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INTRODUCCICN

El autor del presente trabajo ha escogido como Tema de su Te-
sis el "Diseno de un Generador de Corriente Continua" de acuerdo a
su criterio y al de algunos integrantes del Personal Docente de la
"Escuela Poliy8cnicas Naclonal",entre ellos el del Ing. Dimitri Ka-
kabatze ,BEx~-Decano de la Facultad de Electrotecnia de este Estable-
cimiento,respecto a la originalidad (relativa al medio) y a la va=
riedad de los temas de Tesis.

Adem#s,piensa el autor,que tan sblo el disefio de méquinas e-
léctricas logra dar un conocimento exaustivo sobre ellas,de tal mo-
do que sk pueda llegar & adquirir un concepto claro del funciona-
miento global & de cada una de las partes de las referidas migui-
nas jconocimiento indispensable para un técnico que,dadas las cir-
cunstancias del marco en que actuarf,debe dedicarse al mantenimien-
to.

Al entrar en materia,el autor encontr®d una falta casi total de
literatura técnica correspondiente al tema: a tratarse ya que los 2
libros existentes al respecto en Castellanc carecen da abundantes
tablas y datos précticos imprescindibles para el desarollo de un te-
ma que,como el’presente,exije un método de solucibn badado casi por
completo en expsriencias.Por otro lado,dichos libros abundan en de-
sarollos tebricos que no tienen aplicacibn préctica en la materia
{(muchos de ellos) y carecen de uﬁidad en el estudio de los diversos
asuntos relacionados con el tema.

Esto trajo el iﬁconvenientezde la falts de un método unifica-
do de célculc necesarisimo para quién,como el autor,no tenia expe-
riencia ni un gran conocimiento sobre la materia.
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Todo ello obligd a recurrir a libros técnicos en Inglés en don-
de si se pudo encontrar un texto que presentara estas ventajas.Este
libro,titulado "DESING OF ELECTRICAL APPARATUS" (Disefio de mlguinas
Eléctricas) de J.H. Kuhlmann,es utilizado como Texto de ensefianza
en varias Universidades Norteamericanas y por su carécter era el més
indicado para las necesidades del autor. |

Ccomo se verd a lo largo de este trabajo,todo el chlculo eléctri-
co del tema se basa en &1 debido al deseo de aprovechar el juego,muy
compléto,de Nomogramas y Tablas que posee,cuestibdn importantisima
para la resolucibén de los problemas de este estudio que por su ca-
rcter debe hacerse por tanteo;y ademis,su método de cé&lculo conti-
nuo y unificado.Pero ello presentd el inconveniente de tener gque u-
aar el Sistema Inglés de Unidades,inconveniente gque no se pudo obviar
Va gue para ello era menester trasladar al Sistema M&trico més de
na veintena de Nomogramas e innumerables férmulas,trabajo que por su
magnitud se sale del alcance de una sbla persona.Para réﬁediar esto
en algo,los valores de las dimensiones principales del generador se
han transformado en unidades métricas rara conocimientoc complementa-
rio v con fines de comparacibn.

Con el objeto de que este trabajo pueda servir,aungue infimsmen-
te,en el estudio de los alumnos de la Escuela Politécnica (si es que
eilos alguna vez lo hojean) se ha dividido el desarollo de la parte
eléctrica del disefio en dos.En la primera parte se dan deducciones
,@.grandes rasgos por no permitirlo mAs la extensibn de este estudio)
de las férmulas a intervenir,los criterlos generales que se deben
tomar en cuenta y los 14mites précticos de variacién de las magnitu-
des,pertinentes al asunto a tratarse.la segunda,esté constituida por
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los célculos.de disefio del caso especifico.El método de cllculo es,
como se explicd anteriormente,el de tanteo;es decir a partir de a-
sumlr valores iniciales.Para el escojimiento de estos valores se ne-
cesita un criterio sblido,basado en la experiencia v el dominio del
tema,o0 disponer de elementos de juiclo elaborados por expertos.De
éhi la necesidad de disponer de un juego completo de tablas vy nomo-
gramas vy un método unificado de célcuio,tales como los suministrados
por el libro "Desing of Electrical Apparatus! 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 mechnica del mis-
mo;se realizd ésta utilizando textos en espafiol (que estaban al al-
cance del autor),yva que la antes anotada obra de J.H. Kuhlmann sblo
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 Tnglés para dar uniformidad al trabajo a este
Tespecto.Bn el desarollo de la parte mecénica del disefio no se ha
procedido con el detenimiento gque en la parte eléctrica por conside-
rarse que las fuentes de consulta de ella esthn 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 simbolos empleados en este trabajo algo
grande se ha dado en las pAginas anteriores un indice de los més im-
portantes de ellos con el fin de ayudar a quién lea este trabajo.

Para finalizar.,el autor presenta su agradecimlento al 8r.Pro-

fesor Director de Tesis por la ayuda brindada.

Francisco contreras Ce.
Phg XIIT ‘



DISENO DEL INDUCIDO Y SU ENROLLAMIENTQ.-

BREVE DEDUCCION DE LAS.FORMULAS PARA LAS DIMENSIONES DEL INDUCIDO.-
La ecuacidbn que da la tensibn de induccibn en un inducido

de una dinamo es:

g = Flujo ttil por polo.
gop.Ncn .
B = volt.. P = Nim. de polos.
&-60+10°
N = Num., de conductores del inducido.
La imposibilidad de cono-
n = Veloc. angular del inducido enl.RPM
cer la forma del campo ba-
& - Nfim. de circuitos del inducido en

jo el polo,ya que ésta es
paralelo.
una consecuencia del dise- '
fio,obliga a introducir un flujo hipotético correspomdiente a un va-
lor constante de la induccibén en toda la. periferie del inducido que,
teoricamente,se considera bajo la accibén del polo y que se llama pa-
so polar.El paso polar es:
C=TDYp D = Diémetro exterior del inducido.
lLa relacién por cociente del flujo itil al flujo hipotéti-
co es el llamado "Factor de distribucibn de forma del campo'fg.
fa = gp/Pt ft = Flujo total hipotético.
Por otro lado,la férmula que da la potencia en los enrolla-
mientos de un inducido de C.C. es:
Kwy = E-Ia-10"3 I, = Corriente en los conductores
Reemplazando el valor de B del inducido.
y tomamdo en cuenta que @+p = P+-f4:
gt.N.n.fd.Ia
m=60-1011'

KWg =

£l flujo que penetra por la superficie periférica del inducido es:
Pt = J*D+1-Bg 1 = Longitud del inducido.
Pég. 1
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Poruponv¢n$qnciau§srgonsidera una Bg = Dgnswuméx.rdg—flude«en-el-”,‘;
nueva magnitud que es Pos amperios entrehierro comnsiderada const.,
- cornductores por pulgada de circum~-

ferencia del inducidoiQ.Los cuales valen,por defimricibn:

N'Ia ‘ N'Ia
Q = —— de donde; T =T +DeQ
a+*XeD a

Resilﬁzando este valor en la filtima expresibén de la potencia

se Obtiene:
noD2olofdoQoBg.n’2 D2olon 60.1011
Kw, = Fo) -
60-1011 Kwg £q*Q-Bgen?

La: potencia méxima que puede suministrar un inducido de C.C.
est4 subordirada y limitada por varios factores.Estos son:la eficien-
cla,sl calentamiento,la conmutacién y el factor econémico.Ellos hacen
~ que,para un inducido de longitud y diémetro determinados,se deban tomar
en cuenta ciertos valores promedios que la experiencia da como convenien-
tes para f3,Q ¥ Bg.En.tal virtud se puede considerar el miembrd derecho

de la fltima igualdad como constsnte para ura potencia y velocidad dadas

2

p2el-n Kig

—-—-——-\-'=C 6 Dz.l = C es s cecoee (ﬂ_)
Kwa n

Los valores précticos y convenientes de C,que da la experien-
. cia,los ha recolectado J.H.Kuhlmann en la fig.22,pég.18 de su libro "De-
: sign iof BElectrical Apparatus'.Dicha fig. es un nomogramde C en funcibn
de Kwa/n para méquina s de C.C. con polos auxiliares.

como se desprende de la fdrmula precedente hay gque asumir un
. valor para D 6 para 1 y luego calcular el otro.

Los sigulentes razonamientos fijan los limites adecuados para
estos valores.Si D es grande,la velocidad periférica es alta,lo cual se
traduce en un costo incomveniente de la mAquina.En cambio,si 1 es grande

se hace dificil proveer una ventilacibén adecuada al inducido.
Phg.2
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Para mAguinas.de. una- potencia.como-la-del-generador en disefio,recomienda -

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

con lo cual se han obtenido em la préctica relaciones de la longitud del
inducido & la luz o paso polar de 0,5 a 4.
/v = 0,5 ai como T = XD/p
J(+D

1= (045 a 1)

P

Ssustityendo este valor en la expresibn Ci) y despejando b se obtiene:

3
KW&°C?-p
D=‘\ 08 00 000G PR e 0D (2)
n(1,5 a 3,14)
La férmula para 1 se deduce de (1) y es: '
‘ Kwa ;;;;;;; T
l=C'___2" ®ecssereeetesvsrssens (3)
n*D

El nfimero de polos debe ser escogido de tal manera gue se obten-
gan buenas caracteristicas de operacidm con el mimimo pﬁeﬁio de material
aétivo y al minimo costo.Para ello hay que: tomar em cuemta que las pérdi=-
das em el hierro del imducidc son directamente proporciocnales a la fre-
cuencia de inversibn del flujo en el nficleo de é&ste.

La frecuencia de inversibn del flujo es:

f - ciclos/S€ge  scescncesss (W)
260
Bs decir,la frecuencia es diréctamente proporcional al nfimero de polos.

Los valores usuales de frecuencia para mé&quinas de C.C. estén entre 15 y

60 cs./seg.Por otro lado GeK WX coli un pequefio nfimero de polos el paso po-

. lar (¥) es grandej;ademfs,aumenta la longitud del cobre del inducido y,por

lo mismo,las pérdidas debidas giéste,
La tabla "A" da los valores més convenientes para p en funcibn

de la potencia y de la velocidad en RePeMe

Pég. 3



Tavblal napn

POTENCIA NOMINAL (Kw) | VELOCIDAD (RPM.) | NUM. DE POLOS
Arriva de 2 Sobre 1300 ' 2
2 a 100 | w1300 Lt
I 50 & 300 T 1000 L6 6
200 a 600 i 600 6 a 10
600 a 1000 b 500 8 a 12

' Tomada del Desing of Electrical Apparatus,p 22
célculo del didmetro.-

103-Kwa/n = 103-25/1725 = 14,5 ; con este valor se averi-
gua C-en el nomograma antes indicado : ¢ = 3,75-104.El nfimero de po-
los m#s conveniente se toma de la Tabla A.Para 25 Kw v 1725 RPM.:

P = 4.Reemplazando estos valores en la fdrmula (2) se tiene:

31 KwgeCep 3 25.3,75:10%k
D =\ = = 13,2 a 8,3, pulg.
! n1,5 a 3,14 1725(1,5 a 3,1%)

gSe escoje: D = 12 pulg. = 300, mm,

cflculo de la longitud.~-

Kw, " 25
= 3,75*10
n.p2 ’ 1725.122

l = C' = 3,78 pulgo

Se usar4 1 = ¥ pulg. = 157,5 mm,
Con el fin de calcular & manera de comprobazcibdn,si el inducido de es-
tas dimensiones,est& dentro de las limitaciones impuestas por la velo-
cidad periférica y de la frecuencia,se averiguan éstas:la velocidad pe-
riférica estd dada por la formula: v = N-D-n/l2 pies/min.;en el caso
presente: v = 3,1%.12:1725/12 = 5420 pies/min. Valor gue,que poE es-
twf bajo el 14imite de 6000 pies/min.,es completamente aceptable.
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La frecuencia de inversidm del flujo se puede calcular con:
f = pen/120 = 41725/120 = 57,5 c/seg.
Valor que tambiém esti dentro del Hmite permisible.
LUZ O PASO POLAR.-
El tramo de periferie del inducido que,teoricamente,se
considera estf bajo la influencia de un polo es el Paso Polar y vale:

Uw KeD/P = 3,1412/M4 = 9,43 pulg.= 249 mm
CALCULO DEL FACTOR DE FORMA DE DISTRIBUCION DEL CAMPO.-r

Para el cflculo
de fy hace falta conocer la longitud del emtrehierro.Como guiera gue el
valor exacto para &ste ser4 determinado después,fy deberd ser calculado
;en base a un valor sblo aproximado.

La 1ongitud¢'de1 entrehierro est4 em fumcibn del difémetro del
inducido,a fin de pe;mitir su libre movimiento.Un fackor que da el 1imi-
:t@ contrario es él hecho que los ampervueltas requeridos para enviar a
través del entrehierro uma cilerta cantidad de flujo crecem com la longi-
tud de éste.

Los valores aconsejados por la préictica para la longitud del
entrehierro que pueder ser utilizados en un disefio preliminar los da el
inomograma de la fig. 25,pég.2h del 1libro "pesing of Elecirical Apparatus®
de: Kuhlmann y en funcibm del difmetro del inducido.
| En el caso presente D = 12 pulg.,el entrehierro es § = 0,15 pulg
El factor f3 depende directamente de la forma del flujo en el entrehierro
la cual,s 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 conmutacibm po-
sible,para ello la dernsidad del flujo debe disminuir gradualmente dede su
méximo valor,en el cemntro del polo,hasta: un valor muy bajo em la linea di-
visoria entre dos polos comtiguos.Por consiguiente,la forma de la zapata
polar debe escogerse de acuerdo a estas conslilderaclones.

Péﬁﬂo 5



Forma de la: Zapata Polar.-

La experierncia ha puesto de

manifiesto que la forma Hi4s convenien- \x !

te para la Zapata polar es‘la mostrada jL, *fg o -
en la fige.l.Dicho grifico muestra séblo llgﬁg%igg;sgffﬂ’ﬂ_ﬂ—r‘g§
la mitad de la zapata polar debido a su | hm;?oF( f%
Simetria a ambos lados del eje del polo \: \ .3
El arco Polar es la parte de la circum- \\ \ ' l

ferencia del jmducido cubierta efeéti-
vamente por la zapata polar. Fig 4

La relaci6mn”por cociente del arco polar al paso polares el
llamado porcentaje de abarcamiento del polo;V}Los valores emtre les cua-~
les fluctfia ¥ para miquinas de CsCoson 60 ¥y 75%,a fin de evitar un exee-
sivo flujo de pérdida por‘un lado y uUma alta densidad de flujo por otro.

Para mAquinas com polos auxiliares el valor Y’:l66% se ha en-
contrado muy satisfactorioc.pdoptémdo este valor se tiene em el caso de
la dinamo en disefio: o

Arco polar =¥ = 9,43°0,66 = 5,23 pulg. O em grados,ya que:

T = 360°/4% = 90° Arco polar = 0,66'90? = 59,4°

0,15 Arco Polar = 0,15'59,40 - 8,96

1,75 § = 1,75%°0,15. = 0,26 pulg. = 6,6 mm,
£l plano que muestra el detalle de la zapata polar para el generador en

disefio lo da la fig. 2,plg. 7 de este trabajo.

Diagrama de la Trayectoria del Flujo em el entrehierro.-

Para trazaer la trayectoriz del flujo er el entrehierro se apro=-
vecha la representaclibén de campos electromagnéticos por medio de tubos de

fuverza y superfivles de nivel.

El flujo que se mueve por un tubo de fuerza de un campo magréti-

Pag. 6



co creado por una bobina vale: § = IneFeft/l ;siendo T la conduc-
tibilidad magnética, F la seccibn transversal promedio del tubo de
fuerza,] la corriente a través de la bobina,l la longitué del tubo de
fuerza,n el nfm. de vueltas de la bobina.

51 se divide el tubo de fuerza en varios tramos por medio
de superficies de nivel,en cada uno de ellos,el cociente ¥/l seré
constante;y si se considera que la seccibn 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 longltud ser4 constante.lehmann (ver Bibliograffa) se va-
le de esta proporcionalidad en su método;el cual consiste en rellenar
el campo a volugtad con lineas de nivel,teniendo presente que las 1%-
neas limites del inducido y la zapata polar ya lo son.Después se di-
bujan las lineas de fuerza,normales a las lineas de nivel.Si la re-
presentacibn grhfica es correcta,en cual@uier regibn del campo se ve-
rificar& la proporcionalidad antes anbtada.

El Diagrama de la trayectoria del flujo en el entrehierro,
para el generador en disefio,lo da la fig. 2,phg. 7 de este trabajo.
Debido a que para la elaboracibn de la curva de Distribucibén del flu-
jo en el entrehierro es convenlente que todos los tubos de fuerza
tengan una superficie igual sébre la periferie del inducido,se ha di-
vidido el campo magnético en un nfimero de tubos de fuerza que cumplan
esta condicibdn.Para simplificar el diagrama,el tubo de fuerza se ha
representadoc por la 1%nea de fuerza correspondiente a su altura media.

Diagrama de la curva de Distribucibn del flujo en el entrehierro.-

cada uno de los tubos de fuerza en que se ha dividido el cam-
po magnético en el entrehierro,tiene una longitud Ax,un ancho medio bx
v un espesor de 1+Iuego su permeancia es proporcional a b/ Sx.

Phg. 8



El tubo de fuerza bajo el centro del pclo tieme una lomgitud 6
y un amcho b gue es constante a todo lo largo de &l,imclusive sobre la su-
perficie del imducido.Su permeancia es proporcional a b/S‘
Las inducciones de los tubos comsiderados seré&n,en cambio,propor-
cionales a:

bx

»
-,

-
»

By y Bg =3 1/3 respectivamente.

ae by
Siendo a el amcho de la superficie del tubo de fuerza sobre la periferie
del inducido,y ya que ea el centro del polo a = b.

Como la misma fuerza magnetomotriz actfia através de todos los tu-

bos de fuerza,se puede escribir:

bx
By  avbx " 5 by § 5
= x =———Byg

Atribuyehdo a:Hk,la densidad m&xima del flujo en el entrehierro,el valor

1003y hacliendo a = 2 $se logra comvertir la Gltima ecuacidn en:

Bxgabx 0100 999Pveecsscccsrne e (]"')

si se calcula la induceidm Bx para cada tubo de fuerza y se cons-
truye unma curva de estos valores en funcibn de su distancia al eje del po-
io se obtiere el Diagrama de distribucidn del flujo en el entrehierro.
?ara la dinamo en disefio dicho Diagrama lo constituye la fig. 3,p4g. 10 de
Este trabajo.

Los valores del vector imduccién obtenidos segfn la férmula ()

son; By = 100 Bys = 100 Bos = 55 Byp = 3,85
B, = 100 By = 100 Bol = 26,5 B3l = 3,15
Bg = 100 Byg = 100 Bog = 13,8
Bg = 100 B18 = 96 Bog = 7,75
Bi,= 100 Byy = 80,4 Byg = #2195
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La curva obtenida cor estos valores es la A,B,Cj;examindmdola se desprenée
que el influjo del polo va mis alla de la luz del polo y que penetra en la
del sigulente em un tramo(que se obtiene al prolongar la curva A,B,C) C,D.
De ello se deduce que el polo contiguo influiré en la zona del poloc en es=-
fudio en un tramo igual,&l que emn la fig. se ha representado por C,F.Final=
mente,restando en cada punto las inducciones respectivas se obtieme la cur-
va (A,B,E) real de distribuciém del flujo en el entrehierro.

