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.BECBQDÜCCION

El autor del presente trabajo ha escogido como Tenia de su Te-

sis el "Diseño de un Generador de Corriente continua" de acuerdo a

su criterio y al de algunos integrantes del Personal Docente de la

"Escuela Politécnica. Nacional",entre ellos el del ing. Dimitri Ka-

kabatze,Ex-Decano de la Facultad de .Electrotecnia de este Estable-

cimiento,respecto ai la originalidad (relativa al medio) y a la va-

riedad de los temas de Tesis*

Además,piensa el autor,que taai sólo el diseño de máquinas e-

léctricas logra dar un conocimento exaustivo sobre ellas,de tal mo-

do que sb pueda llegan? a adquirir un concepto claro del funciona-

miento global y de cada una de las partes de las referidas máqui-

nas ; conocimiento indispensable para un técnico que,dadas las cir-

cunstancias del marco en que actuará,debe dedicarse al mantenimien-

to.

Al entrar en materia,el autor encontró una falta cas-i total de

literatura técnica correspondiente al tema, a tratarse ya que los 2

libros existentes al respecto en castellano carecen da abundantes.

tablas y datos prácticos imprescindibles para el desarollo de un te-

ma que,como el'presente,exije un método de solución baáado casi por

completo en experiencias.por otro lado,dichos libros abundan en de-

sarollos teóricos que no tienen aplicación práctica en la materia

(muchos de ellos) y carecen de unidad en el estudio de los diversos

asuntos relacionados con el tema*

Esto trajo el inconveniente de la falta de un método unifica-

do de cálculo necesarísimo para quién,como el autor,no tenía expe-

riencia ni un gran conocimiento sobre la materia*
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Todo ello obligó a recurrir a libros técnicos en inglés en don-

de sí se pudo encontrar un texto que presentara estas ventajas .Este

libro,titulado "DESING OF ELÉCTRICA! APPÁEÁTUS" (Diseño de máquinas

Eléctricas) de J.H. Kuhlmann,es utilizado como Texto de enseñanza

en varias universidades Norteamericanas y por su carácter era el más

indicado para las necesidades del autor»

Como se verá a lo largo de este trabajo,todo el cálculo eléctri-

co del tema se basa en él debido al deseo de aprovechar el juego,muy

completo,de Nomogramas y Tablas que posee,cuestión importantísima

para la resolución de los problemas de este estudio que por su ca-

rácter debe.1 hacerse por tanteo;y además,su método de cálculo conti-

nuo y unificado.Pero ello presentó el inconveniente de tener que u-

aar el Sistema inglés de unidades,inconveniente que no se pudo obviar

ya que para ello era menester trasladar al Sistema. Métrico más de

na veintena de Nomogramas e innumerables fórmulas,trabajo que por su

magnitud se sale del alcance de una sola persona.Para remediar esto

en algo,los valores de las dimensiones principales del generador se

han transformado en unidades métricas para conocimiento complementa-

rio y con fines de comparación»

Con el objeto de que este trabajo pueda servir,aunque Ínfimamen-

te, en el estudio de los alumnos de la Escuela Politécnica (si es que

ellos alguna vez lo hojean) se ha dividido el desarollo de la parte

eléctrica del diseño en dos.En la primera parte se dan deducciones

,(a grandes rasgos por no permitirlo más la extensión de este estudio)

de las fórmulas a intervenirlos criterios generales que se deben

tomar en cuenta y los límites prácticos de variación de las magnitu-

des , pertinentes al asunto a tratarse.La segunda,está; constituida por
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los cálculos de diseño del caso especifico.El método de cálculo es,

como se explicó anteriormente,el de tanteo;es decir ai partir de a-

sumir valores iniciales.Para el escocimiento de estos valores se ne-

cesita un criterio sólido Abasado en la experiencia y el dominio del

temado disponer de elementos de juicio elaborados por expertos.De

ahí la necesidad de disponer de un juego completo de tablas y nomo-

gramas y un método unificado de cálculo,tales como los suministrados

por el libro "Desing of Eléctrica! Apparartus» muchas veces nombrado

a lo largo de este trabajo.

Como el Sr.Profesor Director de Tesis de este trabajo creyera

conveniente que se complete el estudio con la parte mecánica del mis-

mo ;se realizó ésta utilizando textos en español (que estaban al al-

cance del autor),ya que la antes anotada obra de J*H. Kuhlmann sólo

cubre la parte eléctrica de la materia,Esto trajo nuevamente el in-

conveniente de las unidades,pero en todo caso los resultados se han

trasladado al Sistema inglés parai dar uniformidad al trabajo a este

respecto,En el desarollo de la parte mecánica del diseño no se ha

procedido con el detenimiento que en la parte eléctrica- por conside-

rarse que las fuentes de consulta: de ella están al alcance de los e-

ventuales lectores de este trabajo,lo que no es el caso de la parte

eléctrica.

por ser la cantidad de símbolos empleados en este trabajo algo

grande se ha dado en las páginas anteriores un Índice de los más im-

portantes de ellos con el fin de ayudar a. quién lea este trabajo»

Para finalizar5el autor presenta, su agradecimiento al Sr.pro-

fesor Director de Tesis por la ayuda brindada.

Francisco contreras C.
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DISEÑO DEL INDUCIDO Y_STJ ENRQLLAMIENTQ."

BREVE DEDUCCIÓN DE LAS FORMULAS PARA LAS DIMENSIONES DEL INDUCIDO- -

La ecuación que dsa la tensión de inducción en un inducido

de una dinamo es:
0 = Flujo útil por polo.

0'P'N'ri
E - - «—volt., p = NÚm. de polos.

a¡-6o*10° -
N a Nuiru de conductores del inducido.

La imposibilidad de cono-
n - Veloc. angular del inducido enlJRPM

cer la forma del campo ba-
se - iffim, da circuitos del inducido en

jo el polo, ya que éstai es
paralelo.

una consecuencia del dise-

ño, obligai a introducir un flujo hipotético correspondiente a un va-

lor constante de la inducción en toda la. periferie del inducido que,

teóricamente, se considera bajo la acción del polo y que se llama pa-

so polair.El paso polar es;

"C^'JT-D^p D r Diámetro exterior del inducido.

La relación por cociente del flujo útil al flujo hipotéti-

co es el llamado "Factor de distribución de forma del campo Mf 3.

f¿ s 0*P/0t #t = Flujo total hipotético.

Por otro laño, la fórmula que da la potencia en los enrolla-

mientos de un inducido de C'.C. es:

Kwa ™ E*la»lo-3 la s Corriente en los conductores

Reemplazajndo el vajlor de E del inducido.

y tomaindo en cuenta que 0*p =± ¿t'̂ d:

.
a-60'10-1-1-

El flujo que penetra por la superficie periférica del inducido es:

0t := 7L'D*1*BV 1 = Longitud del inducido.
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Por- -conveniencia se considera una Bg a Dens-.-.,Máx.-de--flu-j©--en-el- - - • '

nueva magnitud que es 'Ufó s Amperios entrehierro considerada const.

conductores por pulgada de circum-

flferemci» del inducido, Q.Los cuales valen, por definición:

N'I N*Ia
dt donde: - =7C*D*Q

a«X»D a

Reeplazando este valor en la última expresión de la potencia

se obtiene:

6
6o»lO11 Kwa fd*Q*Bg*X2

La potencia mixima que puede suministrar un inducido de c»C»

está subordinada y limitada por varios factores, Estos sonjlai eficien-

cia, el calentamiento, la conmutación y el factor económico. Ellos hacen

que, para un inducido de longitud y diámetro determinados, se deban tomar

en cuenta ciertos valores promedios que la experiencia da como convenien-

tes para f¿5Q y Bg-Ea tal virtud se puede considerar el miembro, derecho

de la últiíaa Igualdad como constante para una potencia y velocidad dadas

2 *
• =~= C ó D •! = - C ........ (1)

a

Los valores prácticos y convenientes de C,que da la experien-

cia, los ha recolectado j.H«Kuhlmann en la f ig.22,pág.l8 de su libro "De-

sigiLiof Electrieal Apparatus" «Dicha fig. es un nomógrafo C en función

de KXa/n para máquina s de c»G» con polos auxiliares.

Como se desprende de la fórmula precedente hay que asumir un

valor para D 6 para: 1 y luego calcular el otro.

Los siguientes razonamientos fijan los limites adecuados para

estos valores. Si D es grande, la velocidad periférica es alta, lo cual se

traduce en un costo inconveniente de la máquina. Sn cambio, si 1 es grande

se hace difícil proveer una ventilación adecuada al inducido.

Pág.2



para máquinas- de una>-potencia- como -la- del- generador en diseño, recomienda -

la experiencia no pasar de una velocidad periférica de de 6.000 pies/min.

con 16 cual se han obtenido en la práctica relaciones de la longitud del

inducido s¡ la luz1, o paso polar de o,5 a 4_.

1/T = o,5 a 1 como T= 7t*D/p

K-D
1 = ' (0,5 a 1)

P

Sustityendo este valor en la expresión (d) y despejando D se obtiene:

3

D =
n(l,5 ai

La fórmula para 1 se deduce de (1) y es:

(2)

^ e- (3)

El número de polos: debe s.er escogido de tal manera que s« obten-

gan buenas características de operación con el mínimo pfexsLo de material

activo y al mínimo costo.Para ello hay que: tomao* en cuenta que; las pérdi-

das en el hierro del inducido son directamente proporcionales a la fre-

cuencia de inversión del flujo en el núcleo de éste»

La frecuencia! de inversión del flujo es-,
p»n

f « ciclos/seg
2»6o

Es decir,la frecuencia es directamente proporcional al número de polos»

Los: valores usuales de frecuencia para máquinas de C«C. estáoa entre 15 y

6o cs./seg.por otro lado s«» T*̂ . co.ii un pequeño número de polos el paso po.-

lar (f) es grande ;adem&s,aumenta la longitud del cobre del inducido y,por

lo mismo,las pérdidas debidas a: 'éste»

La taíbla* "A11 da* los valores más convenientes para p en función

de la potencia y de la velocidad en R*P*M»
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POTENCIA NOMINAL (Kw)

Arriva de 2

2 a 100

50 ai 300

200 a 600

600 a 1000

•VELOCIDAD (RPMO'

Sobre 1300

11 1300

11 1000

« 600

11 5oo

NUM, DE POLOS

2

lf

*f 6 6

6 a lo

8 a 12

Cálculo del diámetro,-
Tomada del Desing of Eléctrica! Apparatus,p 22.

lo3-Kwa/n - Io3»25/1725 =; l̂ f-,5 5 con este valor se averi-

gua! C_en el nomograma antes indicado : C = 3,75*10 • El numero de po-

los m&s- conveniente se toma, de la Tabla A«para 25 Kw y 1725 RPM*:

p s M-.Reeiaplajzando estos valores en. leu fórmula (2) se tiene:

r 13,2 a 8,3. pulg.
3

M
3

a* J

níH ^ ¿y 3 lU-^1 1IJL^J-,^ Ct »J J -U~ ̂

25-3, 7McM

1725(1,5 a 3,1 )̂

Se escoje: D = 12 pulg. = SOO,1»-

G&lculo de. la longitud>*

25
1*0' =3,78 pulg.

A,.D2 " 1725-122

Se usará 1 = ̂  pulg. r 157,5 mnu

Con el fin de calcular a manera de comprobación,si el inducido de es-

tas dimensiones,estS dentro de las limitaciones impuestas por la velo-

cidad periférica y de la frecuencia,se averiguan éstas:la velocidad pe-

riférica est& dada por la formula: v = Tí-D»n/12 pies/min. $en el caso

presente: v = 3,!)+• 12«1725/12 = 5̂ +20 pies/min. Valor que,que POE es-

taar- ba-jo el limite de 6000 pies/min. ,es completamente aceptable.



I,a, frecuencia de imversión del flujo se puede calcular con:

f s P*V120 m V1725/120 - 57,5 c/seg.

Valor que también está dentro del limite permisible»

LUZ O PASO POLAR*-

i El. trama de periferia del inducido que,teóricamente,se

considera está bajo la influencia de un polo es el Paso Polar y vale:

T- TC.D/p « 3,1̂ °12A = 9,̂ 3 pulg.= 2.49mm.

CALCULO DEL FACTOR DE FORMA DE DISTRIBUCIÓN DEL CAMPO.-

Para el cálculo

de f¿ hace falta, conocer la longitud del entrehierro.como quiera que el

valor exacto para éste será determinado después,,f¿ deberá ser calculado

'en base a; un valor sólo aproximado.

La longitudé del entrecierro está en función del diámetro del
i

inducido,a fin de permitir su libre movimiento.Un factor que da el limi-

. te contrario es el hecho que los ampervueltas requeridos para enviar a

través del entrehierro una cierta cantidad de flujo crecen con la longi-

tud de éste.

Los valores aconsejados por la práctica para la longitud del

entrehierro que pueden ser utilizados en un diseño preliminar los da el

\ de la fig. 25)pág.2If del libro "Desing of Eléctrica! Apparatus»

;de: Kuhlmann y en función del diámetro del inducido.

En el caso presente D » 12 pulg.,el entrehierro es ¿ - 0,15 pulg

El factor f¿ depende directamente de la* forma del flujo en el entrehierro

la cual,a su vez,depende de la forma de la zapata polar.La forma del flu-

jo en el entrehierro debe ser tal que se obtenga la mejor conmutación po-

sible, para ello la densidad del flujo debe disminuir gradualmente delie su

máximo valor,en el centro del polo,hasta un valor muy bajo en la linea di-

visoria entre dos polos contiguos.por consiguiente,la forma de la zapata

polar debe escogerse de acuerdo a estas consideraciones.
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Forma de la Zapata Polar .-

La experiencia ha puesto de

manifiesto que la forma más convenien-

te para la Zapata1. polaT es la mostrada.

en. la fig.l.Dicho gráfico muestra sólo

la mitaá de la zapata, polar debido a su

simetría a ambos lados del eje del polo

El arco polar es la. parte de la circun-

ferencia del inducido cubierta efecti-

vamente por la zapata polar.

\i

La relaci6nxpor cociente del arco polar al paso polares el

llamado porcentaje de abarcamiento del polo 5̂ . Los valores entre los cua-

les fluctuad para máquinas de C.C.som 6o y 75/2,a fin de evitar un exee-

sivo flujo de pérdida por UEI lado y una alta densidad de flujo por otro»

Para máquinas con polos auxiliares el valor ¥ r 66$ se ha en-

contrado muy satisfactorio.Adopt&íido este valor se tiene en el caso de

la dinamo en diseño:

Arco polar - T*f = 9,̂ 3*0,66 = 5,23 pulg. O en grados,ya que:

f = 360°A r 90° Arco Polar = 0,66*90° = 59̂ °

0,15 Arco polar = 0,15-59,̂ ° = 8,9°

1,75 ¿> = 1,75"0,15.= 0,26 pulg. = 6,6 mm.

Él plano que muestra: el detalle de la zapata polar para el generador en

diseño lo da la fig. 2,pág, 7 de este trabajo.

Diagrama de la Trayectoria del Flujo en el entrehierrp.-

para trazar la trayectoria del flujo en el entrehierro se apro-

vecha 1» representación de campos electroiaagnéticos por medio de tubos de

fuerza y superficies de nivel.

El flujo que se mueve por un tubo de fuerza: de un campo magnéti-
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co creado por una bobina vale: $ = i-n»p-fl/l ¡siendo 1Ma conduc-

tibilidad magnética, F la sección transversal promedio del tubo de
*

fuerza,! la corriente a través de la bobina,! la longitud del tubo de

fuerza,n el núm. de vueltas de la bobina*

Si se divide el tubo de fuerza en varios tramos por medio

de superficies de nivel,en cada uno de ellos,el cociente F/l será

constante;y si se considera que la sección transversal F de un tubo

de fuerza tiene el lado perpendicular al plano de la fig. igual a la

unidad,en cada tramo del tubo de fuerza el cociente del ancho prome-

dio para la longitud será1 constante.Lehmann (ver Bibliografía) se va-

le de esta proporcionalidad en su método ;el cual consiste en rellenar

el campo a voluntad con lineas de nivel,teniendo presente que las li-

neas límites del inducido y la zapata polar ya lo son.Después se di-

bujan las líneas de fuerza,normales a las líneas de nivel.Si la re-

presentación gráfica es correcta»,en cualquier región del campo se ve-

rificará la proporcionalidad antes anotada.

El Diagrama de la trayectoria del flujo en el entrehierro,

para el generador en diseño,lo da la fig. 2,pág. 7 de este trabajo.

Debido a que para, la elaboración de la curva de Distribución del flu-

jo en el entrehierro es conveniente que todos los tubos de fuerza

tengan una superficie igual sobre la periferie del inducido,se ha di-

vidido el campo magnético en un numero de tubos de fuerza que cumplan

estai condición*Para simplificar el diagrama,el tubo de fuerza se ha

representado por la linea de fuerza correspondiente a su altura media.

Diagrama de lâ  curva dejistribuciÓn del _f lujo en _erl_ entrehierro»-

Cada uno de los tubos de fuerza en que se ha dividido el cam-

po magnético en el entrehierro,tiene una longitud ¿x?un ancho medio bx

y un espesor de i.Luego su permeamcia es proporcional a b^ <SX.
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El tubo de fuerza bajo eí centro del polo tiene urna longitud <$

y un amcho b que es constante a todo lo largo de él, inclusive sobre la su-

perficie del inducido. Su permeancia es proporcional a b/V .

Las inducciones de los tubos considerados serán, en cambio, propor-

cionales a;
*>x

respectivamente*

Siendo, a el ancho de la superficie del tubo de fuerzas sobre la periferie

del inducido, y ya. que en el centro del polo a » b.

Coma la misma fuerza magnetomotriz actfta avbravés de todos los tu-

bos de fuerza, se puede escribir:

bx

.
ó BY r- - B

Atribuyendo a H¿>la densidad máxima del flujo en el entrehierro,el valor

lQO;y haciendo a s* 2 ¿se logra convertir la última ecuación en:

B-jr B by >1QO 999» ............. ... (H-)

2^
Si se calcula la inducción BX para cada tubo de fuerza y se cons-

truye una curva de estos valores en función de su distancia al eje del po-

lo se obtiene e>l Diagrama de distribución del flujo en el eutrehierro.

ÍPara la dinamo, en diseño dicho Diagrama lo constituye la fig. 3>pág» 10 de

este trabajo.

Los valores del vector inducción obtenidos según la fórmula.

son: B£ a 100 ̂  . 100 B22 = 55 B32 =3,8?

B̂  = 100 Bllf = loo Balf • 26,5 B3lf - 3»l5

B'6 » 100 B16 = 100 B26 = 13-, 8

B8 = 100 BIS = 96 B28 = 7,75

B10=loo %0 = 80 A B =





la curva obtenida con estos valores es la A, B,C; examinándola se desprenáe

que el influjo del polo va más alia de la luz del polo y que penetra en la

del siguiente en un tramo(que se obtiene al prolongar la curva A,B,C) C,D»

De ello se deduce que el polo contiguo influirá, en la zona del polo en es-

tudio en un tramo igual,él que en la fig. se ha representado por C,F»Final-

meate,restando en cada punto las inducciones respectivas se obtiene la cur-

va (A,B,S) real de distribución del flujo en el entrehierro.

Laasuperficie encerrada por la curva A,B,E,representa el flujo

útil por polo,ya que es el producto de la inducción por la longitud de pe-

riferie del inducido y por un espesor (perpendicular ail plano de la fig*)

unidad,según se estableció al dibujar el campo magnético en el entrehierro

por medio de tubos de fuerza.

En cambio,el flujo hipotético por polo estaría representado por

una superficie rectangular,tal como la A,G,E,O,habida cuenta de tjQe se su-

pone corresponde a una inducción constante en todo el paso polar e igual a

la densidad máxima del flujo en efc entrehierro.

