero algo antes de ese momento ya
1o lucen o estdn a un rojo obscuro dificil de apre-
ciar; en cambio el voltfmetro marcaré el cero, sin
dudas, sélo en el momento de coincidencia.

Mientras la velocidad de los alternadores di-
fiere mucho, el voltimetro no puede seguir las ré-
pidas variaciones de tensién, pero al acercarse al
sincronismo se pueden seguir perfectamente las
oscilaciones de su aguja.

f Indicador por transformacion. — Silos alterna-
dores son de alta tension, el indicador de limparas
no puede funcionar directamente ya que necesi-
tarfa un gran nimero de ldmparas para sumar la
tensién doble, En tal caso se hace funcionar el in-
dicador por transformacion.

Los bornes de red T-R y los del alternador U-T,
de la figura 58, se unen a los devanados a y ¢ de
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un transformador de tensién (fig. 60) y la tinica
lampara del indicador se deriva de un tercer de-
vanado b, del mismo transformador.

Los flujos producidos por las corrientes de @ y
de ¢ se suman o se restan segiin estén o no en con-
cordancia de fase, y la tensién inducida en el de-
vanado b serd méaxima o nula en uno y otro caso,
quedando la ldmpara encendida o apagada.

Si los devanados de a y ¢ estdn arrollados en el
mismo sentido, se suman los flujos euando hay con-
cordancia y la ldmpara encendida nos indica el mo-
mento de acoplar; por el contrario, si-los devanados
se arrollan en sentido contrario, se anulan los flu-
jos en la concordancia de fases v la ldmpara apa-
gada sefiale el instante de acoplar. Como se ve, el
indicador por transformacion puede funcionar de
dos maneras, segtn se hayan arrollado sus deva-
nados o conectado sus bornes,
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Para averiguar como funciona un indicador des-
conocido, basta aislar los bornes del alternador
U-V y cerrar el interruptor; la manera como quede
la lampara del indicador corresponde al momento
de acoplamiento.

Alternadores trifasicos. — Para acoplar alter-
nadores trifisicos, basta comprobar la concordan-
cia de dos de sus fases, toda vez que coincidiendo
dos, las terceras deben corresponderse de igual
modo.

E]l montaje del indicador no tiene, sobre el de
la figura 58, ninguna variacién, y en el esquema
10 debe haber mas variantes que la del interruptor
bipolar b, que pasa a ser tripolar, y un tercer hilo W
del alternador que se corresponda con un tercero S
de la red (segtn las normas de la A, E. A,). El in-
dicador contintia con sus dos derivaciones servidas
por los interruptores s v (.

Indicador de tres lamparas. — El indicador que
hemos estudiado, sefiala los momentos de concor-
dancia y de desacuerdo de las fases; por él sabemos
si debe variar la velocidad del alternador a acoplar,
pero no se sabe si tal variacion debe ser positiva o
negativa, y s6lo después de tantearlo se encuentra
el sentido conveniente de variacién.

En esos tanteos se pierde tiempo, como es na-
tural, v ademds resultan molestos. Un indicador
perfecto deberia indicar si el alternador marcha
demasiado aprisa o despacio. Reune esta propiedad
el indicador Siemens o de tres limparas, aplicable
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a los alternadores trifdsicos, ¥ cuyo funcionamiento
vamos a estudiar.
Sean 1, 2 y 3 (fig. 61) las tensiones de la red y
1, 2’ v 3/, las tensiones del alternador. Tres lam-
paras o tres grupos de limparas @, b y ¢, se derivan
_de los bornes de las tres fases; el grupo a entre 1-1/,
fases a acoplar, v los grupos b y ¢ entre las fases
saltadas 2-3' v 3-2/.

Fig. 61

En un momento cualquiera, el representado en
la figura, las limparas quedan sometidas a las ten-
siones:

T e s S it e el grupo a
i T O S IR A e » b
B2 o e s m e » ¢

Ta lampara a estard casi apagada, la b muy en-
cendida v 1a ¢ con brillo intermedio.