Lassuperficie emncerrada por la ecurva A,B,E,representa el flujo
ftil por poleo,ya que es el producto de la inducciénm por la lomngitud de pe-
riferie del ipducido y por unm espesor (perpendicular al plamc de la fig.)
unidad,segln se establecid al dibujar el campo magnético en el entrehierro
por medio de tubos de fuerza.

En cambio,el flujo hipotético por polo estaria representado por
una superficie rectangular,tal como la 4,G,E,0,habida cuenta de gge se su-
pone corresponde a una induccibn comstante en todo el paso polar e igual a
la densidad méxima del flujo er ek entrehierro.

El factor de forma de distribucibén del campo

. p*p s
a = = ot
P

ée puede calcular como la relacién por coclente del &rea 4,B,E,0 &l frea
A ,G,E,0;y mAs afm,considerando que ambas freas tienen la misma base (%/2),
como,el cociente de la ordenada promedio (Bprom,) & la ordenada méxima (B )

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

By = 100 B1o = 100 Bog = 80,4 Bpg = 6,25 Total 1080
Bg = 100 Byy = 100 Bop = 55 B3p = 3,1
Bg =100, Bi1g = 100 Boy = 25,5 Byp = 1,25

La ordenada promedio es: Bppom, = 1080/16 = 67,5 v:



_ Byprom. _ 67,5 - 0.675
Bm&x, " 100 ’

fq

DENSIDAD DEL FLUJO EN EL ENTREHIERRO Bge-

Lai densidad m&xima del flujo en el entrehierro,B_,est& limitada

por la densidad méxima permisible en los dientes del inducido,Btz,y gque , pa-
Ta ranuras con paredes paralelas estd en la rafz del diente.Btg depende,por
otro lado,de los valores permisibles para la induccifn que da la curva de
saturacibn del material que se construyan los dientes.

La fuerza magnetomotriz requerida para enviar el flujo a través
de los dientes ser& grande para altas densidades em ellos,lo cual exiée
una gran,cantidad‘de cobre en el enrollamiento de campo.También las pérdi-
das en el hierro serfn grandes para altas densidades en los dientes.

Tomando en cuenta estas comsideraciones,es aconsejable que el va-
lor de la densidad méxima de flujo en los dientes mo pase,para los materia-
les normales de gue se comstruyen ellos,de 150.000 lineas/pulg?

Los valores para Bg gue han resultado pré&cticamente satisfacto-
rios los recolecta el nomograma de la fig. 20,plg. 1l6,de la obra de J.H.
Kuhlmann ya enunciada.En‘el cual se hallan en funcibém de Kw/n.
Para Kw/n = 14,5 el nomograma indicado da: Bg = 43 Kilolimeas/pulg?.
Este valor se utilizar& en el disefio preliminar,el definitivo se fijar4
después. '

ﬁlujo total hipotético.-

El flujo total hipotético se puede calcular con la ecuacién de
definiciébn: @i = Bg-ﬁ-D-l
En el caso presente: @t = 3,14°12°4ek3 - 6,480 kilolineas.
TENSION INDUCIDA EN CADA CONDUCTOR. -
La temnsién inducida em cada conductor se puede calcular por medio
de iééigualdad siguiente:
Pég. 12



Pyenefy

ey - ————— Reemplazando valores:
60+108
6480+10%°1725%0,675
€ = 8 = 1,26 volt.
6010 _

| Tensidén de induccibn ek el inducido.-

La tensibn nominal de una m&quina es aquella que se tiene dis-
ponible en sus bornes.Por lo tanto la tensibém inducida en un generador
debe ser igual a la tensibém nominal més la caida de tensibm que se pro-
duce en el enrollamiento del imducido,corntacto de las escobillas,el en-
rphlamiento de campo serie y el enrollamiento de los polos auxiliarese.

Esta calda de tensibn depende de cada una de estas partes y de
la corriente del inducido.Como es légico,ppr_todavia no estar disefiadas
dichas partes se ignora el valor de sus resistencias.Debido a ello hay
gque recurrir a valores porcentuales dados por la experiencia.

| ‘para fines de disefio,estos valores han sido compilados enm el
nomograma de la fig. 48,p4g. 55 del libro "Desing of Electrical Appara-
tus" en funcibn de n*Kw.

Para el generador en diseflo: n*Xw = 1725°25 = 4,31°104
. v el valor correspondiente de la calda de tensibn es: 5,2% de la tensibn
. nominal.La temsibn de induccifn deber& ser:

E = 250+ 250+0,052 = 263 volt.
TIP0O DE ENROLLAMIENTO.-

Al escoger el tipo de emnrollamiento para un inducido se deben
tomar en cuemnta varias comsideraciones,las cuales se resumen em las si-
; gulentes lineas.

E1l enrollamiento ondulado se_prefiere usar,generalmente ,en m&-
gquinas de pequefia y mediana capacidad con altas temsiones y bajas RPM.

- T10s enrpllamientos omdulados multiplex se usan para miquinas

Pig. 13



grandes con gran nfimero de polos,mientras gque enrqliamientos imbrica-
dos del tipo multiplex solamente se usan para méquinaé muy grandes y
pPara muy altas velocldades.Debido a las limitaciones impuestas por las
conexiones equilibradoras de potencial entre las delgas del mismo po-
tenciel,los enrollamientos multiplex se usan en los casos especiales
que son necesarios.Bl enrollamiento imbricado del tipo simplex se usa
parz mégidnas de pequiia y mediana capacidad,bajos voltajes & ﬁelocidam
des medianamente altas.0tro factor gque hay que considerar al escojer
el tipo de enrollamiento es el hecho de'que este debe ser tal‘que im=~
pilda una tensibdn entre delgas adyacentes capaz de producir la formacubdn
de chispas entre ellas.Seghn B.G. Lamme (ver Bibliografia) la tensibn
méxima entre delgas adyacentes no debe exceder de 35 volt.

Ta d4namo en estudio es de pequefia capacidad (25 Kw),bajo
voltaje (250 volt.) y velocidad relativamente alta (1725 RPM.) ;se es~
coje el enrollamiento imbricado simplex como el m4s conveniente.

Nfimero de conductores.-

E1l nfimero de conductores est4 dado por la siguiente férmula:
N = Era/eq;el nfirero de circuitos del inducido en paraleio (a) es i-
gual a1 nfmero de polos para el enrollamiento imbricado simplex,a = 4
Reemplazando los valores pertinentes en la férmula anterior:
N = 263+4/1,26 = 835 conductores.

Pasc entre dientes.~

Se 1llamz as? a la longitud entre el filo de un diente y el
filo correspondiente del siguiente en la superficie del inducido.
Bl valor del paso entre dientes es: t; =XW+D/S en donde S es el nG-
mero de ranuras del inducido.

El paso entre dientes sirve de guia para escojer el num. de ranuras del



inducido.Es decir que se a tribuye un valor para tl y con &l se calcula
S.Valores pequefios de tj demandan valores pequefios para el ancho del
diente.Esto puede conducir a dificultades en la construccibn y en el en-
friamiento del imducido. |

Para méquinas con polos auxiliares,la luz entre dientes,esté

comprendida entre 057 ¥ 1,3 pulg.

Nfmero de ranuras.-

El nfimero de ranuras est& dado por: S =%.D/t; j;donde ty va-

le de 0,7 a 1,3 pulg.

3,14%+12 -
S = = 5% & 29 ranuras.
0,7 a 153
pot polo

S debe ser tal que el nfimero de ranuras ses un entero m&s un medio con

el fin de lograr una reluctancia del circuito magnético por par de po-
los casi imvariable emttodas las posiciomes del imducido,segfin lo imdi-
ca J.H.Kuhlmann en la p4g. 46 de su obra (ver Biblicgrafia).

Tomando en cuerta las comsideraciones anteriores se escoge:
S = 38,con lo que se obtiene 9,5 ranuras por polo.Con ello,la luz o pa-

so entre dientes defimitivo es: tq = 3,14+12/38 = 0,992 pulg.= 255 mm.

Nfmero de conductores por ranura.-

Es: N/S = 835/38 = 22,2 conductores/ranura
Se toma N/S = 24 con el fir de temer un nfumero de conductores por ra-
‘mura facilmente divisible en varias bobinas.Com 1o gue el nfimero defi-
tivo de conductores del inducido es: N = 24°38 = 912 conductores.
Ahora se puede calcular el flujo total hipotético y la induc-
cibn méxima en el entrehierro,definitivos.
E+a*60+108 263-#-60-108

Py =

Nen.fy 912.1725+0,667

... T .




Pt = 6100 Kilélineas.

¥ R 61.00
Bg = =
‘K.D.l 3,1“"'.12"‘1'

= 40,5 Kilolineas/pulga.

Lados de bobina por ranura.-

En cada ranura se tienen que poner 24 conductores,los cuales pue-
den ser pgrte de una o de varias bobinas.El nfimero de bobinas y,por lo
mismo,el nfimero de delgas (el nfimerc de bobinas es igual al nfimero de del-
gas) debe escogerse de tal forma que la tensibn méxima entre delgas adya-
centes no pase de ug valor permisible a fim de evitar la formacidn de ar-
cos entre ellas.

En el caso presente se distribuyeh los 24 conductores en 4 lados
de bobira por ranura,teniendo cada bobina 6 vueltas.

Cs = 4 lados de bobima/ranura; t, = 6 vueltas/bobina.

Nfimero de bobinas.-

E1l nfimero de bobinas,y por lo tanto,el ntmero de delgas es:

912 conductores
K = = 76 bobinas
conductores vueltas
2 x 6
vuelta bobina

Tensibn méxima: entre delgas adyacentes.-

con el fin de comprobar si los conductores estdn repartidos en
bobinas de una marera conveniente es necesario verificar si la tenmnsibn
m&xima entre delgas estd bajo los limites permisibles.

El mfimero de delgas en serie es igual al nfimero total de delgas
dividido para el nfuzero de circuitos en paralelo,es decir: X/a.Por otro
lado,entre la primera y la filtima de estas delgas en serie se tendré una
diferencia de temsibdn igual al voltaje total inducido E.

Tomando en consideracién gue para enrollamientos imbricados

simplex, a = p;la tensibdn entre delgas adyacentes es;

Pg. 16



E E*D 263+
= = = 13,82 volt.
X kK 7
P

€ga =

Al calcular el factor de distribucibdn del campo se vié que é&ste era i-
gual a: fg = Bprom./BmAx. 2U€g0:  Bpgy, = Bprom./fa

Como el flujo est& en proporciém directa y lineal con la induccién y,a
su vez,la tensibém inducida es funcibén directa y lineal del flujo,se pue-

de deducir que: Ep4x, = Eppop,/fq -Para el caso del voltaje méximo en-

tre delgas se tiene;
€sa  E°P

€gm =

El hecho de que el flujo del campo aumenta em algunas partes por accién
del flujo del imducido,produce un imcremento del 30% en la densidad m&x-
ima de flujo em el entrehierro a plena carga.Esto obliga a introducir

un factor 1,3 en la férmula anterior.por lo tanto:

E*p 1,3
ey =——— ¥ 1,3 = 13,82 x—— = 26,7 volt.
K+f3 0,675

Valor perfectamente admisible por estar bajo el limite de 35 volt.
Paso de la boblina.-

El paso,0 el nfimero de ramuras de intervalo,de la bobina para
devanados imbricados simplex lo da la férmula:

| Ys = 5/p = 38/% = 9,5
como Y  debe ser entero escogemos Y5 = 9,es decir que los lados de la }p*
bobina se pondrém en las ranuras 1 y 10.

Paso posterior de la: bobina.-

El intervalo entre los dos lados de uma bobinma unidas por la co=-
nexibén tziminal del lado posterior del 1lmducido(el lado opuesto al colec-
tor) expresado en lados de bobilma de. separacidém es el llamado 'paso pos-
terior de la bobina!.para devanados del tipo imbricado simplex es igual

AR T Phg. 17



¥l = C5*¥s+21 ; donde (g = Lados de bobima por ranura.

Y, = 4 lados de bobinma/ranura x 9 ranuras+4

Y1 = 37 lados de bobina.

Paso anterlior de la bobina.-

Se: 1lama asd al intervalo entre los dos lados de bobima conec-
tados en el frente del inducido y expresado em el mfimero de lados de bo-~
bina de separacibn.Para devanados imbricados simplex el paso anterior de
la bobina estl dado por: ¥o = ¥y - 2Y¢ ; Ye = Paso del colector.

Como Y, = 1 para devanados lmbricados del tipo simplex,se tiene:

Yo = 37 - 2 & 35 lados de bobina.

Pensidn mAxima por vuelta.-

Para: devanades Imbricados simplex la tensibn méxima por vuel-
ta es igual a la tensibm méxima ertre los terminales de la bobina divi-
dido para el nfimero de vueltas por bobinajcomo la tensibn méxims entre
termirazles de la bobira es igual a la tensidm méxima entre delgas,se
tiene: ey = e;m/ta = 27,3/6 = 4,55 volt.

Corriente nominal s plena carga.-

e calcula mediante la f6rmula;

Kwe103 _25-103
In = = = 100 anmp.
Enomo 250

Corriente del campo shunt.-

Debido a que atim no se ha disefiado el campo shunt se descono-
ce el valor de la corriente que pasa por él;ﬁis,ya gue es necesarilo su
valor para calcular la cérriente del imdueido (I ),se tiene que recurrir
a valores que ensefia la experiencia.

El nmomograma de la fig. 48,pag. 55 del vpesing of Electrical
Apparatus" también da los valores de iy en porcentaje de la corrierte no-

minal de plena carga pare una potencla y velocidad angular dadas.
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Para el generador en dilsefio: n*Kw = 172525 = 4,32'10LF

el Z para 1r que da el nomograma es 1,6%. i = 0,016°100 = 1,6 amp.
Se escoge 2 amp. para terer wn marger de seguridad adicional.

Corriente del inducido.=

Es: Ig = Iy+1p = 100+ 2 = 102 amp.

Amperios-conductores po+ pulg. de periferie del inducido.-

gon,por definicibn: @ = I *N/n°D*2 = 102x912/x12xl = 617 amp-cond/pulg

Densidad @&e corriente en los ccnductores del inducido.-

La densidad de corrilente del cobre del inducido (A) esté& limitada por el
incremento prmisible de temperstura em el enrollamiento del imducido y
por la eficiencla: de la miquina.la densidad de corriemte,por otro lado,
conviene que sea lo mis alta posible ya que ello produce un ahorro en el
cobre y permite el uso de ranuras poco profundas,hecho que ayuda en la
construccién.Para mlquinras que como el generador a disefiarse sor del ti-
po abiérfo y sin ventilacibén forzads,se puedern determimar valores de 4,
fitiles para un predisefio,con ayuda del nomograma de la fig.49,plg. 56
del "Desing of Electrical Apparatus!'de Kuhlmann.Dicho nomograma da valo-
res para Aa-Q (Densidad de corriente em los conductdres del imducido por
amp-cond./pulg.)en funcién de la velocidad periférica del inducido y del
difmetro de €1l.En el c&so‘presente,para: v = 5420 pies/mim. ¥ D = 12 pulg
de el nomograma: K *Q = 21,5-105.C0mo Q = 617 amp—cond./pulg.

A, = 21,5‘105/617 - 3483 amp./pulgg.
Area transversal del conductor del inducidoe.-=

La corriente del inducido I, se dilvide en los a circuitos en
paralelo.Luego la corriente que pasa por unconductor del imducido es:

I,/& , ¥ la seccibn del mismo:
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Aa"a. 3‘+83 ol

Sy =

Se usaré alambre redondo de cobre,calibre #10 de 0,00817 pulg?. de sece
cibn. |
AISLAMIENTO DE LOS CONDUCTORES DEL INDUCIDO EN LAS RANURAS.-

En el diseiio de un generador dg C.C. depe proveerse aislamien-
to entre los conductores que formam la bobina,entre bobinas contiguas'y
entre las bobimas y el hierro de las ranuras.El espesor del aislante de-
pende directamente de la tensibm entre los elememtos considerados y de
la calidad del aislante.El aislamiento de los conductores que forman u-
na bobina depende del voltaja méxiwo por vuelta y,de acuerdo a &ste,debe
escojerse un corductor recubierto cor la clase de aislamiento convenien-
te.Para tensiones entre vueltas,de pequefia magnitud,se usan generalmente
conductores aislados con doble capa de esmalte.Pare tensiones por vuelta
de hasta 25 volt. se ﬁsa conductores con recubriméento doble de algodén
Y para tensiones'mayores con recubrimiento triple de algodbn o alguna
otra clase especial de aislamierto. | )

En el caso presente se tieme un voltaje por vuelta de 4,55 volt,
y se usar% 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 com aislamiento" plg. 477
del aAppendix de la obra "Design of Electrical Apparatus" de Kuhlmann) o
sea 0,0762 mm.El Esmalte,seglin Arnold~Le Cour (phg.l3,Tomo II de '"La mé-
quina Dinamoeléctrica de C.C.") tieme una resistencia a la perforacién
de 1000 volt. si su espesor es de 0,025 mm.

Para el aislamiento entre bobinas adyacentes y entre boblnas

v el hierro del inducido se ha estamdarizado clases f formas de &ste de

acuerdo a la tensibn.lLa Tabla "B" da los espesores para aislamiento y to-



lerancias para enrollamientos de imducidos de miquinas de C.C. de acuer-
do a la tensibm y al difmetro,tanto para la profumdidad como para el an-
cho de la ranura.

TABLA ''BM
Espa&o necesario para aislamiento y tolerancias de enrollamiemntos de

Inducidos de Corriente continmua

Toleran- En la profundidad de la[A lo ancho de la ranura
cia en- ranura
Tensidn (fRe ter-| 2b DE#&metro del Inducido Difmetro del inducido
Hinales
de bobi- - 20 30 %0 20 30 4o
nas
0-300 0,10 1,50 0,27 0,28 0,33 |0,060 | 0,065 0,080

300-600 | 0,12 1,75 0,29 0,31 0,37 |0.075 | 0,085| 0,095
600-1500| 0,1% 2,00 0,32 ©| 0,3% 0,40 0,090 | 0,095 | 0,110

Estos valores son aproximados por exceso y,por lo mismo,tienen umn alto
mérgen de seguridad.

La forma de aislar las bobinas unas de otras consiste,general-
mente,en un doble recubrimiento de cintas de algodbdm cuyo espesor varia
entre 0,005 y 0,007 pulg. de espesor;separindolas,ademls,con papel ais-
lante.Todo este material tiene una digidez‘%léctricaﬁenorme (el papel
&islante 7900 volt, /mm.) que hace innecesario el célculo.