El factor de forma de distribución del campo

; P
se puede calcular como la relación por cociente del área A,B,E,0 al área

Á,G')E,0;y más aún, considerando que ambas áreas tienen la misma base (̂ 72),

como, el cociente de la ordenada promedio (Bpr0m.) a •*-* ordenada máxima (B£)

Los valores de las ordenadas de la curva A,B,E son:

B2 = 100 B10 = 100 B18 = 96 B26 =12,5 ^ r O

B1+ = 100 B12 = 100 B20 = 80,^ B28 = 652? Total 108°

B6 r 100 B-LÍ+ r 100 B22 - 55 B30 = 3,1

B8 -3TOO B16 = 100 B2^ = 25,5 B32 r 1,25

La- ordenada promedio es: BprOm. e Io8o/l6 r 67,5 y:

Pag. 11



Bpronu 67,5
fd =— * 0,675

Bmáx. 100

DENSIDAD DEL FLUJO EN EL ENTREHIERRO Bg.-

Lsti densidad máxima del flujo en el entrehierro,B ,está limitada.
to

por la densidad máxima permisible en los dientes del inducido 5B-fc0 ,y qiie,po-

ra ranuras con paredes paralelas está, en la raíz del diente.B-^p depende,por

otro lado,de los valores permisibles para la inducción que da la curva: de

saturación del material que se construyan los dientes.

La fuerza magnetomotriz requerida para enviar el flujo a través

de los dientes seré grande para altas densidades em ellos,lo cual exige

una gran cantidad de cobre en el enrollamiento de campo o También las pérdi-

das en el hierro serán grandes para altas densidades en los dientes.

Tomando en cuenta estas consideraciones,es aconsejable que el va-

lor de la densidad máxima de flujo ea los dientes no pase,para los materia-

les normales de que se construyen ellos,de 150*000 líneas/pulg?

Los valores para Be que han resultado prácticamente satisfacto-

rios los recolecta el nomograma de la fig. 2Q,pá)g. 16,de la obra de J.H«

Kuhlmann ya enunciada.En el cual se hallan en función de KX/n.

Para K>r/n * 1̂ ,5 el nomograma indicado da: Be = ̂ 3 Kilolíneas/pulg2.&

Este valor se utilizará en el diseño preliminar,el definitivo se fijará

después.

Flujo total hipotético.-

El flujo total hipotético se puede calcular con la ecuación de

definición: 0t " B *'K'D*1

En el caso presente: jĵ  = Sjl̂ 'lZ*1*-̂ 3 = 6.̂ -80 Kilolíneas.

TENSIÓN INDUCIDA EN CADA CONDUCTOR.-

La tensión inducida en cada conductor se puede calcular por medio

de la-igualdad siguiente:
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ei * - o — Reemplazando valores:

* lo2' 1725' 0, 675
e j_ =- - Q - * 1,26 volt.

6o«lOti

Tensión de inducción el. el inducido»"

La tensión nominal de unas máquina es aquella que se tiene dis-

ponible en sus bornes.por lo tanto la tensión inducida en un generador

debe ser igual a la tensión nominal más la caída de tensión que se pro-

duce en el enrollamiento del inducido, contacto de las escobillas, el en-

rollamiento de campo serle y el enrollamiento de los polos auxiliares.

Esta calda, de tensión depende de cada una. de estas partes y de

la corriente del inducido. como es lógico, por todavía no estar diseñadas

dichas partes se ignorai el valor de sus resistencias. Debido a ello hay

que recurrir a valores porcentuales dados por la experiencia.

l$ar». fines de diseño, estos valores han sido compilados en el

nomograma de la figo 8̂,pág. 55 del libro "Desing of Electrical Appara-

tus" en función de n-Kw.

Para el generador en diseño: a»Kw • 1725*25 * *+,31*10

y el valor correspondiente de la caída de tensión es: 5,2̂  de la tensión

nominal. La tensión de inducción deberá ser:

E a 250-f-250»0,o52 m 263 volt.

TIPO DE ENROLLAMIENTO. -

Al escoger el tipo de enrollamiento para un inducido se deben

tomar en cuenta varias -consideraciones, las cuales se resumen en las si-

guientes líneas.

El enrollamiento ondulado se prefiere usar, generalmente, en má-

quinas de pequeña y mediana capacidad con altas tensiones y bajas RPM.

* — LOS enrollamientos ondulados multiplex se usan para máquinas

Pag. 13



grandes con gran nftmero de polos, mientras que. enrollamientos imbrica-

dos del tipo multiplex solamente se usan parra máquinas muy grandes y

para muy altas velocidades. Debido a las limitaciones impuestas por las

conexiones equilibrador as de potencial entre las delgas del mismo po-

tencialjlos enrollamientos multiplex se. usan en los ..casos especiaO.es

que son necesarios.. El enrollamiento imbricado del tipo simplex se usa

paita máquinas de pequfía y mediana caipacidad, bajos voltajes y velocida-

des medianamente altas. otro factor que haoy que considerar al escojer

el tipo de enrollamiento es el hecho de que este debe ser tal que im-

pida una, tensión entre delgas adyacentes capaz, de producir la formación.

de chispas, entre ellas:. Segftn B'-G. Lamme (ver Bibliografía) la tensión

máxima entre delgas adyacentes no debe exceder de 35 volt.

La dinamo en estudio es de pequeña capacidad (25 KW) ,bago

voltage (25o volt.) y velocidad relativamente alta (1725 RPM.) ;se es-

coje el enrollamiento imbricado simplex como el máa conveniente,

Número de conductores»-

El número de conductores está dado por la siguiente fórmula:

W r E*a/ei;el número de circuitos del inducido en paralelo (a) es i-

gual al número de polos para el enrollamiento imbricado simplex, a s *+

Reemplazando los valores pertinentes en la fórmula anterior:

ff = 263*Vl>26 = 835 conductores.

Faso entre dientes, -

Se llama asi a la longitud entre el filo de, un diente y el

filo correspondiente del siguiente en la superficie del inducido.

El valor del paso entre dientes es: t-̂  =')T»D/S en donde S es el nú-

mero de ranuras del inducido.

El paso entre dientes sirve de gula para escojer el num. de ranuras del
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inducido.Es decir que se a tribuye un valor para t-, y con él se calcula?

S «Valores pequeños de t^_ demandan valores pequeños para el ancho del

diente .Esto puede conducir a dificultades en la construcción y en el en-

friamiento del inducido.

Para máquinas con polos auxiliares,la luz entre dientes,está

comprendida entre oy7 y 1,3 pulg.

Número de ranuras.-

El número de ranuras está dado por: S • 7(*D/ti ;donde tj_ va-

le de 0,7 a 1,3 pulg.

S = 5̂ - s 29 ranuras.
0,7 a 1,3

S debe ser tal que el número de ranuras sea un entero más un medio con

el fin de lograr una reluctancia del circuito magnético por par de po-

los csesi invariable enttodas las posiciora.es del inducido,según lo iiadi-

ca j.B'Kuhlmajon en la pSg. ̂ 6 de su obra (ver Bibliografía).

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se escoge:

S s 38,con lo que se obtiene 9,5 ranuras por polo.con ello,la luz o pa-

so entre dientes definitivo es: tj s 3,1̂ *12/38 s 0,992 pulg. - Z5,5 mm.

Numero de conductores por ranura.-

ES: N/S = 835/38 = 22,2 conductores/ranura

Se toma jf/s = 2*f con el fin de tener un número de conductores por ra-

nura fácilmente divisible en varias bobinas.con lo que el número defi-

tivo de conductores del inducido es: N » 2*f»38 = 912 conductores.

Ahora se puede calcular el flujo total hipotético y la induc-

ción m&xima en el entrehierro, definitivos.

912*1725-0,66?
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y: t
Bp. = r — = H-0,5 Kilollneas/pulg¿.
S TÍ'D'l 3,1̂ 12*̂

Lados de "bobina por ranura«-

En cada ranura se tienen que poner 2*f conductores,los cuales pue-

áen ser p#rte de una o de variáis bobinas.El número de bobinas y,por lo

mismo5el numero de delgas (el número de bobinas es igual aü. número de del-

gas) debe escogerse de tal forma que la tensión máxima entre delgas adya-

centes no pase de u& valor permisible ai fin de evitar la formación de ar-

cos entre ellas»

En el caso presente se distribuye^ los 2U- conductores en H lados

de bobina por ranura,teniendo cada bobina 6 vueltas.

Cs » V lados de bobina/ranura; ta - 6 vueltas/bobina.

Número de bobinas»-

El número de bobinas,y por lo tanto,el número de delgas es;

912 conductores
K r J r 76 bobinas

conductores vueltas
2- x 6

vuelta bobina

Tensión máxima entre delgas adyacentes»-

Con el fin de comprobar si los conductores están repartidos en

bobinas de una manera conveniente es necesario verificar si la. tensión

máxima entre delgas está bajo los limites permisibles.

El número de delgas en serie es igual al número total de delgas

dividido para el número de circuitos en paralelo,es decir: K/a.por otro

lado,entre la primera y la última de estas delgas en serie se tendrá, una

diferencia de tensión igual al voltaje total inducido E«

Tomando en consideración ûe para enrollamientos imbricados

s-implex, a « P$la tensión entre delgas adyacentes es:



E B-P . 263»1*
esa = sr = r 13,82 volt.

. K K 76
P

Al calcular el factor de distribución del campo se vio que éste era i-

gual a: fd » BprODiyBmáx. luego: B̂ ^ = %rom./fd

Como el flujo está en proporción directa y-lineal coa la inducción y,a>

su vez,la tensión inducida es función directa y lineal del flujo,se pue-

de deducir que: Emáx. - %romyfd «P^ra el caso del voltaje máximo en-

tre delgas se tiene;

esm

El hecho de que el flujo del campo aumenta en algunas partes por acción

del flujo del inducido,produce un incremento del 30$ en la densidad máx-

iiaa de flujo en el entrehierro a plena carga.Esto obliga a introducir

ua factor 1,3 en la fórmula anterior.por lo tanto:

E'P 1,3
ecm r x. 1,3 . 13,82 x = 26,7 volt.
Sm K>fd 0,675

Valor perfectamente admisible por estar bajo el limite de 35 volt.

Paso de la bobina.-

El paso,o el número de ranuras de intervalo,de la bobina para

devanados imbricados simplex lo da la fórmula:

Ys * S/P s 38A = 9,5

Como Ys debe ser entero escogemos YS = 9,es. decir que los lados de la J)a

bobina se pondrán en las ranuras 1 y 10*

Paso posterior de lai bobina. -

El intervalo entre los dos lados de unía bobina unidas por la co-

nexión terminal del lado posterior del inducido(el lado opuesto al colec-

tor) expresado en lados de bobina de separación es el llamado "paso pos-

terior de la bobina»'.para devanados del tipo imbricado simplex es igual
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= CS«YS+1 5 donde cs r Lados de bobina por ranura.

= ̂  lados de bobina/ranura x 9 ranuras 4- A.

Y! r 37 lados de bobina.

Faso anterior de la bobina;. -

Se llama asi al intervalo entre los dos lados de bobina conec-

tados en el frente del inducido y expresado en el numero de lados de bo-

bina de separación. Par a .devanados imbricados simplex el paso anterior de;

la bobina está dado por: Y2 = YI ~ 2Yc 5 Ye = Paso del colector.

Como Yc B 1 para? devanados imbricados del tipo simplex, se tiene:

Y2 = 37-2S35 lados de bobinan.

Tensión máxima por vuelta."

Para, devanados imbricados simplex la tensión máxima por vuel-

ta es igual a la tensión máxima entre los, terminales de la bobina divi-

dido para el número de vueltas por bobina j como la tensión máxima entre

terminales de la bobina es igual a la. tensión máxima entre delgas, se

tiene: et =* esm/ta = 27,3/6 - *f,55 volt.

Corriente nominal a plena carga.-

Se calcula mediante la fórmula:

= s 100 amp.

Corriente del _ campo shunt •-

Debido a que aun no se ha diseñado el campo shunt se descono-

ce el valor de la corriente que pasa por éljfias,ya que es necesario su

valor para calcular la corriente del indueido (Ia) ,se tiene que recurrir

a valores que enseña la experiencia.

El nomograma de la fig. M},£ag. 5? del "Desing of Electrical

Apparatus11 también da los valores de if en porcentaje de la corriente no-

minal de plena carga- para una. potencia y velocidad angular dadas.
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Para el generador en diseño: n-KV r 172?* 25 r ̂ ,32*10

el % para1 if que da* el nomograma es 1,6$. î  - 0,016*100 » 1,6 amp.

Se escoge 2 amp. para; tener Tan margen de seguridad adicional.

Corriente del imducidp>~

ES: la r I-a + .if -' 100+ 2 - Io2 arap.

Amperioa-conductores^ gor pulg» de periferie del inducido.. -

Son, por definición: Q a Ia-N/7í'D*a = 102x912/rcxL2xlf r 617 ajnp-cond/pulg

Densidad ¿te corriente en los conductores del inducido»"

La densidad de corriente del cobre del inducido (A) está limitada por el

incremento prmisible de temperatura en el enrollamiento del inducido y

por la eficiencia de la máquina. la densidad de corriente, por otro lado,

conviene que sea lo más alta-, posible ya que ello produce un ahorro en el

cobre y permite el uso de ranuras poco profundas, hecho que ayuda en la.

construcción. Para máquinas que como el generador a diseñarse son del ti-

po abigrto y sin ventilación forzada, se pueden determinar valores de A>

útiles para un prediseño,con ayuda del nomograma de la fig.*f9>pág* ?6

del "Desimg of Eléctrica! Apparatus"de Kuhlmann. Dicho nomograma da valo-

res para Aa*Q (Densidad de corriente en los conductores del inducido por

amp-cond«/pulg.)en función de la. velocidad periférica del inducido y del

diámetro de él. En el caiso presente, para: v - 5̂ 20 pies/minu y D r 12 pulg
¿

da? el nomograma: Aa*Q r 21, 5* lO7* Como Q = 617 amp-cond./pulg.

Aa r 21,5-105/617 r 3̂ 83 amp./pulg2.

Área: transversal del conductor del inducido» -

La corriente del inducido IQ se divide en los a circuitos en
el ~~

paralelo. Luego la corriente que pasa por unconductor del inducido es:

Ia/a; , y la sección del mismo;
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Ia 102
Sa r - = • g 0,00732

Se usará alambre redondo de cobre, calibre #lo de 0,008l7 pulg2. de sece

ción.

AISLAMIENTO DE LOS CONDUCTORES DEL INDUCIDO EN LAS RANURAS. -

En el diseño de un generador de C»C* defee proveerse aislamien-

to entre los conductores que formara. la bobina, entre bobinas contiguas y

entre las bobinas y el hierro de las ranuras. El espesor del aislante de-

pende directamente de la tensión entre los elementos considerados y de

la calidad del aislante «El aislamiento de los conductores que forman u«

na bobina depende del voltaje, máximo por vuelta y, de acuerdo a éste, debe

escocerse un conductor recubierto con la clase de aislamiento convenien-

te. para tensiones entre vueltas, de pequeña magnitud, se usan generalmente

conductores aislados con doble capa de esmalte. Pare* tensiones por vuelta

de hasta 25 volt, se usa conductores con recubrimiento doble de algodón

y para tensiones mayores con recubrimiento triple de algodón o alguna

otra clase especial de aislamiento»

En el caso presente se tiene un voltaje por vuelta de U-, 55 volt,

y se usará conductores con recubrimiento doble de esmalte (Heavy Formvar

Coated wire) cuyo espesor es, para el calibre escogido, de 0,003 pulg. (Ta-

bla. de "Alambres redondos de cobre, desnudos y con aislamiento" pág. *+77

del Appe&dix de la obra "De siga of Electrical Apparatus" de Kuhlmann) o

sea 0,0762 mm.El Esmalte, según Arnold-Le Cour (pág. 13, Tomo II de "La má-

quina DÍnamoeléctrica de C.C.") tiene una resistencia a la perforación

de 1000 volt, si su espesor es de 0,025 MBU

Para el aislamiento entre bobinas adyacentes y entre bobinas

y el hierro del inducido se ha estandarizado clases y formas de éste de

acuerdo a la tensión. La Tabla, "Brl da los espesores para aislamiento y to-



lerancias para enrollamientos de inducidos de máquinas de C.C. de acuer-

do a la tensión y al diámetro,tanto para la profundidad como para el an-

cho de la ranura*

TABLA "B"

Espado necesario para aislamiento y tolerancias de enrollamientos de

Inducidos de corriente Continua

Tensión

0-300

300-600

6oo-i5oo

Toleran-
cia en-
ÍEe ter-
Minales
de "bobi-
nas

0,10

0,12

0,1̂

2b

1,50

1,75

2,00

En la profundidad de la
ranura

Dl&metro del inducido

20

0,2?

0,29
0,32 o

30

0,28

0,31

0,3̂

>K>

0,33

0,37

o,Vo

A lo ancho de la ranurai

Diámetro del inducido

20

0,060

0.075

0,090

3o

0,065

0,085

0,095

Vo

0,080
0,095

0,110

Estos valores son aproximados por exceso y,por lo mismo,tienen un alto

margen de seguridad»

La forma de adslar las bobinas unas de otras consiste,general-

mente, en un doble recubrimiento de cintas de algodón cuyo espesor varía

entre 0,005 y 0,007 pulg. de espesor Deparándolas,además,con papel ais-
¿i

lante.Todo este material tiene una digidez eléctrica enorme (el papel

aislante 7900 volt./mm.) que hace innecesario el cálculo.

Pan?a adslar las bobinas del hierro de las ranuras se utiliza

también papel aislante (papel de pescado) y tela caanbray.su objeto es,

principalmente,protejer a las bobinas al ser introducidas en las ranuras.

En el caso del generador en diseño la Tabla "B" da los siguien-

tes espesores para aislamiento y tolerancia;

Para. V de 0-300 volt, y D a 20 pulg.; 0,27 pulg. en profundidad y 0,06

pulg. ea ancho.
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Dimensiones de la ranura» -

El ancho de la ranura debe ser tal que aloje a los conductores

y al aislamiento necesario. También hay que tomar en cuenta que la longi-

tud que el ancho de la ranura deje para el ancho del diente sea tal que

la máxima densidad de flujo en el diente no sobrepase el límite permisi-

ble (I55(o.ineas/pulg2-)

Parai un diseño preliminar se puede tomar el ancho de la ranura

como o 51* 6 0,̂ -5 del paso entre dientes.

ws = ti (0,4- 6 0,4-5) * 0,992( 0,4- 6 0,4-5) * 0,397 a 0,4-4-6 pulg.

El espcio disponible para los conductores será:

0,397 - 0,06 = 0,337 pulg. 6 0,4-4-6 - 0,06 = 0,4-16 pulg.

Como el diámetro del alambre usado (#10 Heavy Formvar Coated vire) es de

0,1062 pulg., en este espacio alcanzarán:

0,337/0,1062 e 3 conductores 6 0,44-6/0,1062 » 4- conductores

En vista de que para máquinas con polos auxiliares es preferible tener

ranuras profundas y angostas se arreglarán los conductores 3 a lo ancho

y, ya que van 24- conductores por ranura, 8 en profundidad.

Como anteriormente se dividieron los 24- conductores de cada ra-

nura eji cuatro lados de bobina constando de seis conductores cada una de

ellas, se tendrá que formar cada bobina con dos filas de tres conductores

superpuestos en cada una.

Entonces el ancho definitivo de la ranura es:

ws = 3*0,10624-0,062 - 0,38 pulg. » 9,65 mm.

y el alto de la misma;

ds - 8» o, 1062-1-0,4-18 = 1,27 pulg. r 32,26 mm.

La tolerancia para el aislamiento se usará asi:

Ancho: papel pescado de 0,01 pulg ..... ... .......... 0,01 pulg.

Tela cambray de 0,07 pulg. .... ............. 0,07

Cinta de algodón con medio recubrimiento ..... 0,014- plg.
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Sumara. 0,31 pulg./lado.como el aislamiento es a ambos lados,se necesitan

0,62 pulg» en total.