Si el alternador marcha demasiado aprisa, sus
fases 1/, 2" v 3’ avanzan en el sentido de la flecha f,
con 1o cual erece la tension de a v de b, v decrece
la de ¢. Esta lampara se apagard encendiéndose a,
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de modo que si despues de a se apaga c, serd senal
de que el allernador marcha demasiado aprisa.

Si la velocidad del alternador es menor que la
correspondiente a la frecuencia de la red, sus fa-
ses 1', 2" v 3’ se atrasan en el sentido de la flecha f*
¥ las tensiones de @ y b decrecen, mientras la de ¢
aumenta, La ldmpara a4 se apagard por completo
y un tercio de vuelta mds tarde se apagard §; asi
pues, st después de la idmpara a se apaga la b es
sefial de que el alternador marcha despacio.

Claro estd que el momento de acoplar serd cuan-
do esté apagada la ldmpara a, derivada sobre fases
coincidentes, las que deben ser acopladas,

Las tres limparas se disponen en circulo y asf
la apagada determina una zona obscura, que gira
en uno u otro sentido segiin convenga aumentar
o disminuir la velocidad del alternador. Unas pla-
cas de direccién indican cudl es el sentido que co-
rresponde a la mayor y a la menor velocidad del
alternador.

Oscilaciones de velocidad en alternadores acopla-
dos. — Hemos indicado que, una vez acoplados los
alternadores procuran marchar a la velocidad de
sineronismo, toda vez que si un alternador se ade-
lanta recibe un aumento de carga que frena su ace-
leracién, y cuando se retrasa suelta la carga au-
mentando su velocidad.

Estos saltos de velocidad, acelerantes y retar-
dantes, 1o cesan en el momento mismo que se res-
tablece la velocidad de sincronismo; ya que, en vir-
tud de la inercia, el ritor tiene afin de conservar
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la velocidad que ha recibido, y por un instante, el
rétor que marchaba mas aprisa de la velocidad sin-
cronica quiere marchar mas abajo que ésta, y el
rotor que marchaba por debajo de dicha velocidad
pretende girar mds aprisa que la misma. En resu-
men, el alternador que gira més aprisa o mas des-
pacio de la veloeidad sinerénica recibe una impul-
sion negativa o positiva para restablecer su velo-

Fig, 62

cidad, impulsién que dura més alld de lo que de-
berfa, hasta que sobreviene una impulsién de sen-
tido contrario, ¥ el conjunto de todas esas impul-
siones alternas determinan en la velocidad del rd-
tor unos saltos andlogos a los que sufre la veloci-
dad de un péndulo de reloj.

Dichos saltos, et general, se van amortiguando
hasta anularse; pero si el periodo de vibracion del
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rétor tiene la misma frecuencia de los saltos, apa-
recen fendmenos de resonancia que amplian los
saltos hasta llegar a alterar la marcha del alter-
nador.

Esos fenémenos son mds temibles en los alter-
nadores monofésicos que en los polifésicos, y para
evitarlos se emplea el amortiguador Hutin-Leblanc.
Este amortiguador consiste en un devanado com-
plementario del inductor, formade por una serie
de varillas de cobre alojadas en las expansiones
polares (fig. 62) y soldadas, por uno y otro extremo,
a dos aros de cobre.

Este devanade restlta neutro mientras el rétor
marcha a la velocidad de sincronismo; pero a ma-
vor velocidad, el flujo de reaccién produce sobre
el devanado una corriente de carga que frena el
movimiento, v a menor velocidad determina una
corriente motora que dcelera la marcha del rétor.
El devanado amortignador hace lo mismo que el
devanado principal, pero actuando con mucha ma-
yor fuerza reduce la amplitud de los saltos.

FIN DELAL 6‘3;30 VI
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