Para alslar las bobimas del hierro de las ranuras se utiliza
también papel aislante (papel de pescado) y tela cambray.su objeto es,
principaimente,protejer a las bobinas al ser imtroducidas en las ramuras,

En el caso del generador en disefioc la Tabla "B" da los siguien-
tes espesores para alslamiento y tolerancia:

Para V de 0~300 volt. ¥ D = 20 pulé.;0,27 pulg. en profundidad y 0,06

pulg. en ancho.

Plg. 22




Dimensiones de la ranura.-

El ancho de la ranura debe ser tal que aloje a los conductores
y al alslamiento 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 méxima densidad de flujo em el diente no sobrepase - el 1imite permisi-
ble (155KLineas/pulg?.)
Para un diseflo preliminar se puede tomar el ancho de la ranura
como 0,4 6 0,45 del paso entre dientes.
wg = t1 (0,% 6 0,45) = 0,992( 0,4 6 0,45) = 0,397 a 0,446 pulg.
El esﬁtio disponible para los conductores seri:
0,397 - 0,06 = 0,337 pulg. 6 0,446 - 0,06 = 0,416 pulg.
como el difimetro del alambre usado (#10 Heavy Formvar Coated wire) es de
0,1062 pulg.,en este espacio alcanzarén:
0,337/0,1062 = 3 conductores 6 0,446/0,1062 = 4 conductores
En vista de que para miquinas com polos auxiliares es preferible tener
ranuras profundas y angostas se arreglarén los oonductores 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 en cuatro lados de bobina constando de seis conductores cada una de
ellas,se tendr4 gque formar cada bobima con dos filas de tres conductores
superpuestos en cada unae.
Entonces el ancho definitivo de la ranura es:
Wg = 3+0,1062+ 0,062 = 0,38 pulg. = 9,65 mm.
y el alto de la misma:
dg = 8+0,1062 + 0,418 = 1,27 pulg. = 32,26 mm.
Ta tolerancia para el aislamiento se usaré asi:
Ancho: Papel pescado de 0,01 PULEe csssesssssssssecss 0,0l pPulge.
Tela cambray de 0,07 PUlEs ecsecssssscsssssee 0,07 DPULE.

Cinta de algodén con medio recubrimiento esses 0,014 plg.
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Suman 0,31 pulg./lado.Como el aislamiento es a ambos lados,se necesitam
0,62 pulg. en total.
Alto: ©Papel pescado 2 X 0y0l secevesscsssscsesss 0,02 pulge.
Tela cambray 2 X 05007 esececsossesssssses 0,014 pulge
Cintaide algoddn 2 x 8 X 0,007 eesseesessss 0,112 pulg.

Pa)pel Separador 1‘"“ X 0,005 ePs s R8s et L EBLES 0,02 pulg.

Total: 0,166 pulg.

Sobran 0,418 - 0,166 = 0,252 pulg. dispomibles para el objeto que sell%-
r4& la ranura a fin de impedir la deformacibnm de las bobinas debida a la
fuerza centrifuga. |

El sello de la ranura puede hacerse con trozos de madera o de
cuero Iimpregnado en parafina.los espesores de estas bamdas de sello van
usualmente de 0,1 a 0,2 pulg.(2,54 a 5,1 mm.).

En el caso presente se utilizari una cufia de cuero impregnada
~en parafina de 0,15 pulg. de espesor.El cllculo de comprobacidn de di-
cha cufia se hace en el artieculo siguiente.

con todo lo amotado anteriormente,la seccibn transversal de la
ranura gueda como indica el diagrama de la pég. siguiente.

Cufias de sello de las ranurasSe.-

La cufla de sello se puede considerar como una viga de luz i-
gual al ancho de la ranura,ancho igual & la longitud del inducidoj;sobre
la cual se ejerce la carga debida a la fuerza centrifuga proveniente de
los conductores ubicados en la ranura.Sobre esta base,la phg. 321,Tomo
IV de "La Escuela del Té&cnico Electricista" deduce la siguiemte férmula
para el esfuerzo de flexibn al cual esti sometido la cufia.

15 chriva.ws

D*1°hEy,
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SECCION TRANSVERSAL DE LA RANURA
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En dond®; G Peso del cobre de una ramura en Kg.

cur =
hyoy = Espesor de la cufia de sefilo en cm.
V = Velocidad periférica del inducido em m/seg.

Wg Ancho de la ranura en cm.

D = Difmetro del inducido en cm.
1l = Longitud del inducido en cm.
El peso del cobre de la ranura es:
NeleSgsy ,
G =————Kge N = Nfim. de conductores del imducido.
car 105.8
S = Nfm. de ranuras del inducido.
Sa= Seccibn del conductor em mm2.
Y = Peso especifico del cobre.
Reé%lazando los valores pertimentes y tomando em comsideracidn los fac-
tores correspondientes de correccibn de unidades.

912+%+2,54+817+10"725,42+8,9
38+107

ch_'[' = = 0,1314' Kge.

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

v = 5420 pies/min x 0,305 m/pie = 27,6 m/seg.

60 seg./min.

com lo cual,el coeficiente de esfuerzo a la flexién vale:
15+0,13%27,6%+0,38¢2, 54

k= 12¢2,5% 402, 5%00,15%+ 2,542

como el limite permisible para el material usado es de 60 Kg/cmz.,el es-

= 32,8 Kg./cme

pesor de la cufia de sello estld perfectamente adoptado.

Densidad mixima de flujo en el inducido.-

Para realizar este cllculo se mecesita previamente conocer el
nfimerc y dimensiones de los ductos de ventilacién de disposiciédm radial.
En vista de que no‘se conoce todavia el momto de energia de pérdida por
calor,no queda fids remedio que atribuirse un nfimero y dimensiones pruden-



tes de ductos.la experiencia da como regla gue se deben usar los duc-
tos necesarios para evitar que haya secciones de hierro de una longi-
tud,paralela al eje,de mAs de 3 pulg.Bl ancho de estos ductos varia
entre 1/% y 3/% de pulg.,de acuerdo al nfmero de ductos y a la poten-
cig de la miquina.Para el generador en disefio se escoje un ducto de
3/8 de pulg.(9,525 mm.) debido a la corta longitud del inducido (W
pulg.) ¥y a la pequefia potencla (25 kw).Rste ducto ir4 provisto de u-
na plancha circular de acero de forma tal que ayude a la ventilacibn
del inducido.lLa fig. de la pAgina siguiente da una vista y el corte
de la misma.

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

1, = (1 ~ vig*ng)ky W3 = Long. del ducto.
= (% - 0,375)0,88 ny = Ntm. de ductos.
1, = 3,18 pulg. k] = Factor de laminacién - 0,88 a 0,93

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

to = (D - 2d45)/8 y el ancho del diente en ese punto;

w(D - 2dg)
Wio = t2 - Wg = - Vg
)
3,1%(12 - 2°1,27)
Wip = ’ 3 ’ - 0,38 = 0,40 pulg. = 15,8 mm.
3

La densidad de flujo en este punto es:

2y 6100
= = 126,5 Kilol4neas/pulg?.
071"'3318‘38

Bte =

St2

valor enteramente aceptable por estar bajo el 14mite de 155 Kiloli-
neas por pulgada cuadrada.

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

Ta forma m&s conveniente de las conexiones terminales de las
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bobinas del inducido para emrollamiento imbricadoven doble piano se apre-
cia en el gréfico de la pig.anmterior gue muestra sus detalles.
De la fig. se desprende gque: Sen.o = d/t;

d es igual al ancho de la ranura mfis la tolerancia entre bobinas s.
t1 es el paso entre dientes en la superficie del inducido.
La tolerancia s depende de la tensibn entre bobinas y su valor es faci-
litado por la Tabla "gv, |

La luz de la bobina se calcula com el difmetro de la circum-
ferencla que pasa por la altura media de la ranura,y vale:

Ys7 = (D = dg)/p

Tos valores précticos para la prolongacibém de la parte recta de un 1a§o
de la bobina (b) también se dan emn la Tabla "B",La longitud del lazo al
fin de la bobina (g) se toma generalmente como igual a la mitad de la x
profundidad de la ranura.

Tomando esto en cuenta,la expresifnm que da la longitud prome-
dio de media vuelta de umna bobina del inducido es:

7D = dg)
g =—+2b+dg+ 1
pecose

En el caso presente se tienen los sigulentes valores:

0,38 p‘lﬂ.g.

13

S

0,1 (visto en la Tabla "B") Wg
0,11'8 PULlgs tl nd 0,992 p‘lllg.
0,48% 5 { = 29° ; cos & = 0,875 ; tgd= 0,555

d = s+ Wy = O,i+ 0338
sen d = 0,48/0,992
2*b = 1,5 pulg.(visto en la Tabla "B") 2+'g = 1,27 pulg.
3,14(12 - 1,27)
La - ’ ’ +l,5+ 1,27'}‘ )+ - 16,)+l Pulgo
4+0,875

Resistencia del enrollamiento del inducido.=

Segfin las normas de la A.I.E.E. se considera 75° ¢. la tempe-
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ratura de trabajo de la m&quina bajo cualquier condicibdn de cargaySiguien
do estas Normas,en el caso presente,el chlculo de la resistencia del en-
rollamiento del inducido se har& en base a esta temperatura.

El valor resistivo de cualquier circuito lo da la férmula:

Donde: 1 = Longitud del conductor que forma el circuito

R = re— s = Seccibn tramsversal del comductor.

0}

T

Resistividad del comductor a una temperatu-
Ta.

En el caso del inducido en estudio,se tiene;el nfimero de conductores en
serie es N/a,su logitud Ly°N/a,la secciféntramsversal es s_ *a ya que hay
a conductores en paralelo.Por lo tanto la resistencia es:

La'N -
Ba :_'_.. relQ 6
&2.58

6 2

T°10"° es la resistencia especifica de un cilindro de cobre de 1 pulg®.
de seccibn y una pulg, de longitud.Para 7500. T = 0,826

16,41°912.0,826
£— = 0,0947 ohms.

R, =
a h2'0,00817'1o

Cafda de tensidn en el enrollamiento del inducido.-

Viene dada por la expresidnm:
I;*Rs = 102+0,0947 = 9,65 volt.
Que expresada en porcentaje de la tensifn nominal es:
9,65

—x 100 = 3 86‘
250 Dy %

Peso del cobre del inducido.-

El peso del cobre del enrollamiento del imducido es:

Gy = La*N*5a°7 ¥ = Peso especifico = 0,321 1b/pule>.
Gy = 16,18X912XO,00817X0,321 = 38,7 1bs. = 17,551'1' Kg.
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Bandajes de sujecifn de los lados terminales de las bobinmas del inducil-

do.-
Tienen la finalidad de sujetar los terminales de las bobinas

del imducide para impedir que la fuerza centrifuga los levante.Estos

bandajes se hacen,de bronce o de cuerdas de piano de dil4metros de 0,6

a 1,5 m.E1l célculo de el nfmero de bandajes necesario se lo puede rea-

lizar a partir de la sigulente férmula deducida en la pag. 322 del To-

mo IV de "La Escuela del fTecnico Eléctricista'.

90'ch-D-n2 S es la seccifn del alambre de bandaje en mm2.

6

" = ktpe8°10 k¢ el esfuerzo méximo admisible en.Kg./cmz.
Geu €1 peso del cobre de los terminales de 1las
bobinas.
En el caso presente los bandajes se harfn de cuerdas de piano que tiene
kip = 1200 Kg./cm®e

El peso de todo el cobre del inducido se calculd anteriormen-
te y es 17,554 Kg.,el peso del cobre de una ranura,también averiguado
con anterieridad,es 0,134 Kg.Luego el peso de los termimales de bobina
es: 17,554 - 0,13438 = 12,454 Kg.;y el numero de bandajes,reemplazan-

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

es:

 90-12,45%4+12-2, S4+1725°
fp = 2.1046
1200+ _%*1,5257*10
i

= L6 vueltas.

Habiéndose tomado el di4metro de los bandajes de alambre 0,06 pulg.,o
sea 1,525 mm.

" El1 ntimero de bandajes sacado éé para ambos lados terminales
las bobinas,luego el mtimero de hamdajes necesario para cado lado es:

23 vueltas.La longitud de cada bandaje es: 23°0,06 = 1,38 pulge.c3smm.

Phg. 32



CONEXTONES EQUILIBRADORAS DE POTENCIAL.-

Las conexiones equilibmmdoras de potemcial tiemen el objeto
de elimirar 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 elles cortan flujos desiguales.
Esta desigualdad erm los flujos puede ser causada por defectos de cons-
truccibébn en los polos.

El no proveer a una dinamo de estas conexiones puede ser pue-
de ser causa de sobrecargas en las escobillas y la produccibn de arcos
entre ellas y el colector.

Para m&quimas de caracterdisticas normales como el generador
en disefio,se utilizan estas conexiones cada 3 & 4 delgas.En el caso pre-
sente se pondrén cada 4+ delgas,es decir en un nfimero de 76/% = 19.

El conductor empleado en estas conexiones es el mismo que el
del emrollamiento del irducido,es decir alambre redondo de cobre,gali-
bre # 10 con doble recubrimiento de esmalte.

NUCLEQ DEL INDUCIDQ.- '

Er vista del pequefio difmetro del inducido de la méquina en
disefio,el nficleo de éste estari formado por liminas de una s8la pieaa.
Dichas lédminas se corteran de planchas de acero al silicio (2,5 a 3%)
de silicio,de calibre # 29 (calibre americano) de o,Olh-pulg. (0,356 mm)
de espesor.BEste material tiene un punto de saturacidn de 102 Kildlineas
por pulg? (16,4 xilogauss) segfin se aprecia de la curva de magnetizacibn
respectiva suministrada por los fabricamtes y que ha compilado J.H. Kuhl-
mann en el Appendix 5 de su obra‘(ver Bibliografia).

Eﬁte material trabéjaré en,élgunos sitios con inducciones que
sobrepasen su punto de saturacidn (base de los dientes 126,5 Kilolineas

pof pulgg.) a fin de evitar un excesivo coste.En realidad la densidad
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de flujo en ese punto serf memor pués parte del flujo atraviesa las ranu-
ras.

La fig,de la phg. siguiente es la vista de una l&mina del in-
ducido.

Como se puede apreciar en la fig. las léminas van provistas de
agujeros circulares para permitir el paso de los pernos de ajuste de ellas
los que se calcularfn més adelante.pdemés,las laminas tienen un chavetero.
El nfmero de léminas necesarias es: ln/e, ,siendo ey el espesor de cada
lémina y 1, la longitud neta del inducido. 3,18/0,01% = 227 léminas.

Perros de ajuste de las l&minas del inducido.-

Ies lé&mimas del imducido son presionadas por las llamadas pla-
cas de presibn,las que a su vez,se ajustan por medio de permos y sus res-
pectivas tuercas. ﬁ

| gegfin ArnoldcLe Cour (phg. 42 de “ILa miquira Binamoeléctrica
de C.C.) la presidn que dehbe ejercerse para mantener perfectamente unidas
las lé&minas del inducido es de 10 Kg./ch.AdoptBndo este valor se tiene:

la: superficie de las léminas es: .

0,612+ 0,4 o

W. -}.Wt
tl 2 - 38.1’27. —_ 2‘+,‘+ plg.

superficie de los ddentes: Sedge >
2

superficie del nficleo:
7 [(12 - 2:1,27)2 - 22] M4 = 62,3 pulg.
24,44 62,3 = 86,7~pﬁlg2. = 560 cm.
La fuerza total nmecesaria para sujetar las 18minas es:
P = 10 Kg./cm® x 560 cm® = 5600 Kg.
Segfin el Tomo IT de "Manual del Ingefiiero" de Hutte (pég; 14) se debe
considerar una fuerza P’= 5/% P,con la cual se debe calcular la seccidm
transversal de los pernose.
P’= 5600 x 5/% = 7000 Kg.
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La seccidén transversal minima del pernc es;

Sper = — Donde k es la

fatiga admisible en los pernos y n es el nfi-
KEg
mero de ellos.Para el generador en disefio se adoptan = 4 y k = 1200 >
cm

que,sgfin p4g. 848,Tomo I,Manual del Ingefilero de Hutte,corresponde a ace-
ro dulce.
7000 5 2
Sper :m: 1,46 cm“. - 0,227 pulgS.
Se usardm perros de 3/4*pulg. de di&metro exterior,los cuales tienen una
seccién transversal de 0,3020 pulg2. en la rafz del diente (Segfin Tabls
XIX,phg. 282 del libro "Comstruccibn de Elementos de M&quimas" de D. S.
Kimball y J. H. Barr).
La tuerca y la cabeza serfn ezagonales y deberin tener las si-
guientes dimensiones a fin de evitar esfuerzos de cortadura:
Cabeza; Dist. entre aristas opuestas .e.... 1,263 pulge.
Dist. entre caras opuestas cevsee 1 1/8 pulg.
ALtUTra  ceseccccccssccscscsssncsses /16 pulg.
Tuerea; Altura ssessccscsssscssscncsssssse 21/32 pulg.
Segfin Tabla XX,pig. 285 "Comstruccidn de Elementos de Miquinas",Kim-
ball y Barr;que ha sido elaborada bajoslas Normas A.S.A.
Para el alslamiento magnético de los perros se usarfn tubos de

bronce de 3/4% pulg. de dilmetro interior y 1/24 de pulg de espesor.

Placas de presidn.-

como se dljo anteriormente,sirven para prensar las liminas del
inducido y van colocadas a ambos lados de éste.Su dimensionado debe ha-
cerse desde el punto de vidta que trabajan al esfuerzo cortante,y en el
punto més peligroso,es decir,bajo el filo de la tuerca.

La superficie resistenté,consideréndo la tuerca como circular,
es:+Dee y debe ser proporcioral a la fuerza : n-we-D¢C = F
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en dormde: n - Nfm. de pernos. e

Espesor de la placa.

Diém. de la tuerca. 2 = Coef. admlisible de trabajo a

_ la cortadura.

Para acero (¢ vale 1000 Kg/cm? segfin Hutte,Tomo I,phg. S48.Por lo tanmto:
7000 Kg.

- LeT+1,263 pulg*2,5% cm/pulgel000 Kg/cm2 -

e 0,174 em = 0,0685 pulg.

Para facilidad en la construccibén se adoptam las medidas indicadas en la
fig. de la phg. siguiente que da la vista y el corte de la placa de pre-
sibn.

Aros de sostén de las bobinas del inducido.-

Sirven para facilitar una base de apoyc a las bobinés Y permi-
tir su fijacibn por medio de bandajes de alambre cor el objeto de evitar
las deformaciones debidas a la fuerza centrifuga.

El cé&lculo de estas plezas es inmecesario ya que los esfuerzos
a que estin sometidas son minimos y,por lo tanto,se pueden despreciar.

La forma y las dimensiones de estas piezas pueder apreclarse em

el diagrama del cotte del gemerador.