Alto: Papel pescado 2 x 0,01 « • 0,02 pulg.

Tela cambray 2 x 0,007 .......... 0,01*+ pulg.

Cimtau.de ajlgpd'ón 2 x 8 x 0,007 ............ 0,112 pulg.

Papel separador *f x 0,005 0,02 pulg.

Total: 0,166 pulg.

Sobran 0,*+l8 - 0,166 = 0,252 pulg» disponibles para el objeto que sella-

rá la ranura a fin de impedir la deformación de las bobinas debida a -la.

fuerza centrifuga.

El sello de la) ranura puede hacerse con trozos de madera o de

cuero impregnado en parafina.Los espesores de estas bandas de sello van

usualmente de 0,1 a 0,2 pulg. (2,5̂  a 5,1 mm.).

Ea el caso presente se utilizará una cuñai de cuero impregnada

en paradina de 0,15 pulg. de espesor .El cálculo de comprobación de di-

cha cuña se hace en el artículo siguiente.

Con todo lo anotado anteriormente, la sección transversal de la

ranura queda como indica el diagrama de la p£cg. siguiente»

Cuñas de sello de las ranuras •-

La cuña de sello se puede considerar como una viga de luz; i-

gua?l al ancho de la ranura, ancho igual a la longitud del inducido; sobre

la cual se ejerce la. carga, debidaí a la fuerza centrifuga proveniente de

los conductores ubicados en la ranura. sobre esta base, la pág. 321, Tomo

IV de "La Escuela del Técnico Electricista»1 deduce la siguiente fórmula

para el esfuerzo de flexión al cual, está sometido la cuña.

15 Gcur*v2-ws o
k-p r - —5 - Kg./cm .
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SECCIÓN T R A N S V E R S A L DE LA R A N U R A

G E N E R A D O R DE C.C. 25 KW. 250V. 1.725 RPM.

CUNA DE CUERO

0,010" PAPEL PESCADO

0,007" CAMBRAY
BARNIZADO

CONDUCTOR REDONDO
DE COBRE, CALIBRE
N* 10 AWG. CON DOBLE
CAPA DE ESMALTE

0,106 2" Diam.

0,007" CINTA DE ALGODÓN
CON MEDIO RECUBRIMIENTO.

0,005" PAPEL SEPARADOR

F 1 G. 5
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En dond^s GCur = ̂ eso ̂ ê - cô re áe una* ranura en Kg.

ĉu = Espesor de la cuña de sello en cm.

v s Velocidad periférica del inducido en m/seg.

ws » Ancho de la raraurai en cnu

D r Diámetro del inducido en cm.

1 = Longitud del inducido en cm.

El peso del cobre de la ranura es:
.ff*i*sa«y

Gcur = - ? - Kg* F s N de COIX(*uctores del inducido.

S = Ntim. de ranuras del inducido.

Sa= Sección del conductor en

7 s Peso especifico del cobre.
7ílReeplazando los valores pertinentes y tomando en consideración los fac-

tores correspondientes de corrección de unidades.

912 •**• 2,5V8i7'lo~5'25,1-t-2*8,9
Gcur s - c - = 0,13̂  Kg.

La velocidad periférica del inducido en m/seg. es:

v = 5*+2Q pies/min x 0,305 m/pie s 27,6 m/seg.

6o seg./min.

Con lo cual, el coeficiente de esfuerzo a la flexión vale;

. » ' •
12*2,5lf ̂-•2,5̂ *0,15 '2,̂

p
Gomo el límite permisible para el material usado es de 6o Kg/cm . ,el es-

pesor de la cuña de sello está perfectamente adoptado.

Densidad máxima de flujo en el inducido.*

Para? realizar este cálculo se necesita previamente conocer el

número y dimensiones de los ductos de ventilación de disposición radial.

Envista de que no se conoce todavía el monto de energía de pérdida por

calor, no queda 6as remedio que atribuirse un número y dimensiones pruden-

Pág. 26



tes de ductos.La experiencia da como regla que se deben usar los duc-

tos necesarios para evitar que haya, secciones de hierro de una longi-

tud,paralela al eje,de más de 3 pulg.̂ i ancho de estos ductos varia

entre 1/f y 3/f de pulg. ,de acuerdo al número de ductos y a la poten-

cia de la máquina.para el generador en diseño se escoje un ducto de

3/8 de pulg.(9,525 mm.) debido a la corta longitud del inducido (̂f

pulgO y a la pequeña potencia (25 EV) .Este ducto ir& provisto de u-

na; plancha circular de acero de forma tal que ayu.de a la ventilación

del inducido.La fig. de la página siguiente da una vista y el corte

de la misiva.

Tomando esto en consideración,la longitud neta de hierro es:

ln s (1 - "w¿*na)k;]_ % r Long. del ducto.

a (**• - 0,375)0,88 n¿ = Tíúm. de ductos.

ln = 3?l8 pulg. k̂  - Factor de laminación - .0,88 a 0,93

El paso entre dientes en el fondo de la ranura es:

- 2ds)/S y el ancho del diente en ese punto 5

s
3,1̂ (12 - 2-1,27)

38

Laa densidad de flujo en este punto es:

jÓ 6100

0,3,8 - 0,̂ 0 pulg. - 15,8 mm.

- 126,5 Kilollneas/pulg2.
" st2 0,^-3,18*38

Valor enteramente aceptable por están? bajo el limite de 155 Kiloll-

neas por pulgadaí cuadrada.

Longitud promedio de media vuelta de las bobinas del inducido.-

La> forma más conveniente de las conexiones terminales de las
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"bobinas del inducido para enrollamiento imbricado en doble piano se apre-

cia en el gráfico de la pág9anterior que muestra sus detalles.

De la fig. se desprende que; Sen. ô  = d/t̂

d es igual sol ancho de la ranura más la tolerancia entre bobinas s.

ti es el paso entre dientes en la superficie del inducido.

La tolerancia s depende de la tensión entre bobinas y su valor es faci-

litado por la íabla "B"«

La luz de la bobina se calcula coa el diámetro de la circum-

ferencia que pasa por la altura media de la ranura, y vale:

YS1 r (D - ds)/p

Los vaCLores prácticos para la prolongación de la parte recta de un ladot
de la bobina (b) también se dan en la tabla "B'̂ La longitud del lazo al

fin de la bobina (g) se toma generalmente como igual a la mitad de la p

profundidad de la ranura.

Tomando esto en cuenta, la expresión que da la longitud prome-

dio de media vuelta de una bobina del inducido es¡

H(D - ds)
La s . - +. 2b + ds 4- 1

En el caso presente se tienen los siguientes valores:

s = o,l (visto en la Tabla "B") vrs s 0,38 pulg.

d = s+ ws m 0,1 + 0,38 - 0,̂ 8 pulg. tx - 0,992 pulg.

sen oí = 0,̂ 8/0,992 = 0,̂ 8̂ - ; o< * 29° 5 eos oí - 0,875 ; tg^= 0,555

2*b m 1,5 pxag. (visto en la labia »B") 2»g = 1,2? pulg.

3,1̂ (12 - 1,27)
pulg.

•̂0,875

Besistencia del enrollamiento del inducido. -

Según las normas de la A*I«E*E« se considera 75° C« la tempe-
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ratura de trabajo de la máquina bajo cualquier condición de carg^$Siguien

do estas gormas,en el caso presente,el c&lculo de la resistencia del en-

rollamiento del inducido se hará en base a esta temperatura.

El valor resistivo de cualquier circuito lo da la fórmula:

Donde: 1 s Longitud del conductor que forma el circuito

B r r*— s & Sección transversal del conductor.
s

r - Besistividad del conductor a una temperatu-

ra.

En el caso del inducido en estudio,se tiene;el numero de conductores en

serie es N/a,su logitud La*N/a-,la seceióntreunsversal es sa*a ya que hay

a. conductores en paralelo.Por lo tanto la resistencia es:

Ra r — r»lo"6
a *sa

T*lo es lee resistencia especifica de un cilindro de cobre de 1 pialg •

de sección y tana pulg. de longitud» par a- 75 C» r = 0,826

16,̂ 1*912.0,826
Ra =—5 z— - 0,09̂ 7 ohms.

¿̂•0,00817*lo
Caída de tensión en el enrpllami.entp_ del _induciáo. -

Viene dada por la) expresión:

Ia'Ra = 102*O,09̂ 7 r 9,65 volt.

que expresada en porcentaje de la tensión nominal es:

9 65
—U—x 100 r 3,86 %
250

Peso del cobre del inducido»-

El peso del cobre del enrollamiento del inducido es:
o

Crai = La"íí*sa*T T " ?eso especifico r 0,321 Ib/pulg^»

Ga = 16,18^912x0,00817x0,321 » 38,7 Ibs. = 17,55^ zg.
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Bandajes de sujeción de los lados terminales _ de las bobinas del induci-

do, -

Tienen la finalidad de sujetar los terminales de las bobinas

del inducido para impedir que la fuerza centrifuga los levante «Es tos

bandajes se hacen, de bronce o de cuerdas de piano de diámetros de Q,6

a 1,5 mm.El cálculo de el número de bandajes necesario se lo puede rea-

lizar a partir de la siguiente fórmula deducida en la f>ag. 322 del To-

mo IV de "La Escuela del íecnico Electricista».
p O

>'B- S es la sección del alambre de bandaje en nun •

e-^ esfuerzo máximo admisible en Kg./cm .

G'cu el peso del cobre de los terminales de

bobinas.

En el caso presente los bandajes se har'án de cuerdas de piano que tiene

ktr r 1200 Kg./cm2.

El peso de todo el cobre del inducido se calculó anteriormen-

te y es 17,55*+ Kg.^el peso del cobre de una ranurâ , también averiguado

con anterioridades 0513^ Kg*Luego el peso de los terminales de bobina

es; 17,55̂ - ̂  0>13̂ *38 - 12, ̂5̂  Kg*$y el numero de bandajes, reemplazan-

do valores y tomando en cuenta- los factores de conversión de unidades,

es; p
2, 5̂ *1725

vueltas,
12QO

Eabiéndose tomado el diámetro de los bandajes de alambre 0,06 pulg.,o

sea 1,52? mnu

El número de bandajes sacado es para ambos lados terminales

las bobinas, luego el número de bandajes necesario para cado lado es:

23 vueltas. La longitud de cada bandaje es: 23*0,06 s 1,38 pulg.-3£YnYn.
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COMüXIOafES EQUILIBRADORES DE POTENCIAL,-

Las conexiones equilibnBdoras de potencial tienen el objeto

de eliminar las corrientes que circulan entre escobillas del mismo sig-

no debidas al potencial diferente que se puede originar en los varios

circuitos en paralelo del inducido, si ellos cortan flujos desiguales*

Esta desigualdad en los flujos puede ser causada por defectos de cons-

trucción en los polos,

El no proveer a una dínamo de estas conexiones puede ser pue-

de ser causa de sobrecargas en las escobillas y la producción de arcos

entre ellas y el colector»

Para máquinas de características normales como el generador

en diseño, se utilizan estas conexiones cada 3 6 ̂  delgas .En el caso pre-

sente se pondrán cada U- delgas, es decir en un número de 76/M- = 19 «

El conductor empleado en estas conexiones es el mismo que el

del eiorollamiento del inducido, es decir alambre redondo de cobre, 9ali-

bre # lo con doble recubrimiento de esmalte,

DEL INDUCIDO. -

En vista del pequeño diámetro del inducido de la máquina en

diseño, el núcleo de éste estará formado por láminas de una sola pieaa,

Dichas láminas se cortaran de planchas de acero al silicio (2,5 a 3$)

de silicio, de calibre # 29 (calibre americano) de 0,01̂  pulg. (0,356

de espesor, Este material tiene un punto de saturación de 102 Kilútllneas
o

por pulgv (16, M- Kilogauss) según se aprecia de la curva de magnetización

respectiva suministrada por los fabricantes y que ha, compilado J.H- kuhl-

mann en el Appendix 5 de^ su obra (ver Bibliografía) .

Este material trabajará en algunos sitios con inducciones que

sobrepasen su punto de saturación (base de los dientes 126,5 Kilolíneas

Ppor pulg O a fin. de evitar un excesivo costo, En realidad la densidad
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de flujo en ese punto será menor pues parte del flujo atraviesa las ranu-

ras.

La fig,de la pág. siguiente es la vista de una lámina del in-

ducido.

Como se puede apreciar en la fig. las láminas van provistas de

agujeros circulares para permitir el paso de los pernos de ajuste de ellas

los que se calcularán más adelante «Además, las laminas tienen un chavetero.

El número de láminas necesarias es: ln/es > siendo es el espesor de cada

lámina y 1̂  la longitud neta del inducido. 3>l8/0,0l̂  = 227 láminas.

Pernos de: ajuste de las láminas de? 1 inducido ».~

Las láminas del inducido son presionadas por la-s llamadas pla-

cas de presiónalas que a su vez, se ajustan por medio de pernos y sus res-

pectivas tuercas.

Según ArnoldtLe cour (pág. *+2 de "LS máquina Dlnamoeléctrica

de c.C.) la presión que debe ejercerse para mantener perfectamente unidas

las láminas del inducido es de lo Kg«/cm • Adoptando este valor se tiene:

la superficie de las láminas es-
0,612+

- 38»1,27'
2

superficie del núcleo;

Tv [(12 - 2*1, 27)2 - 22] A r 62,3 pulg.

2̂ ,4-4-62,3 « 86,7 pulg2. = 56o cm2.

La fuerza total necesaria para sujetar las láminas es:

P s 10 Kg./cm2 x 56o cm2 r 5600 Kg.

Según el Tomo II de "Manual del ingeniero" de Hutte (pág. I1*-) se debe

considerar una fuerza $'= 5A P,con la cual se debe calcular la sección

transversal de los pernos.

P'= 5600 x 5A r 7000 Kg.

Pág. 3̂
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.
La sección transversal mínima del perno es; sper »- - Donde k es la.

k»n
fatiga admisible en los pernos y n es el nú-

mero de ellos. Para el generador en diseño se adopta n - H* y k r 1200
e cm

que,sgún pág. 8H-8,Tomo i, Manual del ingeniero de Hutte, corresponde a ace-

ro dulce*
7000 p p

£ e r - r 1,1*6 cnr. - 0,22? pulg%
P 1200-̂

Se usarán, pernos de 3/̂ pulg. de diámetro exterior, los cuales tienen una

sección transversal de 0,3020 pulg2. en la raíz del diente (Según Tabla

XXX,pág. 282 del libro "Construcción de Elementos de Máquinas" de D» S»

Kimball y j. H. Bao?r).

La; tuerca y la cabeza serán exagonales y deberán tener las si-

guientes dimensiones a fin de evitao? esfuerzos de cortadura:

Cabeza; Dist. entre aristas opuestas ...... 1,263 pulg.

Dist. entre caras opuestas ...... 1 Vs pulg*

Altura ... ........................ 9/16 pulg.

Tuerea ; Altura ..................... . ..... 21/32 pulg.

Según Tabla XX, pág. 285 "Construcción de Elementos de Máquina s",Kim-

ball y Barr;que ha sido elaborada bajoslas Normas A.S»Á.

Para el aislamiento magnético de los pernos se usarán tubos de

bronce de 3/̂  pulg» de diámetro interior y l/2*f de pulg de espesor.

Placas de presión. -

Como se dijo anteriormente, sirven paira, prensar las láminas del

inducido y van colocadas a ambos lados de es te. Su dimensionado debe ha-

cerse desde el punto de viáta que trabajan al esfuerzo cortante, y en el

punto más peligroso, es decir, bajo el filo de la tuerca.

La; superficie resistente, considerando la tuerca como circular,

esr-nXD'e y debe ser proporcional a la fuerza : n-ir*e-D*f = F
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en donde: n = NÚm. de pernos. e = Espesor de la placa.

D = Diám. de la tuerca. ^ r coef. admisible de trabajo a

la cortadura.
2

Para acero t vale 1000 Kg/cm según Eütte,lomo i,pá<g. $f8.por lo tanto:

7000 Kg
e = o-s 0,1 A cm r 0, 0685 pulg.

¿M-'7T-1,263 pulg'2,5̂  cm/pulg*lOOO Kg/cmc

Para facilidad en la construcción se adoptan las medidas indicadas en la

fig. de la p&g. siguiente que da la vista y el corte de la placa de pre-

sión.

Aros de sostén de las bobinas del inducido.-

Sirven para facilitar una base de apoyo a las bobinas y permi-

tir su fijación por medio de bandajes de alambre con el objeto de evitar

las deformaciones debidas a la fuerza centrifuga.

El cálculo de estas piezas es innecesario ya que; los esfuerzos

a que están sometidas son mínimos y,por lo tanto,se pueden despreciar.

La forma y la¡s dimensiones de estas piezas pueden apreciarse en

el diagrama del cotte del generador.

DISEÑO DE LOS POLOŜ FRINCIPALES Y SUS EimOLLAMIENTOS.-

CIRCÜITO MAGNÉTICO DEL FLUJO ITOUCTOR.-

La fórmula que da, los amper-vueltas paran enviar el flujo 0 a.

través de un circuito magnético de longitud L,sección transversal s y

permeabilidad M es: L*#
AT =-

C

Como B »'0/s
AT =*-

i 2En donde L está en cm. y B en garuss (lineas/cía ).A1 expresar L en pulg.
o

y B en lineas por pulg hay que introducir un factor de conversión,que-
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L'B AT B
dando la fórmula en definitiva asi: AT -. - ; - -

Donde at son los amper-vueltas paira, enviar el flujo j3 a trvés de -1 pulg.

de circuito de permeabilidad /4 y con lai densidad B»

La permeabilidad /{ vale 1 para el aire y toma diferentes valo-

res parai otros materiales, dichoé valores no son constantes sino que de-

penden de B.Los fabricantes de materiales para aparatos eléctricos faKi-

litan Tablas gráficas de los amper-vueltas por pftlg. de longitud de un

circuito magnético para cada material y a diversas inducciones.

La* £ig* de la pág. siguiente, muestra que el circuito magnéti-

co por par de polos de una dinamo está compuesto por varios tramos de

distinto material y, por lo mismo, de distinta), permeabilidad» Tampoco la d

densidad de flujo (B) es la misma, por lo que habrá que calcular los am-

per-vueltas separadamente para cada tramo»

Los amper-vueltas serán totalizados para cada polo y, según la

fig. 10 valen:

ATP = ATgf ATt-fATy a+ ATp+ ATyf

Donde: ATP = Amper-vueltas totales por polo*

ATp- r Aper-vueltas para el entrehierro»&
r Aper-vueltas para los dientes del inducido*

ATyar Amper-vueltas para, el jugo del inducido.

= Ampeír -vueltas paTa el cuerpo polar.

f a Amper-vueltas para el yugo polar.

Amper-vueltas para los dientes del inducido* -

Para facilidad en el bobinado se acostumbra construir las ra-

nuras del inducido con. paredes paralelas, debido á ello loa dientes sufren

un estrechamiento que, a la vez, produce un crescimiento de la inducción

a través de ellos .
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Como inducción promedio (por haber dado buenos resultados prácticos) se

toma el valor de ésta en el áreas transversal que corresponde al diente

a 2/3 de profundidad de la ranura.
iV

El sacho del diente en este punto es:

7t(D -

y la sección del diente del inducido en el mismo punto; ŝ  - l
.3

En el diseño de dínamos no se pueden evitar altas densidades de flujo en

los dientes del inducido .Este, hecho hace ijue parte del flujo atraviese

las reaaurajs y los ductos de ventilación.

Si Bto &s 1a densidad de flujo promedio reatl de los dientes, co

rrespondiente a cierto vailor de amper-vueltas por pulg.. ,el flujo real a

trasvés de un diente es: B-to*ln*wt3 «El resto del flujo debido su esos

amper -vueltas por pulg. pasar&,como s:e; ha dicho, por la¡s ranuras y ductos

de ventilación ;es decir por unai sección: I*t3 - la*wt o «Siendo to el. paso

entre dientes eñriel punto correspondiente al ancho ŵ .