DISERO DE LOS POLOS.PRINCIPALES Y SUS ENROLLAMIENTOS.-

CIRCUITO MAGNETICO DEL FLUJO INDUCTOR.=
La férmila que da los amper-vueltas para emviar el flujo g a

través de un circuito magndtico de lomgitud IL,seccidn transversal s y

permeabilidad M es: AT = 19
B o,hﬂ\ﬂ-s

Como B = @/s = L*B
AT :*6:£ji:ﬁ*

En donde I, estl en cme ¥ B Jn gauss (11neas/cm2).Al expresar L en pulg.
v B en lineas por pulg2 hay que introducir un factor de conversibn,que-
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L*B AT B
3524 L 3,204

Donde at son los amper-vueltas para enviar el flujo g a tr%és de 4 pulg.

dando la férmula en definitiva asi: AT = at

-de circulto de permeabilidad M y con la densidad B.

La permeabilidad M vale 1 para el aire y toma diferentes valo-
res para otros materiales,dichoé valores no son constantes simo que de-
penden de B.1os fabricantes de materiales para aﬁ%atos eléctricos faxi-
litan Tablas grhficas de los amper-vueltas por phlg. de longitud de un
circuito magnético para cada material y a diversas induccilones.

La fig. de la plg. siguiente,yuestra que el circuito magnéti-
co por par de polos de una dimamo estéd compuesto pof varios tramos de
distiato material y,por lo mismo,de distinta permeabilidad.Tampoco la ¢
densidad de_flujo (B) es la misma,por lo que habri que calcular los am-
per-vueltas separadamente para cada tramo.

Tos amper-vueltas serin totalizados para cada polo y,segfin la
fig. 10 valen:

ATP = ATg*—ATti-ATya+-ATpi-AT&f
Donde: ATP = Amper~vueltas totales por polo.
ATg = A%er-vueltas para el entrehierré.
ATt = ﬁ%er-vueltas para los dientes del inducido.
ATya: Amper-vueltas para el yugo del imducido.
AT, = Amper-vueltas para el cuerpo polar.
ATyf= Amper-vueltas para el yugo polsar.
Amper-vueltas para los dientes del inducido.-

Para facilidad en el bobinado se acostumbra construir las ra-
nuras del inducido con paredes paralelas,debido & ello los dientes sufren
un estrechamiento que, a la vez,produce un crescimiento de la induccibn

a través de ellos .
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Como imduccién promedlo (por haber dado buemos resultados précticos) se
toma. el valor de &sta en el &rea tramsversal que corresponde al diente

a 2/3 de profundidad de le ranura.

¥
El amcho del diente en este punto es:

ﬁ(D - l'*'/B'ds)
Wt3 = 5 - Ws

v la seceidn del diente del inducido en el mismo pumto: 5t3 = 1n’wt3
En el disefio de dimamos no se pueden evitar altas demsidades de flujo en
los dientes del imducido.Este hecho hace gue parte del flujo atraviese
las renuras y los ductos de ventilacibn.

si Bty €5 la densidad de flujo promedio real de los dientes,co-
rrespondiente a clerto valor de amper-vueltas por pulg.,el flujo real a
través de un diente es: Bt3'1n'wt3 +El resto del flujo deblido a esos
amper-vueltas por pulg. pasarf,como se ha dicho,por las ranuras y ductos
de: ventilacibnjes decir por una seccibn: 1°t3 - lm'wt3.Siendo t3 el paso
entre dientes efnel punto correspondiente al ancho Wg3e

Como: B = 3,2*at*s 3 ¥ M para el aire vale 4,el valor del flu-
jo que pasa por las ramuras y ductos de ventilacibdn es:

3,2-at(1-t3 - 1n°wt3)’
Entonces el flujo total que penetra en el inducido vale:
Bt3'1n'wt3‘+ 3,2°at(l*ty ~ 1n'wt3)
que se puede considerar igual a: 3%3'1nfwt3
siendo 3{3 la densidad promedic aparente de flujo en los dientes del in-
ducido.Simplificando esta expresibn se tiene:
Bf, = Byyt 3,2°at(ii— -i)
t 3

como los términos encerrados en el paréntesis som comnstantes para un ca-
so dado,se puede escribir:
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3%3 - Bt3+.kt-at Ecuacién en la cmal:

- 4/3a,)
145 Lo B mt/3%ds 1
ki = 3,26;___——-- i) = 3,2 -1

In* gy CrR(D -4/3.8)
1, [ - Wg
S
1o (D = 4/3-d)
Ky = -1} 3,2
1, [R - %/3°a,) - sew)
EFn el caso del generador en disefio los valores son:
1 = l+ pulgo .
Telt (12 - 4/3+1,27)
D = 12 Pulgo k«t - 3,2 " - l
3,18 [M(12 -4/31,27) - 38+0,3§

ds: 1,27 pulgo ' .
1p= 3,18 pulg.
wg= 0,38 pulg.
s = 38
Por otro lado,la densidad aparente del flujo en los dientes del imducido

deberé ser dgual a

Bf, = ~— — = = 107,3 Kilolineas/pulg“.
3 1n'Wt3'S 3,18°38°0,47
T(D - %/3-d,) (12 - 4/3°1,27)
ya que: Wt3 = L= Wg = 38 - 0,38 = 0,""7 pulg
S . '

i
ER las curvas de magnetizacibn del material del cual se hamp

las 1&minas del inducido se ve el valor de los amper-vueltas por pulg.

correspondientes a la densidad aparente de flujo. -
5

Asi,para.-B{;3 - 107,3 Xilolinmeas pap pulg
at = 190 ampgr«vueltas/pulg.,
.La densidad promedioc real ser&,entonces:
| Bty = Bfy - k¢rat = 107.300 ~ 4,07490 = 106,k Kilolimeas/pulg?

Los amper-vueltas para toda las trayecteoria del flujo en los dientes se
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obtiene multiplicando el valor de at por la longitud del trayecto magné-
tico en los dientes,es decir,por la profundidad de la ranura.
ATy = 190+1,27 - 242 amper-vueltas.
Por tener necesidad de la curva deAsaturacién del generador a
Circuito Abierto se calcula ATy para otros valores de la temnsibm indu-

cida.los resultados de este cllculo se fabulan en la Tabla siguiente:

Tabla "“GM
E 250 | 263 | 275 300 ;
Bij lo2 107,3 | 112 122,2
aty 120 190 280 570
ATt | 153 k2 356 725

Amper-vueltas para el entrehierro.-

El valor de los amper-vueltas para el entrehierro de un induci-

do 1liso lo da la expresibm sigulente:
. Bg'd
ATg z —
3,2
Ia presencia de las ranura hace que la reluctancia delhentghie—
rro se incremente debido a la baja permeébia del espaclio de aire de la

ranura y a la alta densidad en los dientes.Para tomar en cuenta este e-

fecto se imtroduce em la fbrmila anterior um factor

t .
X =——————£——— ; cuyo valor fluctfa entre 1,05 y 1,253el cual ha dado

W+ v .
resultados précticos satisfactorios.

Paso entre disntes em la superficie del inducido.

En esta férmula: tl

Wi = Ancho del diente en la superficie del inducido.

§ = Lomgitud del entrehierro.

Funcibn.del cociente del ancho de la ramura para

Yy
la longitud del entrehisrro ( wg/¢§ )



La fig. 53,pég. 67 del "Desing of Electrical Apparatus'de Kuhlmamn es el
nomograma correspondiente de y.
La ecuacibn de los amper—vueltas'para el entrehierro gueda,por

lo tanto,abi: _
Bga éok
ATg z—
3,2

Expresibn en la cual,por desconocerse 5 ¥ ATg,hay que imponerse el valor
del umo 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:

ATg+-ATt = Kg*ATP,

En dondet: ATP, son los amper-vueltas del inducido por polo.

k., es una constante que varia emntre 0,75 y 0,85,prefiriéndose

g
para generadores los valores altos.

El valor de los amper-vueltas del imducido por polo es,por definicibn,

N'Ia;
ATP_ =
a 2eaep
%12+102
ATP, =——— = 2910 Amper-vueltas por polo.
a 2.).{.0).1.

Luego: ATE+—ATt - Oi85-29lo = 2470 Amper-vueltas/polo.
¥ AT, = 2470 - ATy = 2470 ~ 242 - 2228 amper-vueltas/polo.
&

Densidad mfxima de flujo en el entrehierro.-

Ia densidad méxima de flujo en el entrehierro es:

By 6100 Kilolineas

Bg = 40,5 Kilolineas/pulg?.

T Repel Tel2+4 pulgadas®

Longitud definitiva del entrehierro.-

Adoptando para k un valor 1,2 se tiene:

3,2'ATg 3,2'2228
Bg'k = L0,5*1,2*1000 = 0’1)"'7 pulg.
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Se escoje 4 = 0,15 pulg. = 3,8 mm.

Recalrulando los otros datos:

Para wg/§ = 0,38/15 = 2,53 el momograma da y = 1,65
E1l valor correspondiente de k es:
0,992

k = = 1115

(0,992 = 0,38)+ 1,65+0,15
E1l ntmero exmcto de amper-vueltas/polc para el emtrehierro es,entonces:

40,5°1000+0,15°1,15
ATg = = 2185 amper-vueltas/polo.

Para otros valores de la tensibdn inducida:

| Tabla "D"
g 250 263 | 275 300
B 38?5 40,5 Lo,k 46,2
AT, | 207.5 2185 2290 2490

Amper-vueltas para el yugo del inducido.-

De la fig. 10 se desprende que cada seccidn del hierro dél in-
ducido bajo la ramura lleva la mitad del flujo Gtil por polo.
£1 flujo por polo es: |
Pty 6100°0,675
P = . = N —= 1035 Kilolineas.

ILuego,la densidad del flujo vale:

Bya..': ﬁ / Sya
Donde Syg €5 el doble de la seccibdn transversal del nficleo del inducido.
Ldamando dya (ver fig.1lQ) al doble de la profundidad radial del hierro

del inducido bajo los dlentes,se tieme: Sy, = ln-dya

Por otro lado,se deduce de la fig.10 que: d,, = (D - 2ds) - D,

ya
Donde Di es el difmetro interior del inmducido cuyo valor lo fija el di4a-

metro del eje.
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En los c&lculos preliminares de ste trabajo ya se determind el didme-
tro del eje,y por lo mismo,se puede asignar un valor Para D4;2 pulg.
Partiendo de este dato,dy, vale: dyg = (D - 2dg) - Dy

dyg = (12 - 2:1,27) - 2 = 7,46 pulg. Vs

g 1035
ln-dya  3,18-7,46

Bya =

= 50,3 Xilolineas/pulg?.

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

del inducido es,segfin la fig.l1lo: - .
v [D - (25 + 1/2-dy,)]

2p

l'ya =

Reemplazamdo los valores pertinentes;
3,14 [12 - (2+1,27+ 1/2-6,146)]

1. =
ve 2.l

= 2’45 pulg.

De la curva de magnetizaci®dn para el material usado se deduce que:
para Bys = 50,3 Kilolineas/pulg? atya = 3,1 amper-vueltas/pulg.
Entonces: ATy, = 3,1:2,45 = 7,6 Amper-vueltas.

Para otros valores de la tensidn inducida:

Tabla WEW
E 250 | 263 275 300
Bya 47,8 50,3 52,6 57 3
atyg 2,8 3,1 3,3 3,9
ATyq 6,85 7,6 8,08 7455

Amper-vueltas para el cuerpo polar.-

Deblido a que parte del flujo originado en el polo va per-
diéndose en distinta trayectorias a todo lo largo de &ste,la densidad
en €1 no es constante.Bl flujo de p@rdida,ﬁl,no puede ser determlnzdo

sélo anali%icamente,debido a sus muchas y diferentes trayectorias.ms-
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fe hecho hace que se tome para €1 un valor porcentual del flujo fitil
por polc (20% generalmente),
La}relacién por cocilente del flujo total al flujo fitil por po-
lo se llama factor de pérdida de flujo, A.
3 = B+ 8 iy oy
'/ 2

Para: calcular la densidad de flujo se puede asumir,sin cometer error a-

preciable,que el flujo en el polo es uniforme e igual a P+A.Sobre este
supuesto,la densidad de flujo en el polo es: Bb = ﬂ-l/sp. El aréa trans-
versal del polo,sp,es: Sp = 11°wp. ;donde 11 es la longitud del polo pa=~
ralela al eje del generador y W el ancho del pocloe.

La densidad de flujo en el polo (Bb) debe ser escoglda de tal
manera que no sobrepase el punto de saturaclédn de la curva de magneti-
zacibn del material respectivo.Esto quiere decir,que no debe sobrepasar,
para los materiales usados de 100 Kilolineas/puigz.

En la curva de magretizacibn del material de gue se construya
el polo se puede ver el valor de los amper-vueltas/pulg. para la induc-
cién fijada.lLuego: ATy, = atp*lp.

_ La longitud lp del polo,en el sentido radiél del generador,ro
es conoclda y,ademfis,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 apréxi-
mada del polo,para luego establecer la verdadera.Este m&todo consiste
en atribuirse un valor convenlente para la corriente del campe shunt;
lo cual puede hacerse,a falta de experiencila en el disefic,con ayuda del
nomograma de la fig. 48,p4g. 59 del "Desing of Tlectrical Apparatus! de

Kuhlmann.Es te nomograma da valores para la corriente del campo shunt
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en porcentaje de la corriente nemimal y en fumcibn de mneKW.
Luego se asume la densidad de corriente en este mismo enro-

llamiento,pars lo cual también puede utilizarse la Tabla siguiente;

pabla R
7 ‘Amper—vueitas/puig. a

v Ag :

- fg = 0,40 0,60 0,80
1060 1085 | 590 | 670 755
2000 1215 615 727 825
3000 1330 6ko 768 877
4000 25 655 795 920
5000 1505 672 825 - 960
6000 1570 685 . 845 995
7000 1622 700 865 [ 1080

|- ®oo0 1670 715 885 1063

Tomada del "Besing of Electrical Apparatus" de Kuhlmanm,Tabla V,pfg 22.

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

te ( iy ¥y Ar),se puede calcular la secclibn del conductor reguerido.
Sp = if/Af pulgg.

Inmediatamente se determina el factor de espacio (fg) ocupado por el
conductor,que es la relacibén por cociente de la seccifn neta de cobre
al cuadrado del di&metro del conducter con aislante.Con estos valeres
se puede deducir de la Taba '"FY,de acuerdo a la velocldad periférica
del inducido y al factor de espacio,los amper-vueltas por pulgadas.

Por filtimo,si se admite un valor razonable para los aﬁper-
vueltas totales por polo (ATPp) se puede calcular la altura aprbéximada

de la boblna mediante : hf = ATPp/at pulg.



Para el cflculo aprbxiiado de ATPf es necesario éstimar el valor de los
amper-vueltas por polo paras el cuerpo y el yugo polar.Una regla précti-
ca dice que éstos son aproximadamente iguales a 30veces el paso polar
(30T) para plena carga.luego: ATPy = AT+ AT+ AT§a+-30'C--

A la altura de la bobima de campo shumt (hy) hay que afiadir
el espaclo suficiente para aislamiento y tolerancias;£1 que usualmente
es de 0,1 a 0,15*C,a fin de obtener la longitud radial del polo.

1, = he + (0,1 a 0,15°7)
#fectuando estos c&lculos pafa el generasdor en estudio se
tiene: N D+8y 100 + 20
= p - 100 =
es decir que se adopta para el flujo de pérdida el 20% del flujo Gtil.

1,2

La: longitud axial del polo se toma igual & la del inducido.
Es decir: 14 = L pulg.
Considerando que 19s polos serfn laminados se asume para By
el valor 85 Kilolinems/pu1g2.Entonces,el frea transversal del!cuerpo po-
lar es: sp = $*A/Bp = 1035°1,2/85 = 14,6 pulg.
y el ancho del polo: Wwp = sp/ly = it,6/% = 3,65 pulg.
Se usaré Wp = 3,7 pulge.
La densidad de flujo correcta es:
£ A 1035-1,2

- - - 83,8 Kilol-’inears/pulg2
P ll'wp \.;,..3,7

B

De: la Tabla "F" se deduce por interpolacibn que,para: v = 5420 pies/mim.
& = 1532 amp/pulgl.Por otro lado,del nomograma de la fig. 48,p&g. 55
del "pDesing of Electrical Apparatus'" se obtiene:
para n*'kw = '+,3l-loL+ 5 1 = 1,52% Ipe o sea:
ip = 1,52-100/100 = 1,52 amp.
A f£in de obtener de este chlculo previo un espacio olgado para la bobi-
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na de campo shunt,se admite i, = 1,75 amp.La seccibm del. conductor es:
S = ip/bs = 1,75/1532 = 1,12010"3pulg2.

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

de seccidn,con aislamiento doble de esmalte (Heavy Formvar) cuyo difme-

tro con aislante es 0,0436 pulg.El factor de espacio es:

s 1,26°10-3

f.a= L o
= - -0
S df2 (4,36.10 (._)2

Lg Tabla "F" da los amp-vueltas/pulg. para este fg y sonm,interpolamdo
para la velocidad y el factor de espacio correctos;
&tp - 878 amp-vueltas/pulg{
Los amper-vueltas totales/polo son: ) ‘
ATPy = ATg+ AT+ ATy,+ 30- Tz 2185+ 242+ 7,6+ 309,43 = 2718 Aupvuelt,
Con lo cual,la altura radial del polo es:

ATP, 2718
15 ———+o 10*T=
878

-

40,109,543 = 4,033 pulg.

Se escoge 1, = 4 pulg. = 100,3 mm.

_ El material del cual se construirén los polos es,como més ade-
lamte se explica detenidamente,de chapas de acero al silicio (1% de si)
calibre 24 (0,0250 pulg. de espesor).la curva de magnetizacién de este
material lo suministra J.H. Kohlmann en el Appendix 4 de su obra.

De la curva nombrada se obtiene que los amper-vueltas/pulg.
correspondientes a la induccidn respectiva (83,8 Kilolineas/pulgg)
son: aty = 14,5 amper-vueltas/pulg. Por lo tanto:

ATy = 14,54 = 58 amper-vueltas.

Para otros valores de la tensién inducida:
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Tabla] nen

B 250 263 275 300
Bp 80 - 83,8 88 96
at, | 11,5 1k, 5 21,5 47
AT, 46 58 86 188

phbmetro interior del yugo polar.=-

El difmetro inserior del yugo de campo es:

Dyy = D4-2-6+-2-1p (ver fig.10)

Y
Reemplazando valores: Dyy = l2i'0,30+-4°2 = 20,3 pulg. = 515 mm.

Amper-vueltas para el yugo polar.-—

De la fig.4D se desprende que el flujo llevado por cada sec-

¢i6n del yugo es igual a 1/2 Ped.Luego,la densidad en el yugo es:
Byr = ﬁj-k/syf

syf,el &rea transversal del &ugO'vale: syf - 12-dyf jen donde 12 es la
longitud axial del yugo y ayf el doble de la lengitud radial del yugo.

El espesor o longitud radial del yugo debe ser lo suficiente-
mente grande para dar al armazbn la resistencla mecénica necesaria, y
para obtener una seccidn transvergal gue no produzca altas demnsidades
de flujé 1nnecégarias.Ademés,como el yugo también debe llevar el flujo
producido por los polos auxiliares se deben escoger densidades mu& ba=~
jas.En el caso presente,el yugo se haré de acerc fundido.lLa induccibn
en yugos polares de este material se recomienda no pase de 65 Xiloli-
neas por pulgada cuadrada.

con el fin de no obtener una seccidn tramsversal imnecesaaria-
mente grande,se adopta este valor para Byfe

En el caso del generador en disefio,y para proteger a las bo-
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binas de campo se hace la longitud axial del yugo con unz extensidn de
2,5 pulg.,en cada lado,mayor que el ancho del polo.Es decir: 1o = 9 pulg
Luego: ' Be A 1035-1,2

dyp = Byf°12 = 659 = 2,12 pulg.

¢ es el doble de la altura radial del yugo,ésta es 1,06 pulg.

Como dy
Se esgoje: 1 pulg. 1/8.

Debido a la alta resistencia del material no es necesario e-
fectuar el c&lculo de cpmprobacibn de la seccibn transversal del yugo
polar contra el esfuerzo cortante al gque le someten el peso de los po-

los ¥ el de los enrollamientos.

Difmetro exterior del yugo polar.-

Es: Dyo = Dyi+ dyr = 20,3+ 2,1 .= 22,% pulg. = 568 mm.
La longitud promedio del circuito magnético en el yugo polar
se toma sobre la circumferencia media y es:

(Dyg + 1/2°dyr) (20,34 1,05)3,14 ' .
1. = vt v AT T 8,397 (ver fig.dD)
7 2p 2.4

Los amper-vueltas/pulg. de trayectoria del flujo se sacan de la curva‘
de saturacifn del material (acero fundido) para la induccibn dada,que
suministran las casas fabpicantes y que ha compilado J.H. Kuhlmann en
el Appendix 1 de su obra:
Para Byf = 66 Kilolimeas/pulggo 3 atye = 19,5 amper-vueltas/pulg.
v ATys = 19,5-8,39 = 166 amper-vueltas.

Para otros valores de la tehsién imducidas:

Tabla "H"
B 250 | 263 | 275 | 300
Byr | 62,7 | 66 69 7553
atye | 18 19,5 22 2749
ATys | 152 166 .| 185 231.
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Los amper-vueltas totales por polo (para'todo el circuito magnético)

se obtienen sumando los resultados parciales anteriores ¥ son:

Tafbl& nn
B 250 263 275 300
ATt 153 242 356 725
AT, 2075 2185 2290 2490
ATy, 7 8 8 10
AT L6 58 86 188
ATyr 152 166 185 231
ATP 2683 2922 3200 39ul

DISENO DEL ENROLLAMIENTO DE CAMPO.- -

Para el disefio del enrollamiento de campo hay que tomar en
cuenta el efecto gue sobre el flujo inductor causa la reaccibébn del in-
ducido.

La reacelbdn del inducido no es mls gue los efectos debidos
'a‘la'aparicibn de un campo magnético,transversal &l campo imductor,en
el inducido.Este campo se origina debido a la circulacidén de corriente
a través de los devanados del inducido,al conectarse cargas al genera-
dor.Estos efectos son los sigulentes:

l.=- E1 vector induccibn de este campo electromagnético forma, junta=-
mente,con el vector induccibén del campo originado por los polos prin-
cipales un momento de torsifn,&l gue debe contrarestar el momento de
torsidn cedido al generador por la miguina motriz (turbina,motor,etc.)

2.~ Produce una desviacién del flujo inductor,lo cual,a su vez,cau-
sa la desviacidén de la linea neutra de su posiclén a circuito abilerto.

Bste efecto es neutralizado por el campo creado por los polos auxilia=-
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res y se tomari en cuenta al disefiar &stos.
3.~ Causa una disminucidn parcial del flujo.inductor bajo los polos
¥a que su flﬁjo tiene una trayectoria .contraria a la de 4quel en el

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

llama demagnetizénte.

E1l campo magn&tico tramsversal Flujo Induckar
del inducido es creado por los b
) ——
amper-vueltas del inducido que eivo
estén fuera de la zona de la po-  Barde de
. - akaque

sicibn de la linea meutra a cir-
cuito ablertojpero él efecto de- - © Q ©

& P - . @\ 1) /@
magnetizante obedece sblo a los \

Campe Transversal

amper-vueltas del inducido que
esthn bajo los polos,ya que el Fiad4
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:

| - Ia
ATP, = 1/2 C-fy
a*fe]
va que el nBmero de espiras es: N/2;y el valor de la corriente que pa-
sa por ellas : I /a.Por lo mismo,el numero de’ amper-vueltas por phlg.
de periferile del inducido es: ‘} iig'N

- 2 ay‘ojro D

Como se conmsidera solamente la zona periférica bajo un polo son: T3fd
pulg./polo.Recordando que: ¢ =N +*D/p se tiene:

_ fdaTroDoIa.N

ATP, =

aopca.’n".D



A eDeIgeN
¥ teniendo en cuenta que: ATP

a = 2opoa)_l)TQD

siendo ATPg,como se explicd anteriormente,los gmper-vueltas del induci-
por polo: ATP, = £3+ATPg.

Célculo de los fmper-~vueltas por polo necesarios para neutralizar el

el efecto demagnetizante.-

Bl flujo que produce el efecto demagnetizante entra en senti-
do contrario al del imductor en el borde de ataque del polo y sale en
el mismo sentido por el borde de salida (ver fig. 1l).Debldo a que la
tensibn,luego del punto de saturacidn,no es una funcién lineal de los
amper—vueltas;ei decremento de temsi®n 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.

‘ Bl c&lculo de los amper-vueltas por polbenecesaries para neu-
tralizar el efecto demagnetizante se realiza.gréficamenye en la curva
de la "Caracteristica en vac{o del generador® y es el siguilente:

Se traza la curva de saturacibén del generador a circuito a-
bierto,qué ex sensiblemente igual a la Caracteristica en vacfo del mis-
mo,utilizando los valores de la Tabla "I".La fig.l2 (de la p&g. siguien-
te) da dicha curva.

En esa fig.,0R es la tensibn imducida a plera carga (263 V)

v OF es el correspondiente ntimero de amper-vueltas por polo,sin tomar
en consideracibn el efecto del campo transversal del inducido.Asi pues,
el segmmnto de curva ad representa la distribucibn de la temsibn debajo
de un polo con carga,la cual es proporcional al flujo.Si la tensibn pro-
ducida por el generador fuera constante,estaria representada por una
recta tal como la bej;luego la superficie del rectlingulo hbci es proQ

porcional al flujo y,por lo mismo,se puede decir que si no se quiere
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que la cantidad de flujo necesaria para engendrar la tensifn OE varie
se. debe mantener constante esta superficie.

De lo dicho se desprende que las superficies hadi y hbci de-
ben ser iguales y,légicamentk,tambi®&n lms abG y cdG.Para lograr esto
se toma un segmento de linea horizontal,bc,a la altura de la tensibn
inducida a plena carga e igual a 2*f3*ATP5 en la escala correspondien=-
te,este segmento se mueve horizontalmente hasta obtemer que las Areas
abG y cd@ sean iguales.La perpéndicular a bc que corta este segmento en
dos partes iguales £f’da la temsibn que debe ser inducida en el enrolla-
miento del inducido a plena carga,cuando las-escobillas esifin en la li=-
nea neutra a vacio a fin de mantener constante la tensifn a los bornes.
OF” es el nfGimero correspondiente de Amper-vueltas por polo ¥ OF -0QF es
el nﬁmefo de Amper-vueltas necesarios para.neut:alizér el efecto demag-
netizante.
En el caso presente: bc = 2+f3*ATPy = 2°0,675°2907 = 3924 ampvuel/polo
Trazando esta linea a la escala del dibujo se ldgra hacer iguales estas
éreas para la posicifn de bLc dibujada,lo cual se ha comprobado por me=
dio de un planimetro.0F“-0F se mlde a escala y es:

OF“=0F = 3290 =~ 2922 = 368 amper-vueltas/polo.

El generador de C.C, en estudio se diseflar& con excitacibén compound a-
cumalativa de tensién constante.Bs decir debe tener dos campos inducto=
res;el uno en derivacién 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 tensién constante
tanto a plena carga como a vacio,por lo tanto el nfinero de amper-vuel=
tas por pclo para este campo es el mismo que el requerido para la ten-

sifn a los bornes a circuilto abierto(2680 amper-=vueltas/polo.).
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El campo serie debe tener el mfimero de amper-vueltas necesarios para in-
ducir la tensién'que se pierda en las caidas de voltaje en los enrolla-

mientos del inducido,de este mismo campo,de los polos auxiliares y en los
contactos de las escobillas y,ademis,el nfimero de amper-vueltas para ven-

cer el eftto demagnetizante ‘del campo magnético transversal del inducido.

Disefio del enrollamiento de campo shunt.-

En el caso presente los amper~-vueltas/polo del campo shunt son
ATPf = 2680 amper-~vueltas/polo (ver fig. 12).

La forma de construccién adoptada para los polos principales
yysus enrollamientos,es la que se aprecia en la fig. 13 que da la vista
frontal y un corte tfansversal de ellos.Es decir se ha previsfo un ducto
de ventilacibén entre las dos mitades del enrollamiento de campo shunt y
el enrollamiento de campo serie est& devanado encima del anterior.

ILa longitud de vuelta promedio del enrollamiento de campo shunt
es,seghn se desprende de la fig.l1l3:

Ly = 2(1yt wy = 2wgq = Wg,) + T (dp+ 2wy + wap +3/16)
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 resistencla del enrocllamiento de campo shunt es:

tr = Nfim. de vueltas/polo.
Lpetgeper

P NGm. de polose

Re =
Sf-106
Seccibn del conductor.

St
r/lo6 = Resistencia espeéifica del cobre a
una temperatura dada.
La corriente que circula por este enrollamiento es: iy = Ef/Rf j;donde Ef
es la tensién aplicada a este bobinadox.Para generadores el enrollamien-
to de campo shunt se diseﬁa,géneralmente,para una tensibn que fluctfia en-
tre el 70 u 804 de la tensibn nominal,dejando el resto para gue consuma
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el rebstato de camposhunt para fines de regulacibn.
Er = B (0,7 & 0,8)

Tomando en cuenta este valor y el de Re:

B,(0,7 & 0,8)sp+10°

i, =
T Ls.tf.p-r
Como ifetr = ATPp ; —
TPpeLpeP*T
£t

Sp =
£ E,(0,7 a 0,8)106

En el caso del generador en disefio para calcular la longitud de vuelta
promedio hace falta atribuirse valores provisionales para la alturalde
la bobina (df) ¥ el ancho de los ductos (wdl ¥ Wd2) gue no se conocen.
Tomando W3y = 1/3 pulg.,wa, = 1/2 pulg. y df = 3/4 pulg. se tiene:
Lr = 2(4+ 3,7 = 2/3 = 1/2)+ 3,14(3/%+ 2/3+ 1/2 +3/16)
Ly = 20,93 pulg.

El Area transversal del conductor de campo shunt es;

2680-20,93°%+0,826

550075158 = 0,00099 pulg2.
, [ ]

Sf:

Donde se ha tomado el valor para T correspondiente a 75° C. (0,826) que
se admite es laxtemperaturg.de trabajo de los enrollamientos del genera-
dor,segfin las normas de la A.I.E.E.Se escoje para este enrollamiento,a?
lambre de cobre de seccibn transversal circular de 0,00102 pulgz. que
corresponde al calibre # 19.Este alambre ir& provisto de un aislante de
doble capa de esmalte (Heavy Formvar) que se conslidera suficiente para
la tensibén gue debe soportar.

La densidad de corrientem en este enrollamiento se considera
1532 Amp/pulgz.,es decir la misma que se tombd en el disefio prelimilnar.
ILa corriente que circula por este enrollamiento es,entonces:

i = 1532°0,00102 = 1456 Amp.
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Para este valor de ig,el nfimero de vueltas del campo shupt es:
ty = ATPr/ir = 2680/1,56 = 1720 vueltas.

Dimensiones definitivas del enrollamdento de campo shunt.-

Ta altura definitiva o longitud radial de la bobina es:
l he = ATPy/ait
donde at es el nfimero de amper-vueltas/pulg. que se puedendeducir,inter-
polando para la velocidad y el factor de espacio correctos,de la Tabla
npr.gl factof de espaclo,para el conductor escogido,es:
S¢ LO,,.'E-lO'L'L

f. = = = 0,67
57 42 7 (3,91+1072)2 ’

siendo 0,0391 el difmetro del conductor con ailslamiento.Para este fac-
tor de espacio la tabla "F" da: at = 837 amp-vuelt/pulg.
he = 1720/837 =z 2,06 pulg.
a fin de evitar um valor excesivo del espesor de la bobina de campo shunt
(dr) ,v considerando que la altura radial del polo (lp) es 4 pulg.,se to-
ma hy = 3 pulg.
La seccibn transversal de la bobina de campo shunt es:
1720-0,0391%pulg? = 2,63 pulg?
v dy = 2,63/3 = 0,875 pulg.
E1l nfimero 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 capa
a otra es igual una vuelta,el nfimero real de vueltas/capa es 75.Enton-~
ces el nfimero de capas debe ser: 1720/75 = 23 capas.
considerando el valor definitivo de df,la longitud de vuelta
promedio verdadera es:
Ly = 2(%+ 3,7 - 2/3 = 1/2)+ T (0,884 2/3+ 1/2+3/16)
Lf = 21,34 pulg.
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El aislamiento entre la bobina del campo shunt y el cuerpo polar se lo
har& con una caja de fibra de un doceavo de pulg. de espesor y cuya for-
ma se aprecia en la fig.l3.

Resistencia de la bobina de campo shunt.-

~Como se dijo anteriormente,la temperatura de funcionamiento
de los enrollamientos es de.750 Ces para plena carga seglin las normas A.
I.E.E.Por lo mismo la resistencia debe calcularse para esta temperatura.
Leetpeper  21,34+17204+0,826

R = = = 119 ohms. r = 0,826
sge106 0,00102+10° ’

Pérdida en el coBre del enrollamiento shunt.-

2
Es: W = if+Rf = 119+1,56 = 290 watt.

Incremento de temperatura: en el enrollamiento shunte.-

A fin de comprobar la bondad del disefio del emrollamiento de
campo shunt,se debe realizar el c&lculo del incremento de temperatura
en €1 mismo.Este célculé se realiza apartir de una férmula empirica re-
comendada por la experiencia y,que esthf en funcibn de la superficie de
ventilacibn por wattio de pérdida.

La superfigie de ventilacibn de una bobina cuya forma es como
la adoptada se considera igual a: S¢ = 2(4r+he)Le*P+1/2 p*Sy (ver

p&g. 89 del "Besing of Electrical Apparatus" de Kuhlmann);en esta fér-
mula Sg es la superficie del ducto de ventilacifén que,segln la fig.l3

vale: (wp+de/2)nr+ (W - 2Wg,)het(Wp+ de/24vip - 2 Wap)Wap
1/2 83 = 5

(he+wg2) (2wp +dp/2 ~ 2W35,)

1/2 84 = >

Reemplazando los valores respectivos:

. (2,940,5)(2°3,7+0,88/2 - 2+0,5) 5
1/2 83 = 5 = 11,7 pulg
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y:  Sp = 2(0,88+2,9)21,3% 4+ 4011,7 = 712 pulg®.
Esta superficie debe evacuar todo el calor correspondiente a toda la e-
nergfa perdida por efecto Joule en los polos principales.

E1l incremento de temperatura se calcula mediante la siguiente
férmula: Cer

Tr =
Sf/wf

OC-

En donde: Cgop = Cot35(1 = fg)dr ;fg es,como ya se anotb,el factor de
ocupacibn del conductor,C. es un coeficiente de ventilecibn que varia
con la velocidad del inducido.Kuhlmann da en la fig. 62,phg.88 de su o=
bra un nomograma de C, en funcibn de la velocidad periférica del induci-
do.En el caso presente,para Vv = 5420 pies/min. el valor correspondiente
de Cp es 72.

Cef = 72+35(1 - 0,663)0,886 = 82,1
Luego: Cerewf 82,1°290

Te = =
St 712

= 33,4° c.

Valor perfectamente aceptable,ya que seglnm los Estandars de la A.I.E.E.

Para enrollamientos con aisiamiento de-la Clase A (vef pag.1l27,Tabla IX

"Des;ng‘of Electrical Apparatus')el incremento de temperatura permisible
es 4o° c.

Peso del cobre del campo shunt.-

El peso del enrollamiento de campo shunt se puede calcular con
la siguiente férmula; Gf = Lty P-S£0,321 1bs,
Donde 0,321 lbs/pulgB. es el peso especifico del cobre.Para el generador
en disefior Gp = 21,34%°1720°4+:0,00102°0,321 = 48,1 1bs.
DISENO DEL ENROLLAMIENTO DE CAMPO SERIE.-

Amper-vueltas de campo serie.-

La bobina de campo serie ir& devanada sobre la bobina de campo
~stiunt,como se aprecia en la fig.l3,y separada de ésta por fibra aislan-
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te de 1/12 de pulg. de espesor que se considera suficiente.La fijeza mé-
cfnica se consaguiré por medio de las cufias necesarias.

ELl nfmero de amper-vueltas del campo serie,como se dijo ante-
rlormente,es igual al nfinero total de amper-vueltas/polo que da el gré-
fico de la curva de saturacibén del generador a circuito abierto menos
los amper-vueltas del campo shunt.De la flg. 12 se desprende:

OF’ ~ ATPr = 3290 - 2680 = 610 amper-vueltas/polo.

Nmero de vueltas del campo Seriec.-

El nfimero de vueltas del campo serie es; tg = ATPg/Ig
La corriente del campo serie,Ig,es igual a la corriente (In) del circui-
to exterior cuando el rebstato de campo shunt,que se utiliza para su re-
gulacibn,est& cortocircuitadojy es igual a la corriente total del induci-
do I, cuando se utiliza todo el rebstato.Para el cileulo se utiliza la
corriente I, que es la menor,paré tener un margen de seguridad.

tg = ATPg/Is = 610/100 = 6,1 vueltas.
Se usarf tg = 6 vueltas con lo gue los ATPg definitivos son:
ATPg = 100°6 = 600 amper-vueltas.

Area transversal del conductor de campo serie.-

. I
El &rea transversal del conductor de campo serie es: sg :—Ji-
. AS
Para la densidad de corriente(Ag) en los conductores del campo serie

no siempre se puede escoger un valor tal alteo como el incremento de tem=
peratura lo permita,ya que,en la generalidad de los casos,el factor 1limi-
tante es el rendlimiento.Para geheradores con enrollamiento de campo ti-
po compound,como en el caso presente,recomienda la practica dar a Ag va-
lores ligeramente superiores que los que da a As la Tabla '"F¥,

Si se toma para As 1600 amp/pulgz-: Sg = 100/1600 ~ 0,0625 pulg2-

de cobyge
Se usark conductor de seccibn rectangular con aislamiento de doble capa
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de algodbdn (Double Cotton covered Ribbon) de una seccibdn transversal de

0,0628 pu1g2.,y que tiene las siguientes dimensiones:

Conductor desnudo Con aislamiento
ancho = 0,289 pulg. 0,312 pulg.
espesor =z 0,229 pulg. 0,252 pulge.