Gomo: B = 3j2-atV) 5 7 JA para el aire vale, i, el valor del flu

jo, que pasa por las ranuras y ductos de ventilación es:

Entonces el flujo total que penetra en el inducido vale:

Bt3*Vwt3 + 3,2-at(l-t3 - In"wt3)

que se puede considerar iguaü. a: Ét_j*lE

siendo Bto leü densidad promedio aparente de flujo en los dientes del in

ducido. Simplificando esta expresión se tiene:

£ -Bt -i)

Como los términos encerrados en el paréntesis son constantes parai un ca

so dado, se puede escribir:

P&g



-, - B.J. 4- kt*51* Eeuacifin ea la caal:

- V3'¿5)^i-io \ 3,2 £_ -1) = 3,

\  7

vs

Ln l*0>

En el caso del generador en diseño los valores son:

1 = V pulg*
- V3*l»27)

D » 12 pulg. kt - 3)2 - - - - - 1J
(3,18 L7T(12 -4/3- 1,27) - 38-0,38]

ds= 1,2?

la= 3,18 pulg.
kt = ̂ >07

ws= °>38 pulg.

S - 38

por otro lado, la densidad aparéate del flujo en los dientes del inducido

deberá ser igual a* : '
¿3. • 6100 . P

= *— — 5 - - - = 107,3 Küollneas/pulĝ .
3 ' 8 - 8 * ^

7t(D - V3-ds) 71(12 -
ya que:

38
i

En las curvas de magnetización del material del cual se

Isus láminas del inducido se ve el valor de los 'amper-vueltas por pulg*

correspondientes a la densidad aiparente dé flujo.

p
Asi, par a B-L = 107,3 Kilolíneas pac pulg

at z 190 amper -vueltas /pulg.

La* densidad promedio real ser áb, entonces:

- ̂ ,07*190 = 106, U- Kilollneas/pulg2o

LOS amper-vueltas para toda; leu trayectoria, del flujo en los dientes se



obtiene multiplicando el valor de at por la longitud del trayecto magné-

tico en los dientes5es decir,por la profundidad de la ranura,

AT-t r 190«1>27 = 2*f2 amper-Vueltas.

por tener necesidad de la curva de saturación del generador a

Circuito Abierto se calcula AT^ para otros valores de la tensión indu-

cida.Los resultados de este cálculo se tabulan en la Tabla siguiente:

Tabla "C"

E

Bt3

att

ATt

25o
102

120

153

263

107,3

190

2*f2

275

112

28o

356

300

122,2

570

725

Amper-vueltas para el entrehierro»-

El valor de los amper-vueltas parra\l entrehierro de un induci-

do liso lo da la expresión siguiente:

ATff =g 3,2

^La presencia de las ranura hace que la reluctancia dfiSL. entrhie-

rro se incremente debido a la baja permeacia del espacio de aire de la

ranura y a la aíLta densidad en los dientes.para tomar en cuenta este e-

fecto se introduce en la fórmmla anterior UH factor

ti
k = 5 cuyo valor fluctúa entre I,o5 y 1,25;el cual ha dado

resultados prácticos satisfactorios.

En esta fórmula: t-, - Paso entre dientes en la superficie del inducido.

wtl - Ancho del diente en la superficie del inducido.

^ - Longitud del entrehierro.

y = Función del cociente del amcho de la ramura para

la longitud del entrehierro ( ws/¿ )

F&g. ̂ 3



La: fig. 53,P&g. 67 del "Desing of Electrical Apparatus»de Kuhlmann es el

nomograma correspondiente de y.

La ecuación de los amper-vueltas para el entrehierro queda, por

lo tanto,afil:

ATe «—I
g 3,2

Expresión en la cual,por desconocerse ¿ y ATg,hay que imponerse el valor

del uno y deducir el del otro.

La experiencia aconseja adoptar para, los amper-vueltas para el

entrehierro un valor tal que se cumpla la igualdad siguiente:

g

En dondeí ATPa son los amper-vueltas del inducido por polo.

kg es una constante que varia entre 0,75 y O,85,prefiriéndose

para generadores los valores altos.

El valor de los amper-vueltas del inducido por polo es,por definición,

2*a«p

.912*102
ATPa = - = 2910 Amper -vueltas por polo.

Luego: ATW4-ATt = 0̂ 85*2910 = 21+70 Amper -vueltas/polo.
fe "

y ATe s 2̂ 70 - ATt = 2l+70 - 2̂ 2 - 2228 amper-vueltses/polo.& *.*&
Densidad máxima de flujo en el entrehierro. -

La densidad máxima de flujo en el entrehierro es:

0- 6100 Kilollneas

K«D*1 7̂ *12*̂  pulgadas2

Longitud definitiva del entrehierro. -

Adoptando para k um valor 1,2 se tiene:

,5 Kilolíneas/pulg2-

, 3,2"ATg 3,2*2228

Bg*k " M-0,5'1,2'1000 " °?ll*-7 pulg
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Se escoje £ s 0>l5 pulg. = 3,8 nmu

RecalEulando los otros datos:

Para ws/¿ = 0,38/15 =2,53 el momograma dai y = 1,65

El va?lor correspondiente de k es:

0,992
k - = 1,15

(0,992 - o,38)+1,65»o,l5

El número exacto de amper-vuelt as/polo para el entrehierro es, entonces:

= 2185 amper-vueltas/polo.
3,2

para otros valores de la tensión inducida:

Tabla »D"
—

E

. Bs
ATp.

o

25o

38,5

207 -, 5

263

ô,5
2185

275

»t2,lf

2290

3oo

6̂,2

2̂ -90

Amper-vueltas para el yugo del inducido. -

De la fig» 10 se desprende que cada sección del hierro del in-

ducido bajo la ranura lleva la mitad del flujo útil por polo.

EÍ flujo por polo es:

0'fd 6100'0,675
= 1035 Küolineas.

P

Luego, la densidad del flujo vale: Bya = 0 / Sya

Donde Sya es el doble de la sección transversal del núcleo del inducido.

Llamando dya (ver fig.10) al doble de la profundidad radial del hierro

del inducido bago los dientes, se tiene: Sya = ln*dya

por otro lado, se deduce de la fig.lo que: dya - (D - 2ds) - DÍ

Donde Di es el diámetro interior del inducido cuyo valor lo fija el diá-

metro del eje.
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En los cálculos preliminares de ste trabajo ya se determinfi el diáme-

tro del eje,y por lo mismo,se puede asignar un valor para D±¡2 pulg.

Partiendo áe este darto,dya vale; dya = (D - 2ds) - DI

d

B

ya ="

a
ya =-

(12 - 2-1,2?) - 2 = 7,̂ 6 pulg*

1035 .
?0 > 3 Kilolineas/pulg¿«

3,l8*7,1+6

La longitud media) de la trayectoria del flujo en el yugo

del inducido es 3 según la fig-.lO:

1-
(2-ds + l/2.dya)]

ya

Reemplazando los valores pertinentes:

2 ~ 12*1,27-4-1/2-6,1+6)]
pulg.

De la curva de magnetización para el material usado se deduce que:

para Bya = ?0?3 Kilolíneas/pulg2 a%a = 3>1 amper-vueltas/pulg.

Entonces: ÁTya = 3)1* 2 ,̂ 5 = 7,6 Amper-vueltas.

Parra otros valores ¿le lai tensión inducida:

trEir

E

Bya

atya

ATya

250

>+7,8

2,8

6,8?

263

5o ,3
3,1

7,6

275

52,6

3,3:

8,08

300

57 A

3,9

7,55

Amper-vueltas para el cuerpo polar»-

Debido a?, que parte del flujo originado en el polo va per-

diéndose en distinta trayectorias ae todo lo largo de éste,la densidad

en él no es constante.El flujo de pérdida,0i,no puede ser determinado

sólo anali%icamente? debido a sus-muchas y diferentes trayectorias..Bs-
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te hecho hace que se tome para él tan valor porcentual del flujo útil

por polo (20̂  generalmente).

La relación por cociente del flujo total al flujo útil por po-

lo se llama factor de pérdida de flujo, X.

0 " 0

para: cailcular la densidad de flujo se puede asumir,sin cometer error a--

preciable,que el flujo en el polo es uniforme e igual a j3»A»Sobre este

supuesto,la densidad de flujo en el polo es: Bk s JÍ-A/s^. El área trans-
fr r

versal del polo,s-,es: sp r l̂ 'ŵ . ;donde 1̂  es la longitud del polo pa-

ralela al eje del generador y wp el ancho del polo.

La densidad de flujo en el polo (E. ) debe ser escogida de tal

maaaera que no sobrepase el punto de saturación de la curva de magneti-

zación del material respectivo.Esto quiere decir,que no debe sobrepasar,

para los materiales usados de 100 Kilolíneas/pulĝ .

En la curva de magnetización del material de que se construya

el polo se puede ver el va£Lor de los amper-vueltas/pulg, peerá la induc-

ción fijada.Luego: ATp * atp*lp*

La longitud lp del polo,en el sentido radisul del generador,no

es conocida y,además,debe ser tal que facilite el espacio requerido pa-

ra el enrollamiento de campo.

Debido a ello se recurre a un método que. da la longitud aproxi-

mada? del polo,para luego establecer la verdadera.Este método consiste

en atribuirse un valor conveniente para la corriente del campo shunt;

lo cual puede hacerse,a falta de experiencia en el diseño,con ayuda del

nomograma, de la fig. M-8,pág. 55 del "Desing of Electrical Apparatus" de

EUhlmann.Es te nomograma da valores para la corriente del campo shunt
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en porcentaje de la corriente nominal y en función de n«Kw.

Luego se asíame la densidad de corriente en este mismo enro--

llamie,nto,para lo cual también puede utilizarse la Tabla siguiente;

V

1000

2000

3000

0̂00

5ooo
6000

7000

^ $000
"'— ~ — ~

Af

loB5 '"

1215

1330

l>+25

I5o5

157o
1622

1670
t— ,,,.„.._— 1 M-— .

Amper-vueltas/pulg. a

fs = 0,̂ 0

590

615

6̂ 0

655
672

685

700

715

0,6o

67o
727

768

795

825

8̂ 5

865

885

0,8o
,. ... 755

825

877 '

92o

96o

995

ioB;o
1063

Tomada del "Besing of Electrical Apparatus11 de icuhliaann,Tabla Vjpftg 22.

Conocidos la corriente de cappo shunt y la densidad de corrien-

te ( ±f y Af)9se¡ puede calcular la sección del conductor requerido.

sf = If/^í pulg2.

Inmediatamente se determina el factor de espacio (fs) ocupado por el

conductor,que es la relación por cociente de la sección neta de cobre

al cuadrado del diámetro del conductor con aislante.con estos valores

se puede deducir de la Tabaí tlF"jde acuerdo a la: velocidad periférica

del inducido y al factor de espacio,los amper-vueltas por pulgada*

Por último,si se admite un valor razonable parea los amper-

vueltas totales por'polo (ATPf) se puede calcular la altura apróxjjmada

de la bobina mediante ; hf a ATPf/art pulg.



Para el cálculo aproximado de ATPf es necesario estimar el valor de los

amper «vueltas por polo para; el cuerpo y el yugo polar.una regla prácti-

ca dice que éstos son aproximadamente iguales a SOveces el paso polar

(30 t) para plena carga. Luego: ATPr = ATW + AT,_4- AT' 4- 30 K.-«- & \j y ct

A la altura de la bobi&a de campo shunt (hf) hay que añadir

el espacio suficiente para aislamiento y tolerancias; él que usualmente

es de 0,1 a 0,15'̂ ja fin de obtener la longitud radial del polo.

lp - hf 4 (0,1 a 0,l5*t)

Efectuando estos cálculos para el generador en estudio se

tiene: Jfl + jfy 100 + 20
>= — — — r

& 100

es decir que se adopta para el flujo de pérdida el 2$% del flujo útil.

La longitud axial del polo se toma igual a la del inducido.

Es decir: 1* - ̂  pulg.

Considerando que los polos ser&a laminados se asume para Bp

o ' 'el valor 85 Kilollneas/pulg^EntomceSjel área transversal del cuerpo po-

lar es: sp r 0*VBp = l035*l>2/85 = 1̂ ,6 pulg.

y el ancho del polo: wp - sp/l̂  r 1̂ ,6A - 3,65 pulg.

Se usará wp = 3,7 pulg*

La densidad de flujo correcta es:

0- X 1035-1,2 '
B« - - - - = 83,8 Kilollneas/pulg¿.

IÍ-WP if.3,7
De,' la Tabla "F" se deduce por interpolación que, para: v r 5̂ 20 pies/ruin.

A r 1532 amp/pulg2.por otro lado, del nomograma; de la fig. W,pSg. 55

del "Desing of Electrical Apparatus" se obtiene;
L.

para-, n-Kw = ̂ ,31*10 5 if r 1,52̂  In. o sea:

if r 1,52-100/100 = 1,52 amp.

A- £±n de obtener de este cálculo previo un espacio olgado para la bobi»
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na de campo shunt,se admite ±£ - 1,75 amp.La sección del. conductor es:

sf r if/Af = 1,75/1532 = i,i2-io"3pulg2.

Se escoge conductor redondo de cobre calibre 18,que tiene 0,00126 pulg2

de sección,con aislamiento doble de esmalte (Heavy Formvax) cuyo diáme-

tro con aislante es 0,0̂ 36 pulg.El factor de espacio es:

sf l,26*lo~3

df2 " (*+j36*10~2)2

La tabla "F" da los amp-vueltas/pulg. para este fs y son,interpolando

para; la velocidad y el fazctor de espacio correctos;

at - 878 amp-vueltas/pulgv

Los amper-vueltas totales/polo son:

ATPf r ATg-t-ATt-*-ATya + 30'̂  = 2185+2̂ 2 + 7,6+3>G*9,^3 s 2718 Ampvue]

Con lo cual,la altura radial del polo es:

ATP,, _ 2718 .
I*. = í-+0,lO'?" = -4-0,10*9,̂ 3 = ̂ ,033 pulg.
* at 878

Se escoge lp = ̂  pulg. = 100,3 mm*

El material del cual se construirán los polos es,como más ade-

lante se explica detenidamente,de chapas de acero al silicio (1$ de si)

calibre 24 (0,0250 pulg. de espesor).La curva de magnetización de este

material lo suministra J.H. Kuhlmann en el Appendiz ̂  de su obra.

De la curva nombrada se obtiene que los amper-vueltas/pulg.

correspondientes a la inducción respectiva (83,8 Kilollneas/pulg2)

son: at-p s 1̂ ,5 amper-vueltas/pulg. Por lo tanto:

ATp z 1̂ ,5*̂  » 58 amper-vueltas.

para otros valores de la. tensión inducida:



1

B'p

at-p

ATp

25o

80

11,5

If6

263

83,8

1V,5

58

275

88

21,5

86

300

96

^7

188

interior del yugo polar.-

El diámetro infeerior del yugo de campo es;

%i r D+ 2'<̂  2ftlp (ver fig'W)

Reemplazando valores: Dyj_ = 12+0,30+^*2 - 2o,3 P"ulg* r 515

Amper-vueltas par aĵ el yû o polar. -

De lai fig«10 se desprende que el flujo llevado por cadaí sec-

ción del yugo es igual a 1/2 ¡6»A.Luego,la densidad en el yugo es:

Bvf* — ̂ '̂ /̂ vfy j~ j j-

s ~,el &rea transversal del yugo vale: Syf « l2*dyf 5en donde 12 es; layi ^ *
longitud axial del yugo y dyí- el doble, de la longitud radial del yago.

El espesor o longitud radial del yugo debe ser lo suficiente-

mente grande parra dar al armazón la resistencia mecánica necesaria, y

para obtener una sección transversal que no produzca altas densidades

de flujo innecesarias.Además,como el yugo también debe llevar el flujo

producido por los polos auxiliares se deben escoger densidades muy ba-

jas .En el caso presente,el yugo se hará de acero fundido.La inducción

en yugos polares de este material se recomienda no, pase de 65 Kiloll-

neas por pulgada cuadrada.

Con el fin de no obtener una sección transversal irajieceaaria-

mente grande,se. adopta este valor para Byf«

En el caso del generador en diseño,y para prote¿er a las bo-
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binas de campo se hace la longitud axial del yugo con una; extensión de

2,5 pulg.,en cada lado,mayor que el ancho del polo.Es decir: 12 = 9 pulg

Luego s j8«A 103 5-15 2
lyf =• = 2,12 pulg.

Como dyf es el doble de la altura radial del yugo,ésta; es I,o6 pulg.

Se esgoje: 1 pulg. 1/8.

Debido a la alta resistencia del material no es necesario e-

fectuar el cálculo de cpmprobación de la sección transversal del yugo

polar contra el esfuerzo cortante al que le someten el peso de los po-

los y el de los enrollamientos.

Diámetro exterior del yugo polar»-

Es: Dyo r Dyi+'dyf = 20,34 2,1.= 22,>+ pulg. r 568 mm.

La longitud promedio del circuito magnético en el yugo polar

se toma sobre la circumferencia media y es¡

(Dyf + 1/2-dyf) (20,3+ 1,05)3,1̂

2p
= 8,3;9 (ver

Los amper-vueltas/pulg. de trayectoria del flujo se sacan de la curva

de saturación del material (acero fundido) para, la inducción dada, que

suministra*! las casas fablicantes y que. ha compilado J.H- ÍCuhlmaim en

el Appendix 1 de su obra:
2

Para Byf r 66 Kilollaeas/pulg • ; atyf - 19,5 amper-vueltas/pulg.

y: ATyf - 1955*8,39 « 166 amper -vueltas.

Para otros valores de la tensión inducida:

Tabla) "H"

E

Byf

atyf

ATyf

2 ?0

62,7

18

152

263

66

19,5

166 .

275

69

22

185

300

75,3

27,5

231-

Pfig 52



Los amper-vueltas totales por polo (para todo el circuito magnético)

se obtienen sumando los resultados parciales anteriores y son:

"I"

. E

Alt

ATg

AIya

ATp

ATyf

ATP

250

153 .

2075

7

6̂

152

2083

263

2>+2

2185

8

58

166

2922

275

356

2290

8

86

185

3200

300

725

24-90

10

188

231
39̂

1

DISEÑO DEL ENROLLAMIENTO DE CAMPO.-

Para el diseño del enrollamiento de campo hay que tomar em

cuenta el efecto que sobre el flujo inductor causa la reacción del in-

ducido.

La reacción del inducido no es más que los efectos debidos

a» la aparición de un campo magnético,transversal ail campo inductor,en

el inducido.Este campo se origina debido a la circulación de corriente

a través de los devanados del inducido,al conectarse cargas al genera-

dor .Estos efectos son los siguientes:

1.- El vector inducción de este campo electromagnético forma, junta-

mente,con el vector inducción del campo originado por los polos prin-

cipales un momento de torsión,él que debe contrarestar el momento de

torsión cedido al generador por la máquina motriz (turbina,motor,ete.)

2.- Produce una desviación del flujo inductor,lo cual,a su vez,cau-

sa la desviación de la linea neutra de su posición a circuito abierto.

Este efecto es neutralizado por el campo creado por los polos auxilia-
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ü Inductor

res y se tomará en cuenta al diseñar £stos.

3*- Causa una disminución parcial del flujo-inductor "bajo los polos

ya que su flujo tiene una trayectoria contraria a la de Squel en el
e

'borde de la zapata polar llamada de ataque (ver fig.ll).Este efecto se

llama: demagnetizánte.

El campo magnético transversal

del inducido es creado por los

amper-vueltas del inducido que-'

están fuera de la aona de la po-

sición- de la línea neutra a cir-

cuito abiertojpero el efecto de-

magnetizante obedece sólo a los

amper-vueltas del inducido que

están bajo los polos,ya que el PlGil

flujo creado por el resto puede ser desechado debido a su trayectoria

muy larga por el aire.