El espesor del aislamiento 0,023 pulg. es ﬁerfectamente satisfactorio.
La densidad de corriente definitiva es: AS.: Is/s5g = 100/0,0628 =

= 1590 Amp/pulgz-El conductor se devanar& sobre su lado més angosto, por
~lo tanto,el espesor de la bobina de campo serie es: dg = 0,312 pulg.

La altura del enrollamiento serie es: hg = 6°0,252 = 1,512 pulg.

Longitud de vuelta promedio de la bobina de campo serie.-

De la fig.l3 se deduce que la longitud de vuelta promedio de
la: bobina de campo serie vale:
Lg = 2[:11 - 2(Wd1+-Wd2)+'Wﬁ[+-2'ﬂ€df4'Wd2*-Wal+-ds/2~+3/32)
3/32 es la tolerancia para el aislamiento entre las bobinas shunt y ses
rie.En el caso de la din&mo en estudio se tiene:
Lg = 2[?4 - 2(1/34—1/2)+—3,i]+ 2¢3,14(0,88+1/2 +1/3% 0,312/2 4+ 3/32)
Lg = 2%,3 pulg.

Resistencia del enrollemiento de campo serie.-

"Fist ls'ts'p'r 2"",3'6.’4"0,826
Rg = 6 - 6 = 0,0077 ohins .
55°10 0,0628+10"

- La pérdida en el enrollamiento de campo serie es:
2
wg = Ig*Rg = 1002°0,0077 = 77 watt.

Peso del cobre del campo-serie.-

El peso del cobre del enrollamiento de campo serie es:
Gg = Lg*ts*P*s55°0,321 = 24,3°6-%°0,0628+0,321 = 11,8 lbs.
Cafda de tensibn en el enrollamiento de campo serie.-
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Es:  Is-Rs = 100+0,00798 = 0,798 volt,
0,en porcentaje de la tensidn nominal: 100°0,798/250 = 0,319%.
DISENO DEL REOSTATO DE CAMPO SHUNT. -

El rebdstato de campo shunt sirve para hacer un ajuste correc-
to entre las intensidades inductoras én serie y en derivacidn cuando la
dfnamo se‘poﬁg en marcha y durante su funcionamiento con carga.

Su cllculo se realiza mediante el siguiente métode grAfico:

En la fig.l%,que es la curva de saturécibn a circuito abierto del gene-
rador en disefio,con la tensibén a los bornes'expresada en porcenteaje de

la tensidn nominal.EBEn ella se ve que la tensién m&xima QUe se puede in-
ducir en el generador es Ep = 330 volt =.132% de la tensibn nominal jes-
to sucederia al estar el redstato completaménte cortocircuiﬁado;es de-
cir cuando la resistencia del circuito'induétor shunt es tan s6lo la de
este enrollamiento.Dibujando a una escala cualquiera.(comveniente) el
valor resistivo del enrollamiénto shunt,se traza por este punto una 11-
nea horizontal que es la "ILinea de resistencia del Campo Shunt".FEn la
fig.,0a es el valor de la resistencia del enrollamiento shunt (ll9lons)
ab es la I dnea de resistencia del enrollamiento de campo shunt.La dia=-
gonal que une el origen con el puntd de la curva A correspondiente a Fp
(punto c¢) intercede la 1linea ab en el punto f cuya ordenada es el valor
de la: resistencia del rebstato neéesa;ia.para obtener la tensibn a los
bornes'Em ¥y que;lbgicémente,es:Rf-Pof el punto f se traza la vertical fd
Para oﬁros valores de la tensidén a les bornes se dibujan,ias diagehﬁIESs
entre el origen y los puntos correspondientes a esas tensiones.Estas dia-
gonales interceden con la vertical fd en distintos puntos cuﬁas ordenadasg
dan los valores resistivos del circuito shunt (Rf m&s la resistencia del

reBstato) para las tensiones respectivas.'

Pag. 66



La curva B (ver figlh) llamada curva de la Resistencia de Campo se obtie-
ne uniendo los puntos de interseccibn de las verticales bajadas de puhtos
de. la curva A,correspondientes a diferentes tensiones,con las horizonta-
les correspondientes a los puntos gque dan las resistencias necesarias
para esas tensiones.Substrayendo el valor de Ry de los valores,en cada
punto,resistivos de la curﬁa de Resistencia de Campo se puede dibujar la
Curva de resistencia del Rebstato,que para el caso del generador en dis
sefio 1o da la fig. 15.

A partir de esta curva se hace la divisi®n del rebstato en
tramos,de tal forma que el aumento o disminuci®n de cualquiera de ellos
produzca una variacibn de tensifn conveniente.Tomando esto en cuenta se
puede reemplazar la escala de tensibn pér una en que conste el numero to-
tal de tramos.Debido a la forma de la Curva de resistencia del Rebstato,
los tramos no pueden tener el mismo valor resistivo.

Para efectuar la divisi6n arriva nombrada,en la prZctica,se di-

vide ‘la curva ya enumciada en varios segmentosg;en cada uno de los cua-
les se supone guarden la misma.proporciﬁn la resistencia y la tensibn.
El valor resistivo de cada tramo se obtiene dividiendo,en cada segmento,
el incremento de resistencia para el nfmero de trames.En el caso presen-
te se ha dividido la Curva de resistencia del rebstato (ver fig. 18) en
9 segmentos limitados por xj;y se ha repartido la variaci®n total de ten-
si6n en 50 tramos.

El c&lculo de la resistencia de los diferentes tramos lo resu-
me el cuadro de la pAgina siguiente. | |

Haclendo un gra&fico enque representen las ordenadas la resis-
tencia de cada tramo y las absisas el nfimero de tramos se obtiene “La ¢
curva equivalente de resistencia del rebstato que,para el generador en,
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lo da la fig. 16.

Tabla "Jn
Incremento de re-‘ﬁ(wﬁm. de tramos por | Ohms por tramo
sistencia por seg- segmento
mento
18 2,k 755
14 2,8 5
16 3,8 L,22
15 L6 3,26
16 6,2 2,58
8 346 2,82
7 5 1,k
6 542 1,153
6 3,4 1,765

Filerro de los polos principales.=-

Las 18minas del nficleo de los poles principales del generador
se consbruirfn de acero al silicio (1% de si.),de 0,025 pulg. de espe=-
sor.Para este material se toma una demsidad de 85 Kilolineas /pu1g2.
que esti bajo el punto de saturacibn.la curva de magnetizacidbn de este
material lo suministra J.H. Knhlm%nn en el Appendix 4 de su obra.

La forma y detalles de la I4mina de 1 polo principal se muestra en la
fig. 17.
NGmero de lfminas por polo.-

considerando un facter de laminacién 0,9 el ntmero de l&mi-

nas es: 4+0,9/0,025 = 15% l4minas.

Pég. 70



Bt BRahh R A/ ARFT R A
{
|
I
!

ﬁ 0 PUYS JUON PO e S U P SO
{ B I I
b b ol I AR IEIN DS e !r&
JUUS SUURE PR S !ﬂz.... . .r.m SEUUN S S
= - i -
i . r . .
' . [ .. ’
PSS UL DN w U PR PR DS N - g.ot. e de 4l
M 5 “
[ o1
L RO S I AN SEP SUTT) T SO IO S ;
| R i
1 o b 1.
1= Y A1 -
SR YRR R S * L =
: A4 BLEE : v
S SO NER G 1 A S -} 2 ;
. . (Y |H4. -+ 1 ] KR - +
L. JU ‘- M..y -1 . . .imn4 PR NS SIS DA SO mv.
1 ) L } ! 4. i
,a bl 1 , R P i
b - B e e e e d _.. P8 SUUR NS VIR SOV IO ST SUURY DR SUURE SRR DUEDY ) 6 TOUNE] VORDE SODRN VR SURDN) IS SN DUOE FUPN ISR
Sl B AR _ . | | | E i ﬂ !
i = e . - ! ! ; i t ' - o _ o :
. ,.M A L..a Wn! LAY SR SN SIS P - *.! vD\ e .T”&Isu b A\ - .mo &{.“tlr .m...‘.“ B e Racnt ST CERVE FRIPY BPUR) B e b e de
1-1 0 B : : ! o Ts _ { IS | el ! ,
b } : . s . -3
i N R 1 ! . 1 _ '
e Ln...._. mmL RN VU ESUE SO SRR TR SRR VU FURNE SRS RN Y SIS FRP SV SUOt ‘m N !:ﬁ..:x coebi |t ] i L mﬂm B
' B = - )
J-1 B ! ] _. i il ;
; _ ok : ! : “
c_ IR U A "SSP H:.b u% S Db
i DR A H " i
1 : sEET 1 I 1. BN w_ 1 . SR B . i
S ST SO NURE FUDUN RPN SRS AU IRDS AN INEPUE SUURN DUUEY RPN [ PSS U RS PPN o (VU RPN FES SUUUN SV AONON CUO. DN e
S TN _ W* et ! M ; . _ 1 @\ : K - M oeE i s
e it i N R ] ! . ] e i
R R csoyid 289 A L L g e L e
S R 1 S T S 3 ! & . LA Ao ; _..Xtﬂmg . ——
I = " | ] : 3 i
— ! ah 0 . . .
5 - | =0 ! i :
b R O e ISP RV PR S S § EER S0V *hr P v R T
It »w n M vmw . - M .-. 1 ’ - .
T TR ! I R I . RN
SUU% SURNE RNUORRN Pl SENUE MOV RN SRR S NP I R N S SOUR RSN S FUORN EEOUS COURS JUNDE FOURS SR S
iR i b T Ew\mk.mm.v T : TTITT B ) i
. . by i T . . —~ ' |
il - J - - ! i
R 1o 1 . . % ' -F R
11 4, e, 3 . .
_ SORTHT =y
B SR FOUUR I Do N A ekl AU VU SHRRN EDUUN VEUOE NSTE PV SO0 —l
. _ . " . i ) ~ ,
o DUV A U N [ Y S . s&uu - .UM.E _n—o .mlm et Vow¢/~ QEH nm N . ”. . __“ - .s,@.A —
i

v
i
S

e ] e

H
H
H

'
i
[ -
-
—— e e
=
S
3

b e L
p
=

B~

o
D TRG
JUAY) N

L

>

<

@

-

<+

. H [ .
- ¥ 1] . o

: m N ~ b 30 I S N TR OO U e <A SO YUY [N TN AU HROY SO O SO

S R I QWYY SWhO| |~ I : i 1 h |

! : ' ! ! : H T : Pl . . R : 1
R RSSO, SUURR OV SRURPRNDY IS SNUOS LI T : ; i . : .

! ] . i ‘ _ | 1 i T S !

I S E ES R B FORRY R U YOS P S DU (s N0 TS PRV FROPY DR NS Sy UGS SN SRR DOUSH SV JERN DS RS N I
N L P O ! L N , S N

L. PR 1. I B T (SRS VRS CERYY TETRS IERTT ot TURES DT SERET SRR RURYE PEYE PR IR (NS ORI S e
‘ . j ‘ _ o o ! . :
_ . u 4 m . - B . 4 N m
. { | T H
. : ! ] :
e . P . P e M e . w .. y.. . _* . Cerm vemd oo feaeds e |t

.“ , . U i i | i R "
b W [0SO oy ») : :

| 1 4 B ' | H i 2 K




Lar INL P CLAR
CENERALOR LF C£.7.,25KW,257 v,1725R":

e

321y
- . - ﬂ 4 orificlLos
- / !
/4 ’rl /51" / ¢:5/]6+l,',2'
-\Q_'
5 ) :b-
é -
._m_ :;
N .
i e
o
o
2 ortficlos
7= Yy +i/|(.

FlCALA 3L

FI1G. {7

FhGe T2



Peso del hierro del polo principal.-

El volumen real del hierro de cada polo es:
4xix3,7%0,9 = 53,25 pulgd
Siendo 0,9 el factor de laminaciébn. _
Y el peso: 53,25 pulg3x 0,278 lbs/pulg3 - 19,2 1bs.

Célculo de los pernos de ajuste de los polos principales.=

A fin de evitar la separa cibén de law liminas del azerpo po=-
Jar,y por lo mismo,la dispersién innecesaria del flujo y el aumento de
reluctancia del circulto magnético se utilizan pernos para el ajuste
de las mismas.

Adoptando la presibn de 6 Kg/cm2

,la cual se considera sufi-
ciente,se tiene:
La superficie del cuerpo polar es:
Wpelp = 3,7*% = 14,8 pulgs = 95,5 em?
Ia fuerza total en esta superficie:
P = 95,5 cm2-6Kg/cm2 = 483 Kxg.
Adoptando,como el caso de los pernos de sujecibn del inducido,un face
tor se segutidad 5/4: P’ = 5/% 483 - 60+ Xg.
La seccién transversal minima de los pernos debe ser:

s = P"/k k = cof. admisible de trabajo a la traccibn

per.

Para acero 1200 Kg/cmz-

Sper. = 604/1200 = 0,503 en® = 0,198 pulg?.
ge utilizars&n 4 pernos de 5/16 pulg. de di&metro pare el cuerpo polar
¥ 2 pernos de 1/4 pulg. para 1as-zapatas polares.Los pernos irén disp
puestos como lo indican las figs. 13 y 17 de este trabajo.
La superficie total de los pernés es:
g 5/16e0eeseest*0y045%.00ee = 0,182 pulg?
28 1/ Meueeeesse2°050269.0000 = 0,0538 1
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Superficie total de los pernos......0,236 pulgz.
Los valores de las &reas en la rafz de los dientes se han sacado de
la Tabla XIX,ph4g. 282 de 1la ébra nconstruccidén de Elementos de M&qui-
nas" de Kimball y Barr,.
Las dimensiones de las cabezas.y tuercas,a fin de evitar es-

fuerzos cortantes,son las siguilentes:

Cabeza Tuerca
Pernos de 5/16
Dist. entre aristas : 0,629 pulg. 0,629 pulg.
Dist. entre caras - 9/16 i 9/16 t
Altura _ 15/6% & 17/64 v
Perno de 1/4%
Dist. entee aristas ' 0,488 n 0,488
Dist. entre caras 7/16 n 7/16 n
Altura 3/16 w 7/32

con el objeto de averiguar si las l4minas tienen un espesor
suficiente para resistir al esfuerzo de cortadura,se hace el siguien-
te cflculo de comprobacibn.

La superficie bajo el filo de todas las tuercas gue soporta

el esfuerzo cortante es:

e (4+71+0,629 + 2.T.0,488) pulg?.

Admitiendo un esfuerzo a la cortadura de 1000 Kg/cm2 y tomando en cuen-

ta los factores de conversién de unidades,el espesor es:

. 604 Kg
e =
1000Kg/cmee 3,1 U+ 0,629 + 2-0,488)pu1g-2,51+°ml
pulg
e = 0,0217 cm. = 0,00855 pulg.

como el espesor de las l4minas es 0,025 pulg. :esisten perfectamente.
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DISENO DEL COLECTOR.=-

DIAMETRO DEL COLECTOR. =~

El di&metro del colector tiene generalmente un valor que fluc=-
-tha gerexeimemte entre el 60 al 80% del difmetro del inducido,a fin de
evitwr altas velocidades periféricas innecesarias.Escogiendo el 65% se
tiene: Dc = 0,65.D = 0,65+12 = 7,8 pulg. = 196 mm.

Se usaré D, = 7,5 pulg. =z 190,6 mm.
NUMBRBRO DE DELGAS.~ _

El nfimero de delgas es igﬁal al nfimero de bobinas: X = 76
PASO DEL COIECTOR.=-

Es la longitud de periferie del colector ocupads por cada
delga y el aislamieﬁto con la delga vecina.Existe un valor minimo pa-
ra este paso,mfs allh del cual nd se obtienen buenas caracteristicas
de oonmutacibn y la construccibn se dificulta.Este limite eSIBmin = 0,31
correspondiendo 0,1 pulg. a la delga y '1/32 pulg. al aislamiento.

Para el generador en disefio el paso del colector es:

p =X -De/K = 3,147,5/76 = 0,31 pulg.
Aceptando el aislamiento entre delgas de 1/32 pulg. el ancho de estas

es: 0,31 -~ 1/32 = 0,278 pulg.

Ancho de la zona de conmutacifn.-

Es lw.porcién de-circumferencia 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 bobipas que esté&n en el
fondo y en la parte superior de la ranura.Considerando estas filtimas
se sacan las sigulentes conclusiones:

La primera bobina esté& cortocircuitade por la escobillae desde el
instante‘en’que su "delga de salida" entra en la escopbilla hasta que

su delga de atague abandona la escobilla,o sea un tramo b+ 4 delgas;
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donde b es el nfumero de delgas/escobifilla.Por otro lado;desde el instan=-
te en que la delga dé salida de la primera bobina empieza a entrar en
la escobilla (delga de atague paré la bobina siguiente) la bobina si-
guiente a la considerada empieza a entf%ar corriente por ella a la es-
cobilla.Esta corriente es de sentido opuesto a la de cortocircuito de
la bobina anterior.Esto disminuye el ancho de la zona en gque la prime=-
ra bobina se cortocircuitgfla que  debe medirse desde el instafite que
la delga haya entrado lo suficiente para que la corriente de cortocir-
culto no se= anulada por la que recibe la escobilla.Algo parecido su=-
cede con la delga de atague al salir de la escobilla.Como el célculo
exacto de esto es de diffcil realizacién se asume que el ancho de la
zona: de conmutacidn pafa.una bobina es: A = b+41 - a/p

A1 salir completamente la primera: delga de la escqbillé,de-
ja de estar cortocircuitadg la bobina en estudigpero la.siguiente(qﬁe
también pertenece a la misma ranura) esté cortocircuitada y lo estaré
hasta gque la segunda delga abandone la escobillajesto aumenta el ancho
de la zona de conmutacidn en una delgz.8i la ranura contlene m bobinas
el ancho de la zona de conmutacibén se aumentar&,logicamente,en m-1 del=
gas vy ser&: b+l - a/p+tm -4 = b+tm ~ a/p

E1l valor de b depende del ancho de la escobllla bt (longitud
de la: escobilla sobre la circumferencia del colector),debido a esto hay
que establecer el valor de ésta filtima previamente.