De este razonamiento se desprende que los amper-vueltas por

polo que crean el campo transversal del inducido son:

ATP,, -

ya que el námero de espiras es: H/2;y el valor de la corriente que pa-

sa por ellas : Ia/a¡.por lo mismo,el numero de'amper-vueltas por ptiLLg.

de periferie del inducido es: 1 ía*^

Como se considera solamente la zona periférica bajo un polo son: ̂ "•f¿

pulg./polo.Recordando que: T r 7T *D/P se tiene:

ATPC -



y teniendo en cuenta que:

siendo ATPa?como se explicó anteriormente,los; Amper-vueltas del induci-

por polo: ATPC - fd»ATPa.

Calculo de los Amper-vueltas por polo necesarios para neutralizar el

el efecto demagnetizante."

El flujo que produce el efecto demagnetizante entra en senti-

do contrario, al del inductor en el borde de ataque del polo y sale en

el. mismo sentido por- el borde de salida (ver fig. 11) .Debido a. que la

tensión,luego del punto de saturación,no es una función lineal de los

amper-vueltas-,el decremento de tensión producido por el efecto demagne-

tizante en el borde de ataque del polo es mayor que el incremento pro-

ducido por ese mismo efecto en el borde de salida.

El cálculo de los amper-vueltas por pol&*nece:sarios para neu-

tralizar el efecto demagnetizante se realiza gráficamente en la curva

de la "Característica en vacío del generador1* y es el siguiente:

Sa traza la curva áe saturación del generador a circuito a-

bierto,que; es; sensiblemente igual a la característica en vacío del mis-

mo,utilizando los valores de la Tabla "I".La fig.12 (de la pág. siguien-

te) da dicha curva.

En esa fig.,QE es la tensión inducida a plena carga (263 V)

y OF es el correspondiente; número de amper-vueltas: por polo,sin tomar

en consideración el efecto del campo transversal del inducido,Asi pues,

el segmmnto de curva ad representa: la distribución de la tensión debajo

de un polo con carga,la cual es proporcional al flujo.Si la tensión pro-

ducida por el generador fuera constante,estarla representada por una

recta tal como la bc;luego la superficie del rectángulo hbci es pro-

porcional al flujo y,por lo mismo,se puede" decir que si no se quiere





que la cantidad de flujo necesaria para engendrar la tensión OE varíe

se debe mantener constante esta superficie.

De; lo dicho se desprende que las superficies hadi y hbci de-

ben ser iguales y,lógicamentb,,también las ab& y cdQ.Para lograr esto

se toma un segmento de linea horizontal,be,a la altura de la tensión

inducida a plena carga e. igual ai 2«f¿-ATPa ê  la- escala correspondien-

te, este segmento se mueve horizontalmente hasta obtener que las áreas

abe y cdQ sean iguales.La perpendicular a be .que corta este segmento en

dos partes iguales f& da la tensión que; debe ser inducida en el enrolla-

miento del inducido a plena carga,cuando las-escobillas están en la li-

nea neutra a vacio a fin de mantener constante la tensión a los bornes.

OF' es el número correspondiente de Amper-vueltas por polo y OF'-OF es

el número de Amper-vueltas necesarios para neutralizar el efecto demag-

netizante.

En el casó presente: be = 2«f<i«ATPa = 2-0,675*290? • 3921* ampvuel/polo

Trazando esta linea a la escala del dibujo se logra hacer iguales estas

áreas para la posición de be dibujada*,lo cual se ha comprobado por me-

dio de un planlmetro»OP*-OF se mide at escala y es;

OF*-OF = 3290 « 2922 = 3,68 amper-vueltas/polo.

El generador de C.C> en estudio se diseñará con excitación compound a-

cumulativa de tensión constante.Es decir debe tener dos campos inducto-

res ;el uno en derivación con el inducido y el otro en serie con el mis-

mo,por ser acumulativo ambos enrollamientos deben devanarse en el mismo

sentido.El campo shunt debe ser tal que mantenga la tensión constante

tanto a plena carga como a vacio,por lo tanto el número de amper-vuel-

tas por polo para este campo es el mismo que el requerido para la tbn-

sión a los bornes a circuito abierto(268o amper-vueltas/polo.).
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El campo serie debe tener el número de amper-vueltas necesarios para in-

ducir la tensión que se pierda en las caldas de voltaje en los enrolla-

mientos del inducido, de este mismo campo ,de los polos auxiliares y en los

contactos de las escobillas y5además5el número de amper-vueltas para ven-

cer el efcto demagnetizante 'del campo magnético transversal del inducido.

fiiseño. dell enrollamiento de campo shunt »~

En el caso presente los amper -vueltas/polo del campo shunt son

ÁTPf = 268o aanper-vueltas/polo (ver fig. 12).

La forma de construcción adoptada para los polos principales

y, sus enrollamientos 3 es la que se aprecia en la fig* 13 que da la vista

frontal y un corte transversal de ellos. Es decir se ha previsto un ducto

de ventilación entre las dos mitades del enrollamiento de campo shunt y

el enrollamiento de campo serie está devanado encima del anterior.

La longitud de vuelta promedio del enrollamiento de campo shunt

es , según se desprende de la fig. 13:

Lf =: 2(li+ Wp - 2wdl - wd2) f TC (df + 2wdl4- wd2+-3/l6)

Donde 3/16 pulg. es el valor de la tolerancia necesaria para el aisla-

miento entre el hierro del polo y las bobinas y, entre ellas.

La resistencia del enrollamiento de campo shunt es:

tf r Núm. de vueltas/polo.
L*t.p«r

p r Núm. de polos.

Sf r Sección del conductor*

r/10° r Resistencia especifica del cobre a

una temperatura dadau

z

sf-l06

La corriente que circula por este enrollamiento es: if = Ef/Rf jdonde

es la tensión aplicada a este bobinado». Para generadores el enrollamien-

to de campo shunt se diseña, generalmente, para una tensión que fluctúa en-

tre el 70 u 8of0 de la tensión nominal, de jando el resto para que consuma
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el reóstato de camposhunt para; fines de regulación.

Ef r En(0,7 a¡ 0,8)

Tomando en cuentai este valor y el de Rf :

EB(0,7 ai 0,8)sf- lo6
i « r - • - : -

Ls'tf'p'r

Como if tf - ATPy ;

" En(0,7 a 0,8)1Q6

En el caso del generador en diseño para calcular la longitud de vuelta

promedio hace falta atribuirse valores provisionales para la altura de

laj bobina (df) y el ancho de los ductos (w¿-, y w¿2) que no se conocen.

Tomando ŵ  r 1/3 pulg.,w¿2 r 1/2 pulg. Y df r 3 A P̂ lg. se tiene:

Lf r 2(M-f3,7 - 2/3 - l/2)f3,lU-(3/H"2/3+ V2+3/Í6)

Lf = 20,93 P^Lg*

El área transversal del conductor de campo shunt es:

2680-20, 93'̂ *0, 826
s-f. r - z - r 0,00099 pulg2.

250-0, 75«10b

Donde se ha tomado el valor para r correspondiente a 75° C« (0,826) que

se admite es. leu temperatura*, de trabajo: de los enrollamientos del genera-

dor, según las normas de la A.I*E.E.Se éscoje para este enrollamiento, ai

lambre de cobre de sección transversal circular de O ,00102 pulg^* que

corresponde ad calibre # 19 .Es te alambre ir& provisto de un aislante de

doble carpa de esmalte (Heavy Formvar) que se considera suficiente para

la tensión que debe soportar*

La densidad de corrientes en este enrollamiento se considera

1?32 Amp/pulg2* ,es decir la misma que se tomó en el diseño preliminar.

La corriente que circula por este enrollamiento es, entonces:

ir = 1532*0,00102 .. ly'56 Amp.
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Para este valor de î ,el número de vueltas del campo shu&t es:

tf = ATPf/if - 2680/1, 56 = 1720 vueltas.

Dimensiones def initj.y_as_del enrollamdento de campo shunt.-

La altura definitiva o longitud radial de la "bobina es;

ĥ  = ATPf/art

donde at es el número de amper -vueltas/pulg. que se puedendeducir, inter-

polando para la velocidad y el factor de espacio correctos, de la Tabla

"F!l«El factor de espacio, para el conductor escogido, es;

sf 10,2«lcT'
s - o

d2 (3,91'lcr2)¿

siendo 0,0391 el diámetro del conductor con aislamiento. Par a este fac-

tor de espacio la tabla "F" da; art a 83? amp-vuelt/pulg.

lif = 1720/837 = 2,06 pulg.

a fin de evitar ua valor excesivo del espesor de la "bobina de campo shunt

(df ) ,y considerando que la altura radial. del polo (lp) es *+ pulg., se to-

ma hf r 3 pulg.

La sección transversal de la bobina de campo shunt es:

1720-0, 03912pulg2 r 2,63 pulg?

y: df r 2,63/3 r 0,875 pulg.

El número de espiras o vueltas por capa es:

3/0,0391 - 76 vueltas/ capa.

Debido a que; el espacio necesario para que el alambre pase de una caspa

a otra es igual una vuelta, el número real de vueltas/capa es ,75»Enton-

ces el número de capas debe ser: 1720/75 = 23 capas.

Considerando el valor definitivo de df ,1a longitud de vuelta

promedio verdadera, es:

Lf = 2(^+3,7 - 2/3 - l/2)+7t (0,88+2/3̂ 1/2

Lf = 21,3̂  pulg.
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El aislamiento entre la bobina del campo shunt y el cuerpo polar se lo

hará con una caja de fibra de un doceavo de pulg. de espesor y cuya for-

ma se aprecia en la fig.13-

Resistencia de la bobina de campo shunt.-

Como se dijo anteriormente ,1a temperatura de funcionamiento

de los enrollamientos es de 75° C. paTa plena carga según las normas A.

I.E»E«Por lo mismo la resistencia debe calcularse para esta temperaturas

Lf.tf-p-r 21,3̂ *1720̂ -0,826
Rf = T—s z = 119 otos. r - 0,826

SflOb O,00102-10

Pérdida en el cobre del enrollamiento shunt.-

Es: wf - if-Rf = 119-1,56 = 290 watt.

incremento de temperaturaL en el enrollamiento shunt.-

A fin de comprobar la bondad del diseño del enrollamiento de

campo shunt,se debe realizar el cálculo del incremento de temperatura

en él mismo.Este cálculo se reailiza apartir de unai fórmula empiricaí re-

comendada por la experiencia y,que estS en función de la superficie de

ventilación por wattio de pérdida.

La. superficie de ventilación de una bobina cuya forma es como

la adoptada se considera igual a: Sf = 2(df+ hf)Lf*P+ 1/2 p«S¿ (ver

pág* 89 del "Besing of Electrical Apparatus" de Kuhlmann) ;en estsu fór-

mula S¿ es la superficie del ducto de ventilación que,según la fig.13

vaile: (w -f df/2)hf +- (vp - 2wd2)hf-Kvp+ df/2+wp - 2
1/2

(h-f ̂- wd2) (2w-p -f df /2 - 2wdp)

1/2 Sd --—,—i
Reemplazando los valores respectivos:

. (2,9 i-o,5) (2*3,7+o,88/2 - 2-0,5)
1/2 Sd = •= 11,7
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y: Sf = 2(0,88+2,9)21,3M*+lf'11,7 r 712 pulg2.

Esta superficie debe evacuar todo el caO-or correspondiente a toda la e-

nergla?. perdida por efecto joule en los polos, principales.

El incremento de temperatura se calcula mediante la siguiente

fórmula: n <>

En donde: Ccf = CC+-35(Í - fs)df 5*s escomo ya se anotó9el factor de

ocupación del conductor,Cc e:s un coeficiente de ventilación que varia

con la velocidad del induc ido. Kuhlmania da en la fig. 62,p&g,88 de su o-

bra un nomograma de Cc en función de la velocidad periférica del induci-

do.En el caso presente,para v - 5̂ 20 pies/min. el valor correspondiente

de cc es 72.

ccf r 72t35(1 - 0,663)0,866 s 82,1

Luego: CCf-Wf 82,1*290
Tf z r- = 33-̂ ° C.

Sf 712

Valor perfectamente aceptable,ya que. segftn los. Estaindars de la A.I.E.E.

para enrollamientos con aislamiento de la clase A (ver pág. 127,Tabla IX

"Desing "of Eléctrica! Apparatus":)el incremento de temperatura permisible

es -̂0° C.

Peso del cobre del campo shunt.-

El peso del enrollamiento de campo shunt se puede calcular con

la siguiente fórmula; Gf - Lf*tf-p*Sf*0,321 Ibs.
3Donde 0,321 Ibs/pulg . es el peso especifico del cobre.Para el generador

en diseño: Gfc = 21,3̂ *1720*1+-0,00102-0,321 - ̂ 8,1 Ibs.

DISEÍÍO DEL ENROLLAMIENTO DE CAMPO SBBIE.-

Amper-vueltas de campo serie»-

Lai bobina de campo serie irái devanada sobre la bobina de campo

snunt,como se aprecia, en la fig.13,y separada, de ésta por fitoa aislan-
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te de 1/12 de pulg. de espesor que se considera suficiente.La fijeza me-

cánica se conseguirá por medio de las cuñas necesarias.

El n&aero de amper «vueltas del campo serie, como se dijo ante-

riormente,es igual al número total de amper-vueltas/polo que da el grá-

fico de la curva de saturación del generador a circuito abierto menos

los amper-vueltas del campo shunt.De la fig* 12 se desprende:

OF' - ATpf - 3290 - 268o = 610 amper-vueltas/polo.

Nftmero .de_^_vueltas_. del campo .serjue. -

El número de vueltas del campo serie es: ts = ATPS/IS

La corriente del campo serie,ls,es igual a la corriente (I ) del circui-

to exterior cuando el reós;bato de campo shunt,que se utiliza para su re-

gulación, es tai cortocircuitado;y es igual a\a corriente total del induci-

do ia cuando se utiliza todo el reÓstato.Para. el cálculo se utiliza la

corriente î  que es la menor,para tener un margen de seguridad.

ts r ATPS/1S = 610/100 = .6,1 vueltas.

Se usará. ts = 6 vueltas con lo que los ATPS definitivos son:

ATPS r 100*6 s 600 amper-vueltas.

Área* transversal_ dê l conductor_ de .campo _serie.-

El arrea transversal del conductor de campo serie es: ss =
As

Para la densidad de corriente(As) en los conductores del campo serie

no siempre se puede escoger un valor tal alto como el incremento de tem-

peratura lo permita^yst que,en la generalidad de los casos,el factor limi-

tante es el rendimiento.Para geheradores con enrollamiento de campo ti-

po compoundjcomo en el caso presente,recomienda, la práctica; dar a As va-

lores ligeramente superiores que los que da a Af la. Tabla I!FU»
Q O

Si se toma para; As 1600 amp/pulg •: ss - 100/l6oO - 0,0625 pulg •
de ooWe

Se usará conductor de sección rectangular con aislamiento de doble capa



de algodón (Double Cotton covered Rlb"bon) de tina sección transversal de
p0,0628 pulg . ,y que tiene las siguientes dimensiones:

Conductor desnudo Con aislamiento

ancho - 05289 pulg. 0,3112 pulg.

espesor = 0,229 pulg. 0,252 pulg.

El espesor del aislamiento 0,023 pulg. es perfectamente satisfactorio.

Lea densidad de corriente definitiva es: As .= Is/ss s 100/0,0628 -
2a 1590 Amp/pulg -El conductor se devanará sobre su lado más angosto, por

lo tanto, el espesor de la "bobina de campo serie es: ds - 0,312 pulg*

Lea altura del enrollamiento serie es: 3as E 6*0,252 a 1,512 pulg.

Longitud de vuelta promedio de la bpbina_de campo serie. -

De la fig.13 se deduce que la longitud de vuelta promedio de

lai "bobina de campo serie vale:

Ls = 2[li - 2(wdl+wd2)

3/32 es laí tolerancia padree el aislamiento entre Ices bobinas shunt y ses»

rie.En el caso de la dinamo en estudio se; tiene:

Ls - 2[*f - 2(1/3 + 1/2) + 3, 7J 4- 2-3>,llKO, 88 + 1/2+1/3 + 0, 312/2+3/32)

Ls = 2*4-, 3 pulg.

Resistencia del enrollamiento de campo serie.-

Es: 1 -ts»p.r 2^,3-6^-0,826
Rs a - 7~- = - z - = 0,0077 ohins.

ss«lob 0,0628-10^

La pérdida en el enrollamiento de campo serie es:

ws - 1002* O, 0077 r 77 watt.

peso del cobre del campo serie. -

El peso del cobre del enrollamiento de campo serie es;

Gs = Ls"ts*P*ss<>0>321 = 2^,3*6-^«o,o628»0,321 = 11,8 Ibs.

Calda de tensión en el enrollamiento de campo serie."
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ES; IS-ES = 100-0,00798 =-0,798 VOlt.

O,en porcentaje de la tensión nominal; 100*0,798/250 = 0,319$.

DISEÑO DEL BEOSTÁTO DE CAMPO SHUNT*-

El reóstato de campo shunt sirve para hacer un ajuste correc-

to entre las intensidades inductoras en serie y en derivación cuando la

dinamo se pone en marcha y durante su funcionamiento con carga?.

Su cálculo se realiza mediante el siguiente método gráfico:

En la fig.l*f,que es la curva de saturación ai circuito abierto del gene-

rador en diseño3con la tensión a los bornes expresada en porcentaje de

la tensión nominal.En ella se ve que la -tensión máxima que se puede in-

ducir en el generador es" Em = 330 volt ~ :1^2% de la tensión nominal ;es-

to sucedería al estar el reóstato completamente cortocircuitado,es de-

cir cuando la resistencia del circuito 'inductor shunt es tan sólo la de

este enrollamiento«Dibujando a una escala cualquiera (conveniente) el

valor resistivo del enrollamiento shuntase traza por este punto una lí-

nea horizontal que es la "Línea de resistencia del Campo Shunt11 .En la

fig.,oa es el valor de la. resistencia del enrollamiento shunt (119 oHms)

ab es la Linea de resistencia del enrollamiento de campo shunt.La dia-

gonal que une el origen con el punto de la curva A correspondiente a. Em

(punto c) intercede la linea ab en el punto f cuya ordenada es. el valor

de lee resistencia del reóstato necesaria, para obtener la tensión ai los,

bornes Em y que Alógicamente, es; Rf.por el punto T se. traza la vertical fd

Para otros valores de la tensión a l©s bornes se dibujan las diagefí'áless

entre el origen y los puntos correspondientes sa esas tensiones. Es tas dia-

gonales interceden con la vertical fd en distintos puntos cuyas ordenadas

dan los valores resistivos del circuito shunt (Rf m-§s la resistencia, del

reóstato) para< las tensiones respectivas.
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La curva. B (ver figl1*) llamada curvai de la. Resistencia de Campo se obtie-

ne uniendo los puntos de intersección de las verticales bajadas de puhtos

da la curva A,correspondientes a diferentes tensiones,con las horizonta;-

les correspondientes a los puntos que dan las resistencias necesarias

para esas tensiones.substrayendo el valor de Rf de los valores,en cadaí

punto,resistivos de la curva de Resistencia; de Campo se puede dibujar la

Curva de resistencia del Reóstato,que para el caso del generador en die

seño lo da la fig. 15»

A partir de esta curva se hace la división del reóstato en

tramos,de tal forma que el aumento o disminución de cualquiera de ellos

produzca una variación de tensión conveniente.Tomando esto en cuenta se

puede reemplazar la escala de tensión por una en que conste el numero to-

tal de tramos.Debido a la forma de la curva de resistencia del Reóstato,

los tramos no pueden tener el mismo valor resistivo.

Para efectuar la división arriva nombrada,en la práctica,se di-

vide 'la curva ya enunciada en varios segmento^;en cada uno de los cua-

les se supone guarden la misma proporción la resistencia y la tensión.

El valor resistivo de cada tramo se obtiene dividiendo,en cada segmento,

el incremento de resistencia para el numero de trames.En el caso presen-

te se ha dividido la Curva de resistencia del reóstato (ver fig. Ifí) en

9 segmentos limitados por x;y se ha repartido la variación total de ten-

sión en 5o tramos.

El cálculo de la resistencia, de los diferentes tramos lo resu-

me el cuadro de la página siguiente.

Haciendo un gráfico enque representen las ordenadas la resis-

tencia de cada tramo y las absisas el numero de tramos se obtiene "La o

curva equivalente de resistencia del reóstato que,para el generador en,

. 6?
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lo da la fig. 16.

Tabla

incremento de re-

sistencia por seg-

mento

18

l»f

16

15
16

8

7

6

6

Mían. de. tramos por

segmento

2,1+

2,8

3,8

M
6,2

3;, 6

5
5,2

3,H

Ohms por tramo

7,5

5

»f,22

3,26

2,58

2,22

1,̂

1,153

1,765

Eierra: de los...polos, principales,-

Leos laminas del núcleo de los polos principales del generador

se construirán de acero al silicio (L% de Si.),de 0,025 pulg» de espe-
2

sor.Para este material se toma una densidad de 85 Kilollneas /pulg •

que está bajo el punto de saturación.La curva de magnetización de este

material lo suministra? J.E. Kunlmann en el Appendix ̂  de su obra.

La forma y detalles de la1 lamina; de. 1 polo principal se muestra en la

fig. 17.

Fámero__de_ljiminas por polo»-

Considerando un factor de laminación 0,9 el número de lámi-

nas es: '̂0,9/0,025 = 15̂  láminas.
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Peso del hierro de]̂  polo principal.^

El volumen real del hierro de cada polo es:

V:¿4-:x3,7*0,9 s 55,2? pulg3

Siendo 0,9 el factor de laminación.

Y el peso: 53,25 pulg3x 0,278 rbs/pulg3 r 19,2 Ibs.

C&lculo_ djg Ipŝ  pernos de__ajuste de los polos principales»-

A fin de evitar la separa; ción de lan láminas del oaerpo po-

3-ar,y por lo mismo,la dispersión innecesaria del flujo y el aumento de

reluctancia del circuito magnético se utilizan pernos para el ajuste

de las mismas*
Q

Adoptando la presión de 6 Kg/cm ,1a cual se considera sufi-

ciente, se tiene:

La superficie del cuerpo polar es;

wp.lp = 3,7'̂  = lM pulg? = 95,5 cm?

La fuerza totaGL en esta* superficie:

. P = 95,5 cm2'6Kg/cm2 r if-83- Kg.

Adoptando,como el caso de los pernos de sujeción del inducido,un face

tor se seguiidad 5A: P' = 5A *̂ 83 = 60̂  Kg.

La sección transversal mínima de los pernos debe ser:

s-noT* = P̂ /k k = Cof. admisible de trabajo ai la tracción
¿JcX *

p
Para acero 1200 Kg/cm •

sper. s 6oVl200 = 0,503 cm2 = 0,198 pulg2.

Se utilizarán M- pernos de 5/16 pulg, de diámetro para el cuerpo polar

y 2 pernos de l/*f pulg. para las zapatas polares.Los pernos irán disg

puestos como lo indican las figs. 13 y 17 de este trabajo.

La superficie total de los pernos es;

tyí 5/16 ..U-*0,Olf5̂  » 0,182 pulg?

2*0,0269 = 0,0538 '«
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Superficie total de los pernos......0,236 pulg2*

Los valores de las áreas en la raíz de los dientes se han sacado de

la Tabla XIX,pág* 282 de la obra "Construcción de Elementos de Máqui-

nas" de Kimball y Barr.

Las dimensiones de las cabezas y tuercas,a fin de evitar es-

fuerzos cortantes,son las siguientes:

Cabeza Tuerca

Pernos de 5/16

Dist. entre aristas • 0,629 pulg. 0,629 pulg.

Dist. entre caras 9/16 " 9/16 tl

Altura 15/6U "' 17/6M- "

Perno de 1/+

Dist. entBe "aristas 0,̂ 88 » 0,̂ -88 « ,

Dist. entre caras 7/16 " 7/16 "

Altura 3/16 « ' 7/32 »

Con el objeto de averiguar si las láminas tienen un espesor

suficiente para resistir al esfuerzo de cortadura,se hace el siguien-

te cálculo de comprobación.

La superficie toajo el filo de todas las tuercas que soporta

el esfuerzo cortante es:

e (M--Tí. o, 629 + 2 OT. 0,̂ 88) pulg2.

Admitiendo un esfuerzo a la cortadura de 1000 Kg/cm2 7 tomando en cuen-

ta los factores de conversión de unidades,el espesor esí

60^ Kg
e = •• —— —

iQOOKg/cia *3,1^(^**0 629 +2»0,^88)pulg*2, 5 "̂-
pulg

e = 0,0217 cm. = 0,00855 pulg.

Como el espesor de las láminas es 0,025 pulg. resisten perfectamente*
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PISBRO DEL COLECTOR.-

DIÁMETRO DEL COLECTOR. -

El diámetro del colector tiene generalmente un valor que fluc-

túa t̂terxtfXwEtjKi* entre el 6o al 80$ del diámetro del inducido,a fin de

evitao: altáis velocidades periféricas innecesarias.Escogiendo el 65% se

tiene: Dc s 0,65-D * 0,65*12 a 7,8 pulg. - 196 imu.

Se usará Dc - 7,5 pulg. - 190,6 muí. .

TOMBRO DE DELGAS.-

El numero de delgas es. igual al número de "bobinas; K = 76

PASO DEL COLECTOR.-

Es la longitud, de, periferia del colector ocupada por cada

delga y el aislamiento con. la delga vecina.Existe un valor minimo pa-

ra este paso,má)s allá del cual no se obtienen buenas caracteristicas

de. conmutación y la construcción se dificultáoste limite es fim±n_ K 0,31

correspondiendo 0,1 pulg. a la delga y '1/32 pulg» al aislamiento,

Paxa el generador en diseño el paso del colector es:

p =TC-DC/K = 3:,î -7,5/76 = o,31 pulg.

Aceptando el aislamiento entre delgas de 1/32 pulg. el ancho de estas

e&: 0,31 - 1/32 r 0,278 pulg.

Ancho de la zona de conmutación. —

Es Isa porción de clrcumferenciaí del inducido en la cual todas.

las bobinas de él,pertenecientes a¿ una ranura,son cortocircuitadas por

las escobillas.Es decir hay que considerar las bobinas que están en el

fondo y en la parte superior de la ranurasconsiderando estas últimas

se sacan las siguientes conclusiones:

La primera, bobina estS cortoeircuitada por la escobilla desde el

instante, en que su "delga de salida" entra en la escobilla hasta que

su delga de ataque abandona; la escobilla,o sea un tramo b+ 1 delgas;
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donde "b es el número de delgas/escobilla.por otro lado^desde el instan-

te, en que la delga de salida de la primera "bobina empieza a entrar en

la escobilla (delga de ataque para, la bobina, .siguiente) la bobina si-

guiente a la considerada empieza a entrgar corriente por ella a la es-

cobilla.Estai corriente es de sentido opuesto &. la de cortocircuito de

la bobina anterior «Esto disminuye el ancho de la zona en que la prime-

ra bobina se cortocircuito,la que debe medirse desde el instante que

la delgai haya entrado lo suficiente para, que la corriente de cortocir-

cuito no sea anulada por la que recibe la escobillauAlgo parecido su-

cede con la delga de ataque al salir de la escobilla»Como el cálculo

exacto de esto es de difícil realización se asume que el ancfeo de la

zona de conmutación para una bobina es: A =• b+ 4, - a/p

Al salir completamente la primera delga de la escobilla,de-

ja de estar cortocircuitad^ la bobina* en estudjfi,pero la siguiente (que

también pertenece a la misma ranura,) est& cortocircuitada y lo estará

hasta que la segunda delga abandone la escobilla;esto aumenta el ancho

de la zona de conmutación en una delga.Si la* ranura contiene m bobinas

el ancho de la z-ona de conmutación se aumentaré,lógicamente,en m-1 del-

gas y será;: . b-I-1 - â /p-f m - 4. » b-hm - a/p

El valor de b depende del aancho de la escobilla b̂ (longitud

de la?, escobilla sobre la circuinferencia del colector),debido a esto hay

que establecer el valor de ésta última previamente.

Ancho de la escobilla»-

El ancho de la escobilla, debe escogerse teniendo en cuenta;

los factores, siguientes:

una. escobilla ancha reduce la longitud o sea. el precio del colec-

tor.
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Una escobilla demasiada ancha conduce a tona aona de conmutación y

a un polo auxilias1 igualmente anchos,1o que debe evitarse.Esto quiere

decir que la escobilla debe estar entre ciertos valores,que son de 1

ai 3,5 veces el paso entre delgas.En el caso del generador en diseño,

se escoge 2 veces el paso entre idelgas:

bt r 2-/3 - 2-0,31 = 0,62 pulg.

Se usará b-fc s 0,6? pulg.

El níunero de delgas por ancho de la escobilla es:

t> = bt/(2, - 0,65/0,31 a 2:,! delgas.

El ancho de la zona de conmutación es;

A- b + m - a/p = 2,1+ 2 - k/k = 3,1 delgas*

ya que el número de bolinas por ranura es: m a K/S = 76/38 = 2

Esto en el caso de que las bobinas cuyoslados estén al fondo

y aü. tope de la ranura se conmuten al mismo tiempo .En los enrollamien-

tos que no son de paso completo,es decir aquellos en que por no ser el

paso teórico de la bobina un número entero se tiene que acepfear un pa-

so real menor,el enrollamiento del inducido tiene un cierto cableamien-

to que produce un defasaje en la conmutación de las bobinas de un lado

de la ranura en relación a las del otro.

En el cajso.del generador en diseño sucede esto,ya que. :

Ys * S/p =-38A s 9,5 .El defasaje (f ) es: 9,-5 - 9 = 0,5 ranuras

o en bobinas2 76 bobinas/38 ranuras x 0,5 ranuras r 1 bobina*

Es. decir = 1 delga»Con esto,el ancho de la zonai de conmutación en la

periferie del inducido es (expresado en pulg.);

wc s (b+m - a/p+í/3) fi-D/Dc - (3,14-1)0,31*12/7,5 = 2,01 pulg.

La. experiencia indica que el ancho .de la zona de conmutación no debe

ser mayor que el 65% de la zona neutrsa (la porción de la circumferen-
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ciai del inducido comprendida entre: los bordes contiguos de 2 polos ad-

yacentes) 5a fin de evitan? que las bobinas que se conmuten caigan bajo

el influjo de los polos primcipailes.El ancho de la zona neutra es igual

al paso polar menos el arco poü¿ar,o sea -

r(l - 0,66) = 9,V3-0,3̂  a 3,21 pulg.

El porcentaje de la zona de conmutación a la zona neutrqes:

100-2,03/3,21 s 63,3%

Glasé de escobillas»-

Debido a que con el tiempo las escobillas desgastan la su-

perficie del colector y para evitar que la mica llegue a sobresalir so-

bre las delgas se harán las capas de mica 1/6H- pulg. rebajadas en rela-

ción a las delgas.

Eato nos faculta a escocer escobillas de un grado de suavidad

relativamente alto y,por lo mismo,de buenas características de autolu-

bricación.

La Tabla VI de la pág.113 del "Desing of Electrical Appara-

tus" de Kuhlmann da las características de las escobillas de mayor u-

so que construye la industrma.En el caso presente se esaojen escobi-
de grüi-fíto

lias de las siguientes características:Dureza escleroscópica 17j Den-

sidad de corriente (Â ) = 65 Amp/pulg.;coef* de fricción = 0,12 a 0,16

Velocidad periférica: máxima * 6000 pies/min.

Superficie de contacto de las escobillas,-

La superficie de contacto de las escobillas (positivas y ne-

gativas) lo dai la fórmula: s-b - 21^/A-^ z 2»1Q2A5 = ̂ -,5̂  pulg2.

Se ha tomado A^ = *+5 Amp/pulg2 por considerairse muy alta la fijada por

leu Tabla.

Espesor total de JLas escobillas de un portaescobillas.-

igual al espesor de cada escobilla por el número de es-
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billas por portaescobillas y,además,es igual al cociente de la super-

ficie total de contacto para el producto del número de portaescobillas

y el ancho de cada escobilla.

•t>t = Ancho de una escobilla,

i. de portaescobillas.

u de escobillas.

= Espesor de la escobilla*

sb
na =

a

es decir: n̂ , =a

El numero de portaescobillas es, general!mente, igual al numero de polos

Luego:

= - —- = 1,75 pulg.

de escobillas por portaescolbilla.*

La longitud n^-w^ se puede dividir en un numero tal de esco-

billas que queda al arbitrio del diseñador.Patra el caso presente se. es

coje 2 escobilla;s/portae.sc.obilla3;de acuerdo a esto,el espesor1 de cada

escobilla es: wb - 1,75/2 = 0,875

Se. usará v-̂  r 059 pulg. ,1o cual se

Longitud del colector.-

La', longitud! del colector

traduce en una disminución de A-^*

debe ser la mínima; que,tanto las ocu-

de las escobillas como la disipación del calor lo permitan.

Desde el punto de vista de la ocupación de las escobillas la

longitud del colector se puede calcular mediante):

!c =

Siendo 1/8 pulg. lai tolerancia entre escobillas y Cp la), tolerancia, que

se deja paira alternar las escobillas,a fin de; evitar un mayor desgaste,

debajo de las positivas.

En el caso presente: lc - 2(0,9+0,125)+ 1 = 3>1 pulg.

En el diseño presente se adopta esta longitud para el cuerpo de la del»
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ESCOBILLAS,PORTAESCOBILLAS Y YUGO DE PORTAESCOBILLAS

GENERADOR

ESCALA

DE C.C.,25 KW,2?0 V,1?25RPM.

1

-1

1

f-

1 J

1

\ y

FIG. 18
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ga, adjudicándose O,1* pulg. parra 60- cuello de la misma y 0,2*+ pulg. pa-

ra la muesca. ' ;

Con el fin de comprobar la longitud del colector desde el

punto de vista) térmico,se hace el cálculo del incremento de tempera-

tura en el mismo.El método de cálculo se basa,de manera similar al del

incremento de temperatura, en las bobinas de campo shunt,en un coeficien-

te CCG obtenido por experiencias en máquinas ya construidais y de lee. su-

perficie de ventilación por warttio de pérdida*Segím la pág.13'0 del

"Desing of Eléctrica;! Apparatus" de, Kuhlmaim5la superficie, de refrige-

ración del colector se debe consideras? iguajl ai.;

Sc =s K'DC-1C(1+ 0,00051 vc)

y el incremento de temperatura*: CGC
T

__
c =

El coeficiente ccc varia) entre 15 y 2o.

En el caao presente,la velocidad periférica! del colector es:

vc = Tv'Dc*n/12 = 31, lW7,5-1725/12 = 3387,5 pies/min.

y la superficie de refrigeración:

Sc r 35l^-755-V(Í+ o,ooo5l-$387,5) = 257 pulg2.

La¡s pérdidas que producen el calentamiento del colector sonriáis pérdi

das por efecto joule y por fricción en las escobillas,es decir se; con

sidera, insignificantes las pérdidas por resistencia?, en las delgas.

Pérdidaí por efecto Joule en las escobillas"

Se debe ai. la resistencia de contacto de las escobilláis5a la

resistencia) de ellas mismas y a la de los conductores q;ue llevan la.

corriente hasta los bornes.Ssta pérdida depende de la presión de las

escobillas sobre el colector y de las características de construcción

y montaje de -éste3de las escobillas y,también,de la calidad de conmu-
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tación obtenida»Silo hace que sea muy difícil predeterminar exactamen-

te el valor de estas pérdidas.Los istandars Á«I.E.E. recomiendan asumir

2 volt, para las calda s de tensión en todas las escobillas positivas

y negativas,sean de carbón o de grafito.Aceptando este valor,1a pérdi-

da por este concepto es: W-br = 2l¿ a 2*lQ2 - 20*+ watt.

O en pr cent a 3 e, de la tensión nominal: Wt>r# = 100«2oi+/25oOO = 0,8l6̂

Pérdidas por rozamiento en las escobillas•-

Las pérdidas., por fricción en las escobillas dependen de la

velocidad periférica del colector y de la fuerza de rozamiento entre, el

colector y las escobillas,ésta,a su vez:5depende de, lea presión de las

escobillas sobre el colector y del coeficiente de rozamiento entre es-

cobillas y colector.

De acuerdo a esto,las pérdidas por rozamiento en las escobi-

llas valen: Wfcf = P-Sb»cf•ve*0,0226 watt.

Donde: p » presión de las escobillas sobre el colector.

Sk r Superficie total de contacto de las escobillas,

cf - Coef. de rozamiento entre escobillas y colector.

vc r Vele:, periférica del colector, (pulg/seg.)

En el caso del generador en diseño,las escobillas tienen un coeficien-

te de rozamiento de O*!1* y la presión de ellas sobre el colector se. a~

dopta ly5 Ibs/pulg2,presi6n normal para máquinas de la potencia del

generador en diseño.

La. velocidad del colector en pulg/seg. es:

vc = 3387,5 pies/min.°lZ pulg/pié - 678 pulg/seg.

6o seg/min.

y el valor de las pérdidas; Wbf = I,5wl+?5^*0,l1-í-678t0,026 = lM-,65 wat

Debido a que el desgaste del colector y de las escobillas hacen subir

Pag. 81



ê l coeficiente de fricción ;el instituto Americano de Ingenieros Elec-

tric ist ECS, des pues de un gran número de experiencias en máquinas de es-

te tipo , recomienda adoptar una pé'rdidade 8 watt/pulg2 de superficie

de contacto de las escobillas. Según esto:

Wbf = ̂ ,5̂  pulgi .8 Waitt/pulg2 « 36,3, watt.

Se aceptará este valor debido a su origen práctico.

Con estas pérdidas el incremento de . temperatura es.;

Tc = 18,7°C
257/2̂ 0

La A.I-E.E» fija como limite del incremento de temperaturas en el co-

lector ?5°C. .

CSlculp de: los pernos de ajuste del colector •-
o

Admitiendo una presión de 6 Kg/cm >ia fuerza que debe ejercer

ce sobre laí superficie del colector es::

6 Kg/cm2-Jr(7,52- 22)pulg2̂ 2,5 2̂ cm2/pulg2
- • - r 63-;0 Kg-

: ^

Considerando un faictor de seguridad J/̂ como en los casos anteriores:

P* = 630* 5A «788 Kg-

La sección mínima de los permos es:

sper = P'/K = 788/1000 = 0,788 cni2 = 0,12̂  pulg2.

Se pondrán V pernos de 5/16 pulg de diámetro, esto es, una sección de:

•̂OjO1̂  = 0,181 pujg2

Las dimensiones de la cabeza y la tuerca son las siguientes:

Cabezai Tuerca

Dist. entre, aristas 05629 pulg- 0,629 pulg.

Dist. entre caras 9/16 pulg. 9/16 pulg.

Altura l5/6>+ pulg. 17/6*f pulg.

Tomadas de la Tabla XXjp&g. 2855ConstrucciÓn de Elementos de
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quinas, Kirnball y Bao?r.

CÁLCULO DEL EJE, -

El eje del generador debe diseñarse para soportar las fati-

gas que en él produzcan tanto el momento de torsión, que él debe trans-

. mi.tir,cojHO el momento de flexión al que le somete el peso del inducido,

el del colector, de las piezas accesorias y su propio peso.