Ancho de la escobiila.—

Ei ancho de la escobllla debe escogerse teniendo en cuenta

los factores,siguientes:

Una escobilla ancha reduce la longitud o sea el preclo del colec-

tor.
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Una escobilla demasiada,ancha\conduce a una sona de conmutacibn y
a un polo auxiliar igualmente anchos,lo gue debe evitarse.Esto quiere
decir que la escobilla debe estar entre ciertos valores,que son de 4
& 3,5 veces el paso entre delgas.En el caso del generador en disefio,
se escoge 2 veces el paso entré!@elgas:
bt = 2-f3 = 2:0,31 = 0,62 pulg.
Se usaré bt = 0,65 pulg.
El nfimero de delgas por ancho de la escobilla es:
b = by/p = 0,65/0,31 = 2,1 delgaw.
Bl ancho de la zona de coﬁmutacién es:
A=bs+m - a/p = 2,1+2 = 4/4 = 3,1 delgas.
va que el nfmero de bolinas por ranura es: m = K/8§ = 76/38 = 2
Esto en el caso de que las bobinas cuyoslados estén el fondo
y al tope de la ranura se conmuten al mismo tiempo.En los enrollamien-
tos que no son de paso completo,es declr aquellos en'que por no ser el
paso teérico'de la boblna un ntimero entero se tiene gue acepbar un pa-
so real menor,el enrollamiento del inducido tlene un cierto cableamien-
to que produce un defasaje'en la conmutacién de las bobinas de un lado
de la ranura en relaci6bn a las del otro.
En el caso del generador en dilsefio sucede esto,ya que :
Yg = S/p =384 = 9,5 .El defasaje (§) es: 9,5 - 9 = 0,5 ranuras
o en bobinas: 76 bobinas/38 ranuras x 0,5 ranuras = 1 bobina.
Es decir = 1 delga.Con esto,el ancho de la zona de conmutacibén en la
periferie del inducido es (expresado en pulg.):
we = (b+m - a/p+¢) pD/Dc = (3,1+1)0,31°12/7,5 = 2,03 pulg.
Ia: experiencia indica gue el ancho de la zona de conmutacifn no debe

ser mayor que el 654 de la zona neutra (la porcibn de la circumferen-
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cla del inducido comprendida entre los bordes contiguos de 2 polos ad-
yacentes),a fin de evitar que las bobinas que se conmuten cahgan bajo
el influjo de los polos primcipales.ELl ancho de la zona neutra es igual
al paso polar menos el arco podar,o seg :
T(1 - 0,66) = 9,43+0,3% = 3,21 pulg.
El porcentaje de la zona de conmutacidn a la zona neutrgqes:
100+2,03/3,21 = 63,3%

Clase de escobillas.-

Debido a que con el tiempo las escoblllas desgastan la su-
perficie del colector y para evitar que la mica llegue a sobresalir so-
bre las delgas se harhn las capas de mica 1/6% pulg. rebajadas en rela-
citn a las delgas.

Esto nos faculta a escojer escobillas de un grado de suavidad
relativamente alto y,por lo mismo,de buenas caracterfsticas de autolu-
bricacibn.

Ta Tabla VI de la p&g.ll3 del "Desing of Electrical Appara~-
tus" de Kuhlmann da las carécteristicas de las escobillas de mayor u-
so que construye la lndustria.En el caso presente se escojen escobi-

de grafito _
llas de las siguientes caracteristicas:Dureza escleroscdpica 17; Den-
sidad de corriente (Ap) = 65 Amp/pulg.;Coef. de friccibén = 0,12 a 0,16
Velocidad periférica mAxima » 6000 pies/min.

Superficie de contacto de las escobillas.-

La: superficie de contacto de las escobillas (positivasg y ne-
gativas) lo da la férmula: sy = 2Ig/4p = 2°102/4%5 = b,54 pulg?,

Se ha tomado Ap = L5 Amp/pulgz por considerarse muy alta la fijada por

la Tablao
Espesor total de las escobilias de un portaescobillas.-

Es igual al espesor de cada escobilla por el nfimero de es-
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biligs por portaescobillas y,ademfs,es igual al cociente de 1la super- -
ficle total de contacto para el producto del nfimero de portaescobillas
Y el ancho de cada escobilla.

‘bt = Ancho de una escobilla.

5b »
Ny Wh g—m ng = NGm. de portaescobillas.
ng + by
ny, = Ntm. de escobillas.
Wp = Espesor de la escobilla.

El nfimero de portaescobillas es,generalmente,igual al nfimero de polos

es decir: n, = 4 . Tuego:
o 1,75
Np*Wh = = pulg.
L+0,65 ’

Nfmero de escobillas por portaestbllla.

La longitud ny-wp ae puehe d1v1d1r en un nﬁmero tal de esco-
billas que gqueda al arbitrdio del d&seﬁador.Pamaiel caso presente se es-
coje 2 escobillas/portaescobilla;de acuerdo a esto,el espesor de cada
escobilla es: wp = 1,75/2 L 0,875 pulg.

Se usaré . wp = 0,9 pulg.,lo cual se traduce en una disminucibn de Ay

Longitud del colector.-

La longitud del colector|debe ser la minima que,tanto la ocu-~

pacibn de las escobillas como la.disipacién del calor lo permitan.
Desde el punto de vista de la ocupacién de las escobillas la
longifud del colector se puede c&liular mediante:
1o = np(wp+ 1/8)+ Cp
Siendo 1/8 pulg la tolerancia entre escobillas y Co la tolerancia gue
se deja para alternar las escobillas,a fin de evitar un mayor desgaste
debajo de las positivas.

2(0,2+ 0,125+ 1 = 3,1 pulg.

En el caso presente: lg
En el disefio presente se adopta esta longitud para el cuerpo de la del-
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gaj,adjudichndose 0,4 pulg. para él 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 célculo del incremento de tempera-
tura en el mismo.El m&todo de cflculo se basa,de manera similar al del
incremento de temperatura en las bobinas de campo shunt,en un coeficien-
te Cee obtenldo por experiencias en mé&quinas ya construidas y de la su-
perficie de ventilacidn por wattio de pérdida.Segtn la p&g.l30 del
"Desing of Electrical Apparatus! de Kuhlmann,la superficie de refrige-
racidn del colector se debe considerar igual a:

S¢ = X+Dp*1lc(1+ 0,00051 ve)
¥ el incremento de temperaturas: Cece
fo = Se/ve
Bl coeficiente C,, varia entre 15 v 20.
En el caso presente,la velocidad periférica del colectof es:
Vo = R *De n/12 = 3,14¢7,5¢1725/12 = 3387,5 pies/min.
¥ la superficie de fefrigeracién:
Se = 3,1%:7,5°%(1+ 0,000513387,5) = 257 pulg?.

Las pérdidas que producen el calentamiento del colector son:las pérdi-
das por efecto Joule y por friccidn en las escobillas,es declr se con-
sidera insignificantes las pérdidas por resistencia en las delgas.

Pérdida: por efecto'Joule en las escobillas~

Se debe a la resistencia de contacto de las escobillas;a la
resistencia de ellas mismas y a la de los conductores gue llevan la
corriente hasta los bornes.Esta pérdida depende de la presibn de las
escobillas’sobre el colector y de las caracteristicas de construccién

v montaje de €ste,de las escobillas y,también,de la calidad de conmu-



tacidén obtenida.Ello hace que sea muy diffcil predeterminar exactamen-~
te el valor de estas pérdidas.los Bstandars A.I.E.E. recomiendan asumir
2 volt. para las cafda s de tensifn en todas las escobillas positivas

y negativas,sean de carbbn o de grafito.Aceptando este valor,la pérdi=-
204 watt.

100-204/25000 = 0,816%

da por este concepto es: Wpp = 2Ty = 2+«102

0 en prcentaje de la tensifn nominal: Wypp

1{}

Pérdidas por rozamiento en las escobillas,=-

Las pérdidas por friccifn 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,depende de la presibn 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: Wpf = PesSpeCreVe®0,0226 watt,

Donde: P = Presibfn de las escobillas sobre el colector.

Sy, = Superfivie total de contacto de las escobilllas.
cf = Coef. de rozamlento entre escobillas y colector.
Ve = Velc., periférica del colector. (pulg/seg.)

En el caso del generador en diseflo,las escobillas tienen un coeficien-
te de rozamiento de 0,14 y la presidn de ellas sobre el colector se a-
dopta 195 lbs/pulgz,presiﬁn normal para mAguinas de la potencia del
generador en disefo.

La velocidad del colector en pulé/seg. es:

Ve = 3387,5 ples/min.°12 pulg/pié - 678 pulg/seg.

60 seg/min.
y el valor de las pérdidas: Wpr = 1,5+4,54+0,14+678°0,026 = 14,65 wat

Debido a que el desgaste del colector y de las escobillas hacen subir
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el coeficlente de fricqiﬁn;el Instituto Americano de Ingefilerocs Elec=-
tricistas,despues de un gran nfimero de experiencias en m&guinas de es-
te tipo,recomienda adoptar una pérdidade 8 watt/pulg2 de superficie
de contacto de las escobillas.Seglin esto:

Whf = 4,54 pulga <8 watt/puigz = 36,3 watt.
Se aceptér& este valor debido & su origen préctico.
Con estas pérdidas el incremento de temperatura es:

20

=— = 18,7°C.
© T o57 040 ’

T

La AeT.E«Ee fija como limite del incremento de temperatura en el co-
lector 55°C.
C&lculo de los pernos de ajuste del colector.-

Admitiendo una presibn de 6 Kg/0m2’la fuerza que debe ejercer-
ce sobre la superficlie del colector es:
_ 2 2 2
6 Kg/cm?-ﬁ(7,5 -~ 22)pulg2.2,5% cm®/pulg
N

= 630 Kg.

Considerando un factor de seguridad 5/%,como en los casos anteriores:
P’ = 630°5/% = 788 Kg.
ILa seccién minima de los permos es:
Sper = P/K = 788/1000 = 0,788 cm® = 0,124 pulgz-
Se pondré&n 4 pernos de 5/16 pulg de dllmetro,esto es,una secclén de:
4e0,045% = 0,181 pugg®

Las dimensiones de la cabeza y la tuerca son las siguientes:

Cabeza Tuerca
Dist. entre aristas 0,629 pulg. 0,629 pulg.
Dist. entre caras 9/16 pulg. 9/16 pulg.
Altura 15/64 pulg. 17/6% pulg.

Tomadas de la Tabla XX,p&g. 285,Construccibn de Elementos de M&-
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quinas,Kimball y Barr.

CALCULO DEL EJE.-

El eje del generador debe diseflarse para soportar las fati-
gas gque en 8l produzcan tanto el momento de torsibn,que &1 debe trans-
~mitir,como el momento de flexién al que le somete el peso del inducido,
el del colector,de las piezas accesorias y su propio peéo.

Un factor de gran importancia en el disefic de ejes de magui-
naria eléctrica es el valor méximo de la flecha,ya que por ser el en-
trehierro muy pequefio,un valor grande de aquella traerfa inconvenien-
tes graves tales como la aparicibn de fuerzas magnéticas y de fenbmer
nos de resonancla entre la velocidad propia de la mhquina y las oscil-
laciones del centro de gravedad real del rotor alrededor del eje geo-
métrico del generador.

CARGAS .~

Peso del inducido.-

como se vid anteriormente,la superfiwie del inducido es:
86,7 pulgz;su peso serf: Sandeln*T.Donde l1lp es la longitud neta del
hierro del #nducido;'y el peso especifico.(0,278 1lbs/pulg. para el ma-
terigl usado.)

86,7+3,18+0,278 = 76,6 1bs = 35 Kz.

Peso de las placas de presibn.-~

Ta superficie de una de las placas de presién es:
(9,462 - 22)3,14/% e 67 pulg?
como espesor promedio de la placa se usark 21/64 pulg.Con ello el pe-

so de las 2 placas es:

6740427842021 /6% = 12,4 1bs = 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 ser&.Debido a ello se toma el peso de 1 Kg.
que se considera suficiente.

Peso del cobre del inducido.-

Su valor se calcul6 anteriormente y es 38,7 1bs. = 18 Kg.
Bn la fig. que da el corte del generador se aprecia que todas estas
cargas puedenconsiderarse ubicadas en el centro del inducido,debido a
su simetria respecto a €l.8u resultante es;: |
P1 = 35+6+1+ 18 = 60 Rg.

Peso del colector.-

E1l 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 di%metro exterior y 4,5 pulg. de longitud.Sobre este

supuesto,el peso del colector es:

Po = 4,5'0,321(8,52‘ 22)33,1)4"/L1“ = 77,4 1bs = 31 Kg.
Siendo 0,321 el peso especifico del cobre en 1bs/pulg3.

Peso del eje.-

El peso del eje se considera como carga repartida a lo largo
de la luz del eje (distancia Bm entre centros de cojinetes).El_peso
del eje por cm de longitud es: '

P = 22-4.0,278.3,14%/4 = 0,874 1bs = 0,5 Kg/cm.
Para el célculo del momento de flexién méximo,el eje se puede conside-
rar gomoy la viga siguienteyla que se supone apoyada libremente,que es

el caso mis desfavorable para este c&lculo.

"=60Kg P2 31 Kg

P=045Kg/em T 1.
Fi§ 19 Aéﬁnmgmﬁwm&smmjﬁ s = 2 8 Escala 1:80
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Las longitudes de lostramos se toman dek corte axial del generador y

son: Tramo ABeesse.es22 pulg = 56 cm.
n AC-..-.-..8‘;88 n - 22,6 Chile
.’ " AD.o--noo-l6,6 Y _'.: L|'2,3 Cmo

Reacciones en los apoyos (cojinetes).-

Sacando

Momento

La carga total es: 60+31+0,5°56 = 119 Kg.
momentos con relacibn al punto A se calcula Rp;
60+22,6 + 31°42,3 + 0,5°56+28
RB = = = 62 Kgo

56
Ry = 119 - 62 = 57 Xg.

flexor MAXimoO.-

E1l momento flexor mAximo se encuentra en el sitio en que el es-

fuerzo cortante es 0.En el caso presente esto ocurre bajo la fuerza P1s

es decir el brazo del momento es x = 22,6 cm.

Bl momento en este sitio es:

Momento

MAC = 57}:‘- O,25&X2
Mpmgx = 97°22,6 - 0,25+22,6° = 1163 Kg.cm.

de torsibn m&Eximo.-

ejes de
torsibn
torsidn

bidos a

Seghn Arnold-Lecour (La miquina Dinamoeléctrica de ¢.C.) los
méquinas eléctficas se deben calcular en base de un momento de
méximo,que generalmente se toma igual al doble del momento de
normal,a fin de gue ellos resistan esfuerzos suplementarios de-
sobrecargas hasta que los érganos de interrupcibn actfien.

Bl momento de torsidn normal es:

Mapop = L02:30°Kw+102 = 102¢30+25°10° - 1405 Kgem.

y Mam#is

Ten ' 172543 ,14

2+1405 = 2810 Xegcm.
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Momento m&ximo ideal de flexibne.-

‘ Debldo a que el momento de torsibn tambié&n produce un esfuer-
z0 de'flexién,el diémetro del eje debe calcularse a partir del llamado

Momento m&ximo ideal de flexién o Momento de esfuerzos combinados que

vale: ~ 2 2
Miméx = 053 S.Mbm'éx+ 0,65 \I‘Mbm’éx+ Mambx

En el caso presente:

Mimfx = 0,35-11634-0,65'q11632+ 28102 = 2382 xg.cm,

A partir de este valor el difmetro se puede calcular mediantes:

-

L 2|30 Minsx
\ n 6 adm.

€ 53m, 85 el coeficiente admisible de trabajo a la flexién,que para es-

fuerzes combinados vale 420 Kg/cm2 para acero comercial y teniendo en
cuenta el debilitamiento del material por la chaveta (segfin phg. 192,

Construccibn de Elementos de MAquinas,Kimball y Barr).
?_\‘ 30 2382

a = . = 3,8 em = 1,5 pulg.

El k20

Flecha mixima.-

Tl c&lculo de la flecha méxima se hace a partir de la ecua-
cibn de la linea elé&stica.

La ecuacibdn de momentos en el tramo considerado es:

MAC‘ = M(X) = 57 X - 0,25 x°

Tuego: - .
d2Y 1 57 5
5 = 57T x - 0,25 x
ax BT &

Integrando sucesivamentes:
dy i 5 3
— =— (57-x%/2 - 0,25-%3/3+ c)
dx. EI '
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1 ( 57 5 025 .c )
Y me— X7 - ; X'+ Cr*x+C
BI \2'3 3l L 2

Para calcular las constantes C1 ¥ Co hacemos las siguientes considera-

ciones: En la fAltima ecuacifn

Si1x=0 (apoyo hA) 3 ¥=03 Cpr =0
S1 x =z 5 cm (apoyo B) 5 ¥ = O
L
57 _ 3 56
0 = 562 ~ 0,25--1—"+ 56°Cy 3 €1 = -20800
2

con lo gue la ecuacidén de la l4nea el&stica queda:

1 757 0,25
v = — (-—m B - == %* - 20800 x)

ET 6 12
El eje,para el generador en estudio,pgama’tiz0z en toda la luz.Por lo mis-
mo,el momento de inercia (I) vale: I :TT-du/éh ='n.3,8”/64 = 12,5 cmu

6

El mbdulo de elasticidad (E) se toma,para acero$y2,2°10 Kg/cm?.

Flecha mAXima.=

Ta flecha méxima ocurre bajo el momento m&ximo,luego &sta

oo ! ( 7 22,6 0,25 22,6~ 20800-22 6)
frfx = — - ~ 20800-
mix 12,5_2’2.106 ’ ’ >

6 12
fosx =0,015 em = 0,0059 pulg.
con el fin de disminuir el valor de la flecha méxima,se da al difimetro
del eje el valor 1,8 pulg.= 4,57 cm.
' L 2

El momento de inercia es: I =T.4,57 /6% = 21,% cm®-

v la flecha mixima: 12,5
ke = 05015° = 0,00875 cm = 0,003%5 pulg.
1,4

6,en porcentaje del entrehierro:

=L
3)'{'75"10 ' 5 %
=5 = 2,3
15+1072
vValor admisible,va que,seglhn pég.277,Tomo IV,Escuela del T&cnico Elec-
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tricista,el valor admisible es: fyz. = 1046 .

Para comprobar si este valor de la flecha produciria los e-
fectos de resonancia entre la velocidad y la oscilacibn del eje,se cal-
cula la velocidad criticajésta,segfin la pfg.284,Tomo IV,Escuela del
Técnico Electricista,vale: n, = 300/'Wf;;;_ R.P.M.

En el caso pfesente: 300
Neg = WS7,5_10-4

Velocidada a la cual no se llegard en ningln case.

Para evitar el movimiento relativo entre el ejey el inducido
se utilizar& una chaveta plana encajada.Las dimensiones de la chaveta y

el chavetero dependen del difmetro del eje,seglin Hutte,Tomo I,ph&g 10,

Estas son: Para ejes de 4+ a 50 mm.
i%rﬂ " k.Ait v = 1% mm. = 0,55 pulg.
) i h= 9 mm = 0,36 pulge.
FIE 20 t = 5 mm. = 0,20 pulg.