Un factor de gran impórtamela en el diseño de e 3 es de maqui-

naria eléctrica e-s el valor máximo de la flecha, ya que por ser el en-

trehierro muy pequeño, un valor grande de aquella traerla inconvenien-

tes graves tales como la aparición de fuerzas magnéticas y de fenÓmen

nos de resonancia entre la velocidad propia de la máquina y las osci-

laciones del centro de gravedad real del rotor alrededor del eje geo-

métrico del generador*

CARGAS.-

Peso del inducido «-

Como se vio anteriormente, la superficie del inducido es:

86,7 Pulg2,su peso será.: ŝ a-la-y. Donde ln es la longitud neta del

hierro del inducido ;y el peso especifico. (0,278 Ibs/pulg. para el ma-

terial usado. )

86,7-3,18-0,278 = 76,6 Ibs = 35 Kg.

Peso de las placas de presión.-

Las superficie, de una de las placas de presión es:

(9,̂ 62 - 22)3,1̂ A = 67 pulg2

Como espesor promedio de la placa se usaorá 21/6U- pulg»Con ello el pe-

so de las 2 placas es:

67'0, 278-2» 21/6M- = 12, H- Ibs = 6 Kg.
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Peso de los aros de sostén, -

Las dimensiones de los aros de sostén son muy reducidas, por

lo que su peso también lo será.Debido a ello se toma el peso de 1 Kg.

que se considera suficiente»

Peso del cobre del inducido, -

Su valor se calculó anteriormente y 'es 38,7 Ibfí. = 18 Kg.

En la fig. que da el corte del generador se aprecia que todas estas

.cargas puedencpnsideraxse ubicadas en el centro del inducido, debido a:

su simetría respecto a él. Su resultante es;

Pi = 35+64-1+ 18 = 6o Kg.

Peso del colector»-

El peso del colector se considera, en vista de los distintos

materiales que le componen, como constituido por un cilindro de cobre

de 8,5 pulg. de diámetro exterior y *+,5 pulg, de longitud, Sobre este

supuesto, el peso del colector es;

P2 = S5-0, 321(8, 52- 22)3,l̂ A = 77,4- Ibs = 31 Kg.

Siendo 0,321 el peso espec-ífico del cobre en Ibs/pulg3.

Peso del ej_e. -

El peso del eje se considera- como carga repartida a lo largo

de la. luz del eje (distancia HH entre centros de cojinetes) .El peso

del eje por cm de. longitud es:

P r 22-i.05278.33l̂ A 5 0,87*+ Ibs = 0,5 Kg/cm.

Para el cálculo del momento de flexión máximo, el eje se puede conside-

rar cjowiO la viga siguiente? la .que se supone i apoyada libremente-, que es

el caso más desfavorable para este cálculo.

FIB ,9
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Las longitudes de lostramos se toman deih corte axial del generador y

son: -Tramo AB. ..... ..-22 pulg = 56 cnu

11 AC ........ 8j88 » - 22,6 cm.

» AD* ....... 16, 6 " ¿ U-2.,3 cm.

Reacciones en los apoyos .(cojinetes) »-

Laj carga total es: 6o+3H-0,5*56 « 119 Kg.

Sacando momentos con relación al punto A se calcula Rg;

60-22,6 t31'̂ 2,3 + o,5'56'28'
r-r 62 Kg..

56

EA = 119 - 62 * 57 Kg.

Momento flexor máximo.-

El momento flexor máximo se encuentra en el sitio en que el es-

fuerzo cortante es Q.En el caso presente esto ocurre bajo la fuerza P1?

es decir el brazo del momento es x e 22,6 cm.

El momento en este sitio es:

MAC * 57*-- 0,25x2

Mbmáx = 57*22,6 - O, 25-22, 62 - 1163 Kg.cm.

Momento de torsión _ máximo» -

Segün Arnold-Lecour (Lea máquina Dinamoeléctrica de C-C.) los

ejes de máquinas eléctricas se deben calcular en base de un momento de

torsión máximo, que generalmente se toma igual al doble del momento de

torsión normal, a fin de que ellos resistan esfuerzos suplementarios de-

bidos a sobrecargas hasta que los Órganos de interrupción actúen.

El momento de torsión normal es:

= i02-30*Kw«102 = 102'3-0-25'102 r llf05 Kgcm.

F » n 1725*

y Mdmárx a 2'lLf°5 = 2810 Zgcm.
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Momento máximo ideal de flexión* -

Debido & que el momento de torsión también produce un esfuer-

zo de flexión,el diámetro del eje debe calcularse a partir del llamado

Momento máximo ideal de flexión o Momento de esfuerzos combinados que

vale;
Mim-áx = C

En el caso presente:

Mim-áx a 0,35-1163+ O,'

A partir de este valor el diámetro se; puede calcular mediante;

11632+ 28lo 2 r 23fi2 Kg.cm

'es i, admisible; de trabajo a la flexión,que para es-

fuersos combinados vale. ̂2o Kg/cm pars acero comercial y teniendo en

cuenta el debilitamiento del material por la chaveta (según pSg. 192 ,

Construcción de Elementos de Máquinas 5Kimball y Barr).

d =
30 2382

= 3?8 cm = 1,5 pulg.

Flecha

El cálculo de la flecha máxima se hace a partir de la ecua-

ción de la linea elástica.

LEC ecuación de momentos en el tramo considerado es:

MAC = M(x) = 57 x - 0,25 x2

Luego: _
d¿y 1 /.r/ J\ (57 x - 0,25 x2;

dx¿ El £

integrando sucesivamente:

dx.
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57 o 0,25
3?

El \2-3 3iJ*

Para calcular las constantes Cj_ y C-2 hacemos las siguientes considera-

ciones t En la última ecuación

Si x = O (apoyo A) 5 y = O ; C2 =: O

Si x r 56 cm (apoyo B) ; y = O

57 56
o =— 563 » o,25 + 56-Cn ; Cn r -20800

6 12 x

Con lo que la ecuación de la línea elástica queda:

1 / 57 o 0,25 k \ - x° - x - 2o8oo x

El v 6 12 /

El eje,para el generador en estudio7^cmafelzó3 en toda la luz.Por lo mis-

mo,el momento de inercia (i) vale; i -TT-d ' / óM- = 7 t - 3 ? 8 /6U- - 12,5 cm
£ O

El módulo de elasticidad (E) se toma,para acero",2,2/10 Kg/cm .

Flechai máxima*-

La flecha máxima ocurre bajo el momento máximo3luego ésta

es: 1 / 57 3 0,25 k
•5- ( — 22,6 - 22,6 - 20800'22,6

^ 0 ̂  n12,5*2,2*10 6 12

fmáx =°?015 cm = 0,0059

Con el fin de disminuir el valor de la flecha máxima, se, da al diámetro

del eje el valor 1,8 pulg.= ̂ ,57 cm. . •
Ij. o

El momento de inercia es: I =7í»I+,57 /6̂  z 21, ̂ cm •

y la flecha máxima: 12:, 5
fm£x = O ? 015'— - r 0,00875 cm = 0,003̂ -5

21, U-

ó,en porcentaje del entrehierro: ,-
^ n _15- lo ¿

Valor admisible, ya q,ue,seg-ün pág.277jTomo TV",Es.cuela¡ del Técnico Elec-
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tricistat,el valor admisible ess f̂ ĝ  = 10$ ¿ •

Para comprobar si este valor de la flecha produciría los; e-

fectos, de resonancia entre la velocidad y lai oscilación del e je, se cal-

cula la velocidad cr-íticajf'ésta,seg'<&n la pSjg.28U-,Tomo IV,Escuela del

Técnico Electricista,vale; nc = 300/~yfma:x: R.P.M*

En el caso presente: 300
nc z j U. = 3210 RPM.

(87,5'KT*

Velocidada a la cual no se llegará en ningün caso.

Para evitar el movimiento relativo entre el ejey el inducido

se utilizará una chaveta plana encajada.Las dimensiones de la chaveta y

el chavetero dependen del diámetro del e je, según Htitte3Tomo I,pág 10,

éstas son: Para ejes de M+ a 5o mm.
i --t>] b f*-
K J L -i»- b = 1̂  mm. = 0,55 pulg.

h = 9 mm* = 0,36 pulg.

nG ZD t « 5 mm. = 0,2o pulg.

Calculo de los gorrones del eje«-

Jtol diseñar el eje se consideró a éste como viga simplemente a-

P5fyada,que es el caso más desfavorable para, el momento de flexión máximo;

para) el cálculo de los gorrones,en cambio,se considera al eje como viga

empotrada,condición en que. se presenta el caso más desfavorable para és-

tos. Para simplificar el calcúlense consideran las fuerzas concentradas

como una sola,es decir,se saca su resultante.Esta vale:

P^+ ?2 = 6o 4 31 = 91 Kg* 5 7 está aplicada a una distancia

de la carga P-i de:
91 31

; x = 6,7 cm.
-22 x

O sea,a una distancia, del punto A de: 22,6 + 6,7 = 29,3 cm.
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Bajo estos supuestos vla viga equivalente es:

L-X ;> 5» .7 r m j

1

~* *~ i ' m

T C-

S6 ¿™ H I í-*-

Momentos en los apoyos,"

Se los calcula aplicando el Teorema de.los Tres Momentos;pa-

ra ello se consideran dos tramos ficticios adicionales -(ver fig),con

momentos y ütuces 0.//0= /b* O 5 1 = O

Tramos AByy BC ^ 2 2
, ^ . 0,5''56J 91*26,7(56 - 26,7 )

0+ 2Mi *56±Mn*56 = - O •- O
M- 56

= - 22000 - 105300
/ -~ y ^-

Tramos BG y CD o o 9
. ^ 0,5*56J 91-29,3(56Z- 29,3 )

56/<i+ 2 /M 0 '564-o " 0 - 0
J ± ¡ ¿ ^ 56

- - uooo - 5i5o
De. las ecuaciones obtenidas .-por el teorema de los Tres Momentos se ob-

tiene , por el método de suma y resta* los vaílores pai'a los momentos en

los apoyos ,y son:̂ ^ = - 7̂ 0 Kg»cm. 5 /í 2 = " ̂93 Kg.cm.

Di-ámetros de los gorrones.-

Con el objerbo de estandarizar los. cojinetes, se -harán, ambos go-

rrones del mismo diámetro utilizándose par a- el cálculo de él el momento

mayor .

El momento de flexión ideal es,para el caso de los gorrones:

Mig r 0,35*793 + 0, 65 " 79324 28lo2 = 2l8o Kg.cm.

y el diámetro
3 30-2180

= 3 6 8 cra =7t e
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Cojinetes."

Los cojinetes para el generador en diseño se han escojido de

'rodamiento de "bolas,en atención a la menor energía de pérdida y dles<]fesi-

fcé de éstos en relción a los de resbalamiento.

Debido a la complejidad de los cojinetes de bolas se considera

que su diseño se sale de los limites de este trabajo,precediéndose en él

tan sólo ai escojer el rodamiento conveniente entre los fabricados por

la SKF.Con fines de estandarización se usarán rodamientos iguales y el

escocimiento se hace a partir de la reacción mayor en los apoyos.En es-

te escocimiento se utilizan las Tablas del folleto titulado "Rodamien-

to de bolas5rodamiento de rodillos" de la SKEV'

La clase de cojinete se escoje de acuerdo a la "capacidad di-

námica del rodamiento11, la cual se puede definir como la carga constante

'admisible para una duáación del cojinete de un mill8n de revoluciones*

El valor de este coeficiente se puede deducir de:

c 1/3
~ Lt

P

o de las Tablas preparadas por SKF«En esta fórmula C es, la capacidad de

carga dinámica; P es la fuerza actuante en el rodamiento y L la dura-

ción del rodamiento expresada en millones de revoluciones.

La duración para la cual se debe escojer un'rodamiento no pue-

de ser determinada sino mediante la experiencia porque depende del tipo

de máquina y de la clase de trabajo que se le asigne.La pág.2o del fo-

lleto de la SKF ya nombrado da una tabla de la duración en horas de los

rodamientos de acuerdo a las. consideraciones antes anotadas.De allí se

obtiene que para máquinas con 8 horas de servicio diario totalmente uti-

lizadas,la duración es de 20 a $0000 horas.Se escoje 25000 horas.
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La Tabla 3>pág-l8 de este Manual de Rodamientos,da los valores de 6/P

paras distintas duraciones y velocidades angulares.De; ella se obtiene in-

terpolando para la velocidad exacta:

Paora L*h = 25000 horas de duración y n - 1725 RPM.: C/P r 13<>8

P es. la caroaque se ejerce sobre el cojinete o se.a la reacción en el a-

poyo.En el caso presente: P s R-g r 62 Kg.

C = 13,8*62 = 855

De acuerdo a esta capacidad de base se puede escojer el rodamiento de

las tabeas que dan las características de ellos (pág.75 y siguientes,

Rodamientos de bolas y de rodillos,de SKF).

En el caso presente se tiene dg = 1,̂ -5 pulg =36,8 mm. y

C s 8555S6, escoje el rodamiento Num. 6008 de la clase "Rígidos,de una

hilera de bolas11-que tiene las siguientes dimensiones y característi-

cas (ver pág.«79?Rodamientos de bolas-,rodamientos de rodillos,SKP) •

K B~H . 'd B ̂ o mnu B 1,58 pulg.

D :a. 68 mm. - 2.,68 pulg*

B e 15 mm. = 0559 pulg.

r = 1,5 mm.= 0,06 pulg.

C = 1320

%S.x perm = 10000 RPM.
Fi&> 21 A

DISEÑÓLE LOS POLOS AUXILIARES.-

LONGIT13D DEL ENTREHIERRO DEL POLO AUXILIAR.-

La longitud del entrehierro del polo auxiliar no debe, ser tan

pequeña que de origen a grandes pulsaciones del flujo proveniente de él

y debido a las ranuras del inducido,ni tan grande que el flujo del po-

lo principal afecte el campo creado por el polo de conmutación.

. Debido a esto,el- entrehierro del polo auxiliar se acostumbra

PSg. 91
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hacer mayor que el del polo principal. &± = (1 a 2) ¿ .

En el caso presente: á = 05l5 pulg*; ¿j_ - (Í a 2)0,15 = 0,15 a 0,3 pulg.

Se escoje ¿^ - 0,20 pulg.

Con ello,la longitud radial del polo auxiliar es;

lpi = lp+¿ - 61 = ̂ + 0,1? - 0,2o = 3,95 pulg.

ANCHO DE LA ZAPATA POLAR.-

Debido a que las "bobinas cortocircuitadas por la escobilla

tienen que estar bajo la influencia del polo auxiliar durante, todo el

ancho de la zona de conmutación,el ancho, del polo auxiliar (w¿) debe

ser igual al .de aquella.Aceptando que la dispersión del flujo en los

bordes del polo auxiliar incremente, el ancho de éste en (1,5 a 2) 6 ¿

como lo indica la. practicarse tiene:

w-j_ - wc - (1,5 a 2) o±

r 2,03 - (1,5 a 2)0,2 = 1,63 a 1,73 pulg.

El ancho del polo auxiliar debe ser escojido tomando encuenta que su

flujo de pérdidaí no sea excesivo,para ello es. aconsejable que el ancho

no sea mayor que la mitad del ancho de la zona neutra.En el caso precen-

te: (1 - 0,66)r 0,3̂  v
w± £— L-É -9,̂ 3 £ 1,6 pulg.

2 2

Ademas,el ancho del polo auxiliar debe escojerse de acuerdo al paso de

los dientes del inducido para evitar las pulsaciones del flujo del polo

auxiliar en las ranuras,para ello una regla práctica dice:

WJL ̂  1,5-̂ j ;en el caso presente; w.j_ ¿ 1,5*0,992 ¿ 1,̂ -9 pulg.

De acuerdo a estas 3 consideraciones se adopta v/i » 1,6 pulg.

Como la forma de diseño adoptada para el polo auxiliar es rectangular

(ver fig. \ se: tiene que la zapata coiao el cuerpo polar tienen el mis-

mo ancho.
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LONGITUD AXIAL DEL POLO AUXILIAR. -

La longitud del polo auxiliar en¿ la dirección del eje. del ge-

nerador se escoje desde el punto de vista económico*Para una longitud

corta es menor la longitud del enrollamiento inductor y son pequeñas

las pérdidas en el cobre,el peso de -éste y el flujo de pérdida.El fac-

tor limitante por el otro extremo es el valor de la inducción que no de-

be sobrepasar del punto de saturación en ninguna condición de carga.

En consideración a estos criterios,se asume generalmente:

1± = (0,6 a 0,8)̂

En el caso presente: 1¿ s (0?6 a 0,8)3,75 = 2,2? a 3; pulg.

Se escoje lj_ - 2,5 pulg.

DISEÑO DEL BMROLLAM1BNTO DEL POLO AUXILIAR.-

Cálculo _de la tensión de re_actsaic_ia*~

Se llaona asi a la suma de las tensiones de autoinducción y de

inducción mutua que la inversión de la corriente en la bobina que se es-

ta conmutando y la corriente que pasa por las demás bobinas de la misma

ranura que la que se conmuta originan en ella*

La tensión de reactancia es la causa principal de la 'formación

de arcos entre las escobillas y las delgas.Su valor lo da la ecuación

fundamental: di di
e- r (L4M) * L'

dt dt

Fórmula en la que; L = Coef. de autoinducción.

M =• Coef. de inducción mutua.

er= Tensión engendrada* en una bobina.

El valor de Lr lo da la ecuación de A. Brunt (ver pág.lO1* ,Desing of E-

lectriiffal Apparatus de Kuhlraaom) pao?a el caso que tanto el tope como el

fondo de la ranura contengan 2 lados de bobina conmutándose al mismo tiem-
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po, y es:

10'
9,35(l-li)log

2t-i~ ~)
-f 8,12-ls

en la que: ta - JíiSm. de vueltas/bobina del inducido.

1 = Long. del inducido.

ds r Profundidad de la ranura del inducido.

"Ws r Ancho de la ranura.

li r Long. del polo auxiliar.

t]_ r Pae,e entre dientes en la superficie del inducido.

w-¡_ = Ancho del polo auxiliar.

¿i = Long. del entrehierro del polo auxiliar.

ls = Long. de la mitad de la conexión .terminal de la bobina

del inducido.

La razón del cambio de corriente en la bobina cortocircuitada (di/dt)

se aísume como constante en^todo el periodo de cortocircuito y vale:

dar- 2°iQ

dt t

Ya. que en el tiempo de duración del periodo,el valor de la corriente va-

ria de -ia a¡ ia>o viceversa.

E3i ancho de la zona de conmutación dividido para la velocidad

de la escobilla relativa al colector da el tiempo de duración del corto-

circuito. Paxa una bobina.,el ancho de la zona de conmutación es A delgas

(ver pág.?6) y la velocidad K*E-S delgajs/seg. 5siendo ns el níSmero de

voluciones por segundo del colector.Luego:

a a "

dt A

Cuando hay más de 2 lados de bobina por ranura el ancho de la zona de



commutación es A-t-m-?!; y la variación de corriente en el tiempo de cor-

tocircuito se realiza m veces. Luego:

di m

dt

En el caso de que sólo una parte de la ranura se conmuta if se divide

paxa; 2 ¿y la influencia de la parte que no se conmuta so"bre la que si lo

hace se toma en cuenta por la introducción de un. factor ;

<?2 _ __
A-t-m-1

Donde y es el desf asamiento en la conmutación entre las bobinas del to-

pe y las del fondo de la ranura, expresado en delgas»

Considerando esto, el valor de I/ es:

L" —
í,

Q

2*10
+ 9»3?(l-li)log + 2,03*lr

8,12*1S|V Henryos.

. 8
2-10

Introduciendo estos valores en la tensión de reactancia, ella queda
2

m
e.« r"T* = fi j -11

10° A+HL+Í

Como el número de delgas: (K) es igual ébl de bobinas y ta es el número de

vuelt as/bobina ;K*"ta es el número total de vueltas en el inducido, o sea

el de conductores dividido para 2. K>ta » N/2

ia es la corriente que pasat por cada circuito del inducido (en paralelo)

o sesa la/a.Por lo mismo:

a 2a
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Como el valor de los amper-vueltas/polo del inducido es;

ATPa r - — - ?se tiene que: . K»ta»Ia r ATPa*P
2*a-p .

Con lo cual la fórmula de la tensión de reactancia queda finalrnante

^P-ns-tgQ m
Q = .

-

10° A+m-1

Para el generador en diseño se tienen los siguientes datos:

ATPa r 2910 ampervuelt/polo • ta - 6 vueltas/bobina.

m = 2 delgas/ranura. 1 = 4- pulg*

ws = 0,38 pulg. w± - 1,6 pulg.

ti - 0,992 pulg. "b - 2,1 delgas/escobilla.

li r 3 pulg. ds = 1,27 pulg.

¿i = 0,2o pulg. La s 16,4-1 pulg.

ns - 1725 RPM./60 =r 28,75 rev./seg.

A = t>-f 1 - a/p « 2,1+1 - ̂A = 2,1 delgas.

ls = La - 1 - 16,4-1 - 4- « 12,4-1 pulg.

Calculando con estos valores el coeficiente Ií,se tiene:

<*s , !>27
4-, 25*1*— - = 4-, 25*4- -- = 56,9

ws 0,38

2*0,992-0,38
9,35(l-li)log - : 9,35(̂ -3)log - = 6,78

ŝ 0,38

•Wj_ - ws 1,6 - O 5 38
= 2,03-3* - - 3:0,9

¿i 0,20

8,12.1S - 8,12*12,4-1 - 100,7

f i
2 - - -- 2 - - - = 1,677

A-Vm-1 2,1+2-1

M = 1,677(56,9+6,78 +30,9)4 100,7 = 259,4- Henryos.



Con esto, el valor de la tensión de reactancia es:

t"6-2875 2
er = - p --- -259, ̂ = 3,36 volt.

108 3,1

Densidad del finjo en e 1 entrehierro_.del polo auxiliar»-

Para inducir una tensión en las "bobinas cortocircuitadas, igual

y opuesta al valor promedio de la tensión de reactancia, la densidad de

flujo en el entrehierro del polo auxiliar debe ser proporcional a ésta

última. Es decir que el flujo que produce el polo auxiliar debe ser tal

que su variación respecto al tiempo engendre una tensión igual pero o-

puesta a er.

La fórmula general de la tensión inducida es;

A0 o ^
E = -- lo""

f At

En el caso del polo auxiliar, la variación del flujo (A J#5l es igual a la

magnitud total del flujo del polo auxiliar* Aj3 = 0¿ »

Por otro lado se tiene;

v(pies/min)12 vr-j_
v(pulg/seg) s - : - r - ;de. donde:

6o t

. Estando expresada v en pies/min.
v!2

Luego: _
E r - .. - -10 z — : - n— 5 o sea:

* -

v-12

Como er es la tensifin inducida en unai bobinasla¿ tensión de inducción en

cada vuelta de la bobina será er/t ;y la ejercida en cada onductor:

E = er/2ta ,ysu que una bobina tiene 2 conductores. Reemplazando estos va

lores en la expresión de j#j_ se tiene:
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2ta-v.l2

Por lo tanto ,1a densidad de flujo Bgi es:

er-6o-108

2ta*li'V*12

Reemplazando los valores pertinentes al generador en diseño:

3.,36-6o-l08
BrH = r 103^0 Líneas/pulg^.
£ 2«6-3*51+2Q*12

Amper-vueltas del polo auxiliar*-

Los amper-vueltas necesarios para enviar el flujo del polo au-

xiliar a través de su circuito, magnético se pueden dividir ,co3i» en el ca-

so de los polos principales,en:

ATP± = ATPa+ ATgi+ ATti+ ATpi+ ATyai+ ATyf ±

Donde: AíEPi r Amper-vueltas totales por polo del polo auxiliar.

ATPa = Amper-vueltas del induc-ido que actúan bajo el polo auxiliar

ATgj_ = Amper-vueltas para el entrehierro del polo auxiliar.

AT'ti = Amper-vueltas para los dientes del inducido.

- Amper-vueltas para el cuerpo polar del polo auxiliar.

_=;Amper-vueltas para el yugo del inducido»

ATyfi= Amper-vueltas para el yugo de campo.

Lógicamente,para obtener una compensación apropiada de la tensión de re-

actancia, bajo todas las cargas,la densidad de flujo en el entrehierro

del polo auxiliar debe variar directamente con la corriente de carga.

Esto puede obtenerse cuando las partes de hierro del circuito magnético

no llega¡n a saturarse*Debido a ello,los amper-vueltas necesarios paira 1

las partes de hierro del circuito magnético,para máquinas normales,se

ha encontrado deben tener un valor de 0,5 a 1 veces los amper-vueltas
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necesarios para el entrehierro»Entonces;

ATPi = ATPa+(l,5 a 2)ATgi

Amper-vueltas, por polo para el., entrehierro del polo auxiliar•-

Los amper-vueltas para el entrehierro del polo auxiliar va-

len; B.'á*l c

3,2

Donde k es el llamado factor de cárter que vale,como se viG al calcular

el enrollamiento del polo principal;

le =

El factor y 5 que depende de ws/¿¿ y cuyos valores lo da elnoraograma de la

Fig. 53,p£g»67 del Desing of SlectricaiL Appairatus de

para. wd/¿1 : 0,38/0,20 = 1,9 - 5 7 =

Luego ;

O ,.992.

0,6124-1,35*0,2

Y los amper-vueltas parai el entrehierro:

103̂ 0 -0,2» 1,
i • - r 727 Amper -vueltas

g 3,2

Por consiguiente el numero total de amper-vueltas del polo auxiliar

vale:

ATP± - 29104-1,5-727 - ̂ 000 Amper -vueltas.

Jfffimero de vueltas por pplp>-

Es igual a: ATP¿/Ia ,ya que la corriente que circulará por

este enrollamiento es la del inducido ̂Entonces:

t± r ̂ 000/102 r 39,2 vueltas.

Se usar;5¡ tj_ - 39 vueltas.
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Área transveral del conductor.-

Aceptando una densidad de corriente, de 1200 Amp/pulg2(ver Ta-

bla F,P&g*^8),el área del conductor es:

si = Ia/Ai = 102/1200 = 0,085 pulg?

Se usará conductor de cobre de sección rectangular con recubrimiento do-

ble de cinta de .algodón (Double Cotton covered Ribbon) de las siguien-

tes características:

Cable desnudo Cable aislado
r~)

Sección 0,0908 pulg

Espesor 0,2?8 pulg. 0,28̂ - pulg.

Ancíio 0,365 pulg. 0,3.89 pulg.

Resistencia/1000 pies ai 75°C. 0,109 Ohins.

Peso/1000 pies (aislado) 356 Ibs.

La bobina irá en la disposición que se indica en la fig. de la pág. si-

guiente que da la vista y un corte transversal del polo auxiliároste

es en 3 capas de 12 espiras (como el espacio requerido para pasar de u-

na capa a otra es de 1 espira,11 espiras titiles) y una capa exterior de

6 espiras.Con ello,la altura de la bobina del polo auxiliar es:

h± =: 0,28̂ -12 = 3,̂ 1 pulg.

Es decir el conductor se devanará sobre su lado mas angosto.

El espesor de la) bobina,tomando en cuenta que entre capas se pondré

cartón fuller de oyó? pulg. de espesor.

d± - 0,389-** •*- 0,15 z 1,706 pulg.

El aislamiento, entre .la bobina y el nfrcleo del polo se hará, con fibra

de 3/6̂ - pulg. de espesor.

Longitud de vuelta promedio d.e la bobina del polo auxiliar. -

La longitud de vuelta promedio de la bobina del polo auxiliar

es (ver corte transversal del polo auxiliar):
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. POLO AUXILIAR Y ENROLLAMIENTO

GENERADOR t)I C.C".f25 KW,250. V,l?25 R.P.M-

ESGAXA 1/2; 1

K--Í.706".

VISTA

CORTE'

u

r-¿r

T

l(
r^-í"



L± r 2 -SEL* 7T(%0+$Z/2 + V8) = 15,̂  pulg.

Resistencia del enrollamiento a 75°C» .-

Es: Lj/tj/p-r l531+'39'1+' 0,109
R s - ~— r - ̂ -- = 0,0272 Ohms.

Sj/12'lO^ 0,0801'12-lcr5

Ls caída, de tensión en este enrollamiento es:

Ia*Ri = 102*0,0272 =2,78 volt.

o?enporcentaje de la tensión nominal:

100*2,78/250 »

La pérdida por resistencia! en este enrollamiento es:

¥1 = IÍ-RÍ = 1022-0,0278 = 28̂ - watt.

Peso del enrollamiento,*

El peso del enrollamiento es :

GÍ = Li'ti-p-Si- 0,356/12 = !5,)+-39*̂ -o,356/l2 - 71,3 l"bs.

Pernos de ajuste de los .polos auxiliares .-

El cálculo de los pernos de ajus-te de las láminas del polo

auxiliar' se omite por jusgarse que su resultado no tendrá valores prác-

ticos. Se cree suficiente utilizar 2 pernos de 5/16 pulg. de diámetro.

Las dimensiones de la cabeza y tuerca son las mismas que para los per-

nos de igual diámetro utilizados en el ajuste de los polos principales.

CÁLCULO DE LA EFICIENCIA."

La eficiencia es lai potencia disponible a los bornes del ge-

nerador expresada en porcentaje de la potencia que la máquina motriz
¿entrga al generador, es decir, de la potencia útil máp las pérdidas.

Las*' pérdidas del generador son:

1.- pérdidas en el cobre del inducido y de los enrollamientos de

campo.

2.- pérdidas de hierro en los dientes del inducido y de los yugos



NOTA ACLARATORIA

Los dos gráficos de las páginas siguientes

representan vistas de conjunto del generador en diseño»

El gráfico de la pág.102 B da la vista axial y el

corte en este sentido por el eje frontal horizontal, de sime-

tría del generador.

El gráfico de la pág,lo2 c. da la vista frontal del

generador después de haberle quitado su tapa delantera (por

ser solidarios con ella,salen también el un cojinete,el yu-

go de escobillas5los portaescobillas y las escobillas) y un

corte por el eje lateral vertical de simetría del generador.

A continuación de los gráficos,se adjunta la lis-

ta de materiales de que se construirán los elementos prin-

cipales del generador en diseño.Para el significado del nú-

mero de las piezais refiérase a los planos del generador de

las págs. 102 B y 102 C*

El material de las distintas partes, de los cojinefe

tes no se especifica por cuanto éstos no se diseñaron sino,

tan s:ólo,se escogieron de entre los fabricados por la SKF.
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del inducido y del campo.

3.- Pérdidas en las escobillas.

*+.- íérdida en el reóstato de campo.

5.- Perdidas mecánicas por rozamiento en los cojinetes,en las escobi-

llas y con el aire.

PERDIDAS EN EL COBRE. -

Son las siguientes:

Pérdida en el cobre del inducido.-

Es la debida a la resistencia del enrollamiento del induci-

do y vale,para plena cargas

Wa = Ia**a = 1022-0,09̂ 7 = 970 watt.

Todas las pérdidas por resistencia) siguientes se calcularon

anteriormente ? por lo cual sólo se les transcribe;

Pérdida en el cobre de los polos auxiliares; 28̂  wajrt.

Pérdida en el cobre del enrollamiento serie; 77 watt.

Pérdida en el cobre del enrollamiento shunt; 290 watt.

Pérdida en las escobillas 5 20̂  watt.

pérdida en el reóétato de campo.-

En todo el circuito del campo shunt se consume la tensión ai-

plicada a sus extremos,la ciiqii es igual a la tensión entre, bornes del

generador.Por lo mismo,se tiene:

Wf -f Wr = if*Eii 5 ° sea: Wr = if'En - Wf

En donde Wf son las pérdidas en el cobre de campo shunt. Re emplazando vai

lores: Wr r I5?6'25o - 290 = 100 watt.

PERDIDAS EH EL HIERRO.-

Son las pérdidas debidas a histérásis y a las corrientes pa-

r-a-sitas o de Eddy,las cuales, deben contabilizarse en el inducido princi-

palmente .
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Además,hay que tomar en cuenta la pérdida'originada por la pulsación

del flujo en el entrecierro,provocada por las ranuras del inducido;la

la; pérdida debida a deformaciones de las láminas por el cortado o por

el colado en la fundición ,1a pérdida, debida al mal aislamiento entre

las láminas provocada por limallas,etc. ,y las pérdidas en las placas

de presión del inducido debidas al flujo de dispersión.

Todas estas pérdidas adicionales son imposibles de predeter-

minar y por ello se- utiliza un factor 2,5 que afecta al monto de las

pérdidas por hifcstéresis y corrientes parásitas.Más aún,éstas últimas

tampoco se pueden avaluar sino en base de resultados experimentales ob~

tenidos en máquinas similares.

En el presente, estudio se utilizaron las. Curvas,resultado de

muchas experiencias de los Laboratorios de ingeniería Eléctrica de la

Universidad de Minnesota,que están compiladas en el Appendix del libro

"Desing of Electrical Apparatus"de Kuíolmann.Dichas curvas dan el valor

de la pérdida por libra en función de la densidad de flujo para los

distintos materiales usados en núcleos de máquinas eléctricas y para

la frecuencia de 6o cs/seg.,habiendo factores de conversión para otras

frecuencias»

pérdidas en el hierro del inducido. -

Debido a los diferentes valores de la inducción en los dien-

tes y en el yugo del inducido,el cálculo se tiene que hacer separada-

mente.

•pérdidas de hierro en loa dientes, del_ inducidC;* -

El material de los dientes del inducido es,como se explicó

anteriormente,láminas de acero al silicio,calibre 29-La curva de pér-

didas para este material lo da el Appendix 55pág«^88 del libro de Kuhl-

mann antes citado.

Pag.



Debido a que la. densidad de flujo en los dientes no es constante 3 se

tiene que utilizar en este cálculo la densidad promedio usada en el

cálculo de los amper-vueltas ' del polo principal. Este valor es BÍ-, -
T3J

o
= 113;, 8 llneas/pulg .El valor de. las pérdidas por libra, sacado de la

curva correspondiente es: 2 watt/libra a 6o cs/seg -El valor del factor

de corrección para la frecuencia correcta(57,5 cs/seg.) es 0,955por

tanto la pérdida correcta por libra es; 2*0,95 = 1,9 watt/Ib.

El peso de los dientes del inducido es:

Gct = wta.ln-ds-S'0,278

Siendo V â el ancho promedio del diente, igual a:

0*6124- oA
w - -Fí ' ' _ r'^.r iwta - - = - r 0,506 pulg.
2 2

Gct = 0,506-3,18-1527*38-0,278 = 21,6 Ibs.

Y el valor de la, pérdida.:

Wct = 1,9-21,6 = ̂ 1 watt.

Pérdidas de hierro en el núcleo del inducido*-

La densidad de flujo en el yugo del inducido se considera co-

o
mo uniforme e igual a Bya r 65 Kilolineas/pulg •

Como el yugo del inducido se hace del mismo material que los

dientes se utiliza la misma curva del Appendix 5.
watt

Para 65 Kilollneas/pulg2 y 6o cs/seg. la pérdida por libra es:0578 -
Ib.

El factor de conversión a la frecuenciax correcta es el mismo que

en el caso anterior. Lúe goí 0,78*0,95 = 0,7̂  watt/Ib»

El peso del yugo del inducido es:

GCy = -Tr{(D - 2-ds)2 - D±

2Gcy = 3,1̂  (12 - 2*1,27)2- 1,8] 3,18*0, 278A r 6o Ibs.

Las pérdidas totales en el yugo del inducido son:
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WCy = 0,7̂ *60 Ibs - ̂ -,3 watt.

Y el monto de todas las pérdidas en el liierro del inducido:

Wc = 2,5(Wct + V7Cy) = 2,5(̂ ,3+̂ 1) = 21** watt.

pérdidas por rozamiento en la-s escobillas»*

Su valor ya. se calculó anteriormente y es: Vfbf=3>6,3, watt.

pérdida por rozamiento en los cojinetes y con el aire.-

La pérdida por rozamiento en los cojinetes depende de la pre-

sión y de la velocidad periférica del eje,además,está supeditada a la

construcción.Según la pág.1+7?Tomo TV,Escuela del Técnico Electricista,

se puede calcular las pérdidas en los cojinetes de rodamiento,con bas-

tante aproximación,mediante la siguiente fórmula:
T £

W-n-i * l50'd¿.n"lo watt.
'-U J &

En esta formula,áe va en cm. (̂f cnu).
o

WCOj - I50'l*3-1725-lo"6 = 16,6 watt.

Las pérdidas por rozamiento con el aire dependen de la forma del induci-

do y de la velocidad periférica;.,debido a ello no hay forma de predeter-

minar su valor y,lo único que puede hacerse,es admitir un valor razona-

ble.En este trabajo se asumen como pérdidas por rozamiento en los coji-

netes y con el aire 6o watt.

La Tabla de la siguiente página da los valores de las pérdidas

parai l/*,2/*,3/+ y plena carga del generador en estudio,datos con los E

cuales se ha trazado la curva de eficiencia del generador.
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Tabla

'PÍT'fl "i rin "̂  pn pl

Cobre del inducido

Cobre del polo auxiliar

Cobre del campo serie

Cobre del campo shunt

Contacto de escobillas

Hierro del inducido

Rozamiento en las escobillas

Roz.'con los cojinetes y con el aire

Total

^Potencia útil

Potencia, útil pérdidas

Eficiencia

Grado de la, CaTga

iA
61

18

5

290

13,

23.M-

37

6o

698

6250

69̂ 8

90$

2A

2̂ -3

71

20

290

51

2ik

37

60

--. 986
12500 :
13̂ 86

92,6$

3A

5̂ -6

16o

Wf

290

115

21»f

37

6o

3.1*66

18750

20216

92,7$

lf A

970

28lf

77

290

20̂

211+

37

6o

213,6

25000

27136

92,2$

INCBEMEIifTOS PE TEI-iPERATÜRfí. > -

Como se indicó anteriormente se'realizan a partir de la fór-

mula experimental; Cc - Coef. de aumento de la temp.

Cr s = Superficie de ventilaci'ón.
—^~ °C.
s/VT • Vr - Pérdidas.

T =

INCREMENTO DE TEMPERATURA EN EL INDUCIDO.-

La superficie de ventilación del inducido se considera,para

inducidos del tipo del generador en diseño,que lo da la siguiente fór-

mula :

(1+0,'
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Donde le es la proyección de la longitud de la mitad de la conexión

terminal de las bobinas del inducido sobre el eje del generador y

(1-1- 0 , 00051* v) es un factor de incremento de la radiación del calor

del inducido debido a la velocidad» Las demás letras tienen el mismo

significado que el que se les adjudica en todo el trabajo.

Reemplazando los valores pertinentes al generador en diseño

'fía = [ff*l2(̂  + ̂3.,86) + 7r-l58»^i(l22-l,82)(2-Hl)](l^o, 00051-5̂ 2.0)

Sa = ̂ 090 pulg2.

Las pérdidas que se producen en el inducido son las pérdi-

das por hierro y por cobre de él, la pérdida por rozamiento con los co

jinetes y con el aire. Para plena cargas

W = ¥a+Wc+ WCOj = 21*+ 4-970 +60 r 106̂  watt.

El valor de cca se toma igual a 5o (como lo recomienda; la pág.129 del

libro "Desing of Electrical Apparatus") .Con ello,el incremento de tem

peratura es:

T = - = 13;°C.
0̂90

Valor completamente aceptable ,ya que según las especificaciones de la

A. I. E- E» el incremento permisible para inducidos clase A es ̂ o0̂

Los incrementos de temperatura en el colector y el enrolla-

miento shunt de los polos principales se calcularon anteriormente y

son:

Incremento de temperatura en el colector . . «, ..... .. l8,7°C.

incremento de temperatura en el enrollamiento shunt SSĵ C.

incrementos que5como se explicó al hacer su cálculo, también están den

tro de los limites impuestos por las especificaciones*
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