¢hlculo de los gorrones del eje.=-

Rl diseflar el ejé se consider6 a é&ste como viga simplemente z-
pgyvada,que es el caso mhs desfavorable para el momento de flexibdn miximo;
para el cllculo de los gorrones,en cambio,se considera al eje como viga
empotrada,condicidn en que se presenta el caso mAs desfavorable para és-
tos.Para simplificar el chlculo,se consideran las fuerzas concentradas
como una sola,es decir,se saca su resultante.Esta vale:

P14+ P, = 60431 = 21 Kg. ; ¥ esté aplicada a una distancia
de la carga P de:
91 31

42 = 22 x

0 sea,a una distancla del punto A de: 22,6+6,7 = 29,3 cm.
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Bajo estos supuestos,la viga equivalente es:

qikg
293cm , 26, 7em—
Mo /hé , ;ih As
ryu—t o ez — - D
—{1 e 56 cm —————— ]
' FIG 21

Momentos en 1osS apoyosS.-—

Se los calcula aplicando el Teorema de los Tres Momentos;pa-

ra ello se conslderan dos tramos fictiecieos adicionales- (ver fig),con

I

momentos y kuces 0. M= M3m 0 3 1 =0

Tramos ABYY BC

2 2
0,5456°  91:26,7(56°= 26,7°)
O+ 2y +56+M 5562 -~ 0.~ 0 =

L 56
112 M1+ 56M, = - 22000 - 105300

Tramos BC v CD 3 ) )
S6pt 2,56+ 0 = 0,5:567  91-29,3(56% 29,3%)
1 2 N =
28), + 56/, = - 11000 - 54150

De. 1las ecuaclones obtenidas.por el teorema de los Tres Momentos se ob-

tiene,por el método de suma y resta: los valores para los momentos en
los apoyos,y son;fil = - 740 Kg.cm. ;/M o = = 793 Kg.cm.

Difmetros de 10s gorronesS.-

Con el objeto de estandarizar los. cojinetes,se. har&n ambos go-
rrones del mismo di&metro utilizandose para.el c&lculo de €1l el momento
mayor.

El momento de flexidbdn ideal es,para el caso de los gorrones:

Mig = 0,35-793-+O,65'\I7932+ 2810° = 2180 Kg.cm.

vy el difmetro:

3| 30-2180 68 45 pat

d, =\|——— =3 cm = 1 pulg.
& T 420 ’ ’
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cojinetes.~

Los cojinetes para el generador en disefio se han escojido de
'fodamiento de bolas,en atencibn a la menor energias de pérdida y desgasi-
ke de &stos en reldidn a los de resbalamiento.

Debido a la complejidad de los cojinetes de bolas se considera
que: su disefio se sale de los limites de este trabajo,procediéndose en &1
tan s6lo a escéjer el rodamiento conveniente entre los fabricados por
la SKF.con fines de estandarizacidn se usarin rodamientos iguales y el
escojimiento se hace a partir de la reaccidn mayor en los apoyos.En es=
te escojlmiento se utilizan 1aé Tablas del folleto titulado "Rodamien-
to de bolas,rodamiento de rodillos® de la SKF,

La clase de cojinete se escoje de acuerdo a la "capacidad di-

némica del rodamiento',la cual se puede definir como la carga constante
‘admisible para una duracibdn del cojinete de un millén de revoluciones.

Bl vdor de este coeficiente se puede deducir de:

¢ 1/3

— -
-

P
o de las Tablas preparadas por SKF.EBn esta fbérmula C es la capacidad de
carga dinfmica; P es la fuerza actuante en el rodamiento y I la dura-
cidn del rodamiénto expresadé en millones de revoluciones.

La duracibn para la cual se debe escojer un rodamiento no pue-
de ser determinada sino mediante la experiencia porgue depende del tipo
de mAquina y de la clase de trahajo gue se le asigne.la phAg.20 del fo-
lleto de la SKF ya nombrado da una tabla de la duracibén en horas de los
rodamientos de acuerdo a las consideraciones antes anotadas.De alli se
obtiene que ?ara mAquinas con 8 horas de servicio diario totalmente uti-

lizadas,la duracibn es de 20 a F0000 horas.Se escoje 25000 horas.
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La Tabla 3,p4g.18 de este Manual de Rodamientos,da los valores de /P
para distintas duraciones y velocidades angulares.De ella se obtiene in-
terpolandc para la velocidad exacta:

Para I*h = 25000 horas de duracibn.y n = 1725 RPM.: C/P = 13,8
P es la cargaque se ejerce sobre el cojinete o sea la reaccibn en el a-

62 Kg.

POoyo.En el casc presente: P = Ry
C = 13,8+62 = 855
De acuerdo a esta capacidad de béSe se puede escojer el rodamiento de
las tabdas que dan las caracteristicas de ellos (phg.75% y‘siguientes,
Rodamientos de bolas y'de rodillos,de SKF).
En el caso presente se tiene dp = 1,45 pulg = 36,8 mm. y

' ¢ & 855;se escoje el rodamiento Nfim. 5008 de la clase "Rigidos,de una
hilera de bolas":qﬁe tiene las sigulentes dimensiones y caracteristi-
cas (ver phg.79,Rodamientos de bolas,rodamientos de rodillos,SKF).

d = 40 mme = 1,58 pulg.

D .= 68 mm. = 2,68 pulg.
B = 15 mm. ‘= 0,59 pulg.
T = 1,5 mm.= 0,06 pulg.
C = 1320

Np&x perm = 10000 RPM.

Fig. 21A

DISENOQ.DE LOS POLOS AUXILIARES.-

LONGITUD DEL ENTREEIERRO DEL POLO AUXILIAR.-

La longiﬁud del entrehierro del polo.auxiliaf no debe ser tan
peguefia que de origen a gfandes pulsaciones del flujo proveniente de é&1
Yy debido a las ranuras del inducido,ni tan grande gque el flujo del po-
lo principal afecte el campo creado por el polo de conmut#ciﬁn.

. Debido a esto,el entrehierro del polo auxiliar se acostumbra



hacer mayor que el del polo principal. §; = (1 a 2) 9.
En el caso presente: §= 0,15 pulg.; $i = 1 a 2)0,15 = 0,15 a 0,3 pulg.
Se escoje éi = 0,20 pulg.

con ello,la longitud radial del polo auxiliar es:

1pi = Ipté -6y = ¥+ 0,15 - 0,20 = 3,95 pule.

ANCEO DE 1A ZAPATA POLAR.~

Debido a que las bobinas cortocircuitédas por la escobilla
tienen que estar bajo la influencia del polo auxiliar durante todo el
ancho de la zona de conmutaciﬁm,el ancho. del polo auxiliar (wy) debe
ser igual al de aquella.Aceptando que la dispersibn del flujo en los
bordes del polo auxiliar increménta el anché de éste en (1,5 a 2) 51
como lo indica la pr&ctica,se tiene:
W ~ (1,5a2) 6y
2,03 - (1,5 a 2)0,2 = 1,63 a 1,73 pulg.

Wi

El ancho del polo auxiliar debe ser escojido tomando en axenta que su
flujo de p&rdida no sea excesivo,para ello es aconsejable gue el ancho
o sea mayor que la mitad del ancho de la zona neutra.BEn el caso precen-

te s 1 - 0,66)|T 0,34
Wi & ( ’ ) < ’ +9,43 ¢ 1,6 pulg.
2

i = -
2

Ademés,el ancho del'polo auxiliar debe eScojerse de acuerdo al paso de
los dientes del induéido para evitar las pulsaciones del flujo del polo
auxiliar en las ranuras,pare ello una regla prhctica dice:

wy > 1,5-% jen el caso presente: wy 2 1,5°0,992 2 1,49 pulg.
'De acuerdo & estas 3 consideraciones se adopta wi = 1,6 pulg.
como la forma de disefio adoptada para el polo auxiliar es rectangular
(ver fig. ) se tiene que la zapata como el cuerpo'polar tienen el mis-

mo ancho.
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LONGITUD AXTIAL DEL POLO AUXILIAR.=

ILa longitud del polo auxiliar em la direccifén del eje del ge~
nerador se escoje desde el punto de vista econfmico.Para una longitud
corta es menor la longitud del enroliamiento inductor y son pequefias
las pérdidas en el cobre,el peso de €ste y el flujo de pérdida.BEl fac-
tor limitante por el otro extremo es el valor de la induccibn que no de=-
be sobrepasar del punto de saturacibn en ninguna condicibn de carga.
En consideracién a estos criterios,se asume generalmente:

1i = (0,6 & 0,8)14

En el caso presente: 'li = (0?6 a 0,8)3,75 = 2,25 a 3 pulg.
Se escoje 14 = 2,5 pulg.
DISENO DEL ENROLLAMIENTO DEL POLO AUXILIAR.=-

CAlculo de la tensidn de reactancia.-

Se llama asi a la suma de las tensiones de autoinduccibn y de
induccibn ml@tua que la inversibn de la corriente en la bobina que se es-
ta conmutando y la corriente que pasa por las demfés bobinas de la misma
ranura que la gue se conmuta originan en ella.

Ia tensibn de reaétancia es la causa principal de la formacibn
de arcos entre las escobillas v las delgas.Su valor lo da la ecuacibn
fundamental: di dai

e = (L+M)— =1 —
at dt

Fé6rmula en la que: I = Coef. de autoinduccilén.

M coef. de induccibdn mutua.

Tensibn engendrada en una bobina.

o
H
]

Bl valor de L’ lo da la ecuacibn de A. Brunt (ver phg.loY,Desing of E-
lectriffal Apparatus de Xuhlmann) para el caso que tanto el tope como el

fondo de la ranura contengan 2 lados de bobina conmuténdose al mismo tiem-
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, 2 .

t d 2t1- W Wi ~W
L':'—Eg"{%,25-l S+ 9,35(1~1;)log — > +2,03-11 —— + 8,12.14

10 Wg W -y

en la que: t; - NGm. de vueltas/bobina del inducido.

-
Il

Iong. del inducido.

/
rrofundidad de la ranura del inducidc.

o
)
i

Ancho de la ranura.

Long. del polo auxiliar.

Pase entre dientes en la superficie del inducido.

[
It

wy{ = Ancho del polo auxiliar.

Iong. del entrehierro del polo auxiliar.

O~
-
(1]

Long. de la mitad de la conexitn .terminal de la bobina

.
0
i

del inducido.
La raz6én del cambio de corriente en la bobina cortocircuitada (di/dzt)
se asume como constante en _todo el periodo de cortocirculto y vale:
Ad~ 21,

-
-—

dat t

Ya que en el tiempo de duracidén del periodo,el valor de la corriente va-
ria de -ig a i,,0 viceversa. |

Eh ancho de la zona de conmutacibén dividido para la velocidad
de la escobilla relativa al colector da el tiempo de duracibén del corto-
circuito.Para una bobina,el ancho de la zona de conmutacibn es A delgas
(ver plg.76) y la velocidad K+ng delgas/seg.,siendo ng el nfimero de rew
volucilones por segundo del colector.luego:

di  2+1,  2+i,.Keng

it A A

Keng
Ccuando hay m&s de 2 lados de bobina por ranura el ancho de la zona de
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commutacién es A+m+1; vy la variacibn de corriente en el tiempo de cor-
tocircuito se realiza m veces.Luego:
ai m

- K'nslz'i
dt  pemed &

En el caso de gque sélo una parte de la rangra se commuta I* se divide
Para 2;y la influencia de la parte que no se comnmuta sobre la que si lo
hace se toma en cuenta por la introduccibén de un factor

4

2 =—
At+m-L

Donde ¢)es el desfasamiento en la conmutacibn entre las bobinas del to-
pe v las del fondo de la ranura,expresado en delgas.

considerando esto,el valor de L’ es:

2 |
t, g a 2t ~wg Wi=W
e —2 o ( - }{4,25-1—% 9535(1=14)1log — 42,03+ 14—
2+10 l - AWl We Wg éi
+ 8,12-15J Henryos.
t2
L' == g M
2*1p
Introduciendo estos valores en la tensibn de reactancia,ella gqueda:
K'ns‘ia’tg m
e, = M
t 108 Arm+d

Como el nfmero de delgas (K) es igual &l de bobinas y t, es el nfimero de
vueltas/bobina;K*t, es el nfimero total de vueltas en el Inducido,o sea
el de conductores dividido para 2. K-t, = N/2

i, es la corriente que pasa por cada circuito del inducido (en paralelo)

0 sea Ig/a.Por lo mismo:
N-Ig

Ko't « i -
a a oa

Phg. 95



como el valor de los amper-vueltas/polo del inducido es:

NI,
ATPg = —.j;se tiene que:  XKet Iz = ATP,*P
2+a-p

Con lo cual la férmula de la tensibdn de reactancia queda finalmante:
ATPa-p-ns'ta m

€. = M
T 108 Avym-~l

Para el generador en disefio se tienen los siguientes datos:

ATP, = 2910 ampervuelt/polo: 'ﬁa =6 ﬁueltas/bobina.

m = 2 delgas/Tanura. 1 =% pulg.

ws = 0,38 pulg. wy = 1,6 pulg.

t1 = 0,992 pulg. b = 2,1 delgas/escobilla.
1; = 3 pulg. dS = 1,27 pulg.

34 = 0,20 pulg. ' Ly = 16,41 pulg.

1725 RPM./60 = 28,75 rev./seg.
A =b+1 - a/p = 2,1+1 - L/ = 2,1 delgas.

=
4]
H

lg = Lg =1 = 16,41 ~ 4 = 12,41 pulg.

Calculando con estos valores el coeficiente M ,se tienes

ds 1’27
4,251 —— = 4,254 = 56,9
Wg 0338
2t ~wg 2+0,992-0,38
9,35(1-14)log— = 9,35(4+=~3)1og = 6,78
WS 0338
Wi - W : 1,6 - 0,38
2,@3'11'—1——i = 24033 ‘ ’ = 30,9
61 0320
8,12.15 = 8,12-12,41 = 100,7
¢ 1
2 - — =2 - — = 1,677
A+m-4 2,1+2-1

M = 1,677(56,9+ 6,78 +30,9) + 100,7 = 259,% Henryos.
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Con esto,el valor de la tensién de reactancia es:

2910.%4+6:28,75 2

€r = »259, = 3,36 volt.

108 3,1

Densidad del flujo en el entrehierro del polo auxiliar.,-

Para inducir una tensidn en las bobinas cortocircuitadas,igual
y opuesta al valor promedioc de la tensibn de reactancia,la densidad de
flujo en el entrehierro del polo auxiliar debe ser proporcional a E&sta
tltima.Es decir que el flujo gue produce el polo auxiliar debe ser tal
gue su variacibén respecto al tiempo engendre una tensibn igual pero o;
puesta a er.

La f8rmula general de la tensién inducida es:

iV

= -10'8 -
At

B

En el caso del polo auxiliar,la variacién del flujo (A gy es igual a ia
magnitud total del flujo del polo auxiliars AP = f;.
Por otro lado se tiene:

v(pies/min)12 Wi

v{pulg/seg) = = —— ;de donde:
. 60 t
Wi‘éo
t T —m - Bstando expresada v en pies/min.
vel2
Luegos: ﬁl .8 ﬁ)i-v-lZ E'Wi‘60'108
Bo——— +107° z— g~ 3 O sea: By =
wi 60 wy+60+10 12+v

Como er es la tensibn inducida en una bobina,la tensibén de induccibn en
cads vuelta de la bobina seré er/ta;y la ejercida en cadsa onductor:
E = en/2t, ,ya que una bobina tiene 2 conductores.Reemplazando estos va-

lores en la expresién de @i se tiene:
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eI,OWib 60'1@8

2ta-v-l2

By =

Por lo tanto,la denstddd de flujo Bgi es:
er'60°108

Bgi =
8L 7 op,e14.velo

Reemplazando los valores pertinentes al generador en disefio:
By =
€+ 7 5.6.3+5420-12

= 10340 Lineas/pulg®.

Amper—-vueltas del polo auxiliar.-

Los amper-vueltas necesarios para enviar el flﬁjo del polo au-
xiliar a traves de su circuito magn&tico se pueden dividir,com en el ca-
so de los polos principales,en:

ATP{ = ATPa+ ATgi-+ ATt5+ ATpit ATyai+ ATyrs
Donde: ATP4{ = Amper-vueltas totales por polo del polo auxiliar.

ATPg Amper-vueltas del inducido que actfian bajo el polo auxiliar

ATgi = Amper-vueltas para el entrehierro del polo auxiliar.

Anper-vueltas para los dientes del inducido.

ATg1

ATpi = Amper~vueltas para el cuerpo polar del polo auxiliar.

ATyai:;Amper-vueltas para el yugo del inducido,.

ATyri= Amper-vueltas para el yugo de campo.
Lbgicamente,para obtener una compensaciédn apropiada de la tensibn de re-
actancia,bajo todas las cargas,la densldad de flujo en el entrehilerro
del polo auxiliar debe variar directamente con la corriente de carga.
Esto puede obtenerse cuando las partes de hierro del circuito magnético
no llegan a saturarse.Debido a ello,los amper-vueltas necesarios para ..
las partes de hierro del circuito magnético,para mAgquinas 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.Entoncess
ATP4 = ATPa4—(l,5 a Z)ATgi

Amper-vueltas- por polo para el entrehierro del polo auxiliar.-

Los amper=-vueltas para el entrehierro del polo auxiliar va-

len: ng_‘él'k
ATgi =
342

Donde k es el llamado factor de CArter que vale,como se vi6 al calcular

el enrollamiento del pole principal:

t1
k =
Wity dy
E1l faftor y,que depende de Ws/éi y cuyos valores lo da elnomograma de la
Fig. 53,phg.67 del Desing of Electrical Apparatus de Kuhlmann;vale :

para wg/dy = 0,38/0,20 = 1,9 ; v = 1,35
Tuego:
0,992

K = = 1,12k
0,612 +1,35°0,2

Y los amper-vueltas para el entrehierro:
103%0+0,2.1,12%
342

AT

gi = = 727 Amper-vueltas

Por consiguiente el nfimero total de amper-vueltas del polo auxiliar
vale:
ATP; = 2910+1,5+727 = 4000 Amper-vueltas.

Ntmero de vueltas por polo.-

Es igual a: ATP4{/I, ,ya que la corriente que circularé por
este enrollamiento es la del inducido.Entonces:
t; = 4000/102 = 39,2 vueltas.

Se usarf ty = 39 vueltas.
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Area transveral del conductor.-~

Aceptindo una densidad de corriente de 1200 Amp/pulg2(ver Ta-
bla F,p4g.48) ,el 4rea del conductor es:
s; = In/A1 = 102/1200 = 0,085 pulgs
Se usar& conductor de cobre de seccibén rectangular con recubrimiento do-

ble de cinta de algoddn (Double Cotton covered Ribbon) de las siguien-

tes caracteristicas:

Cable desnudo Cable aislado
Seccidn 0,0908 pulg2
Espesor 0,258 pulg. 0,284 pulg.
Ancho 0,365 pulg. 0,389 pulg.
Resistencia/1000 pies a 75°C. 0,109 Chms.
Peso/1000 pies (aislado) 356 1bs.

La bobina ir& en la dispeosicibén que se indica en la fig. de la p4g. si~
gulente que da la vista y un corte transversal del polo auxiliarjesto
es en 3 capas de 12 espiras (como el espacio requerido para pasar de u~
na capa a otra es de 1 espira,ll espiras ftiles) y una capa exterior de
6 espiras.Con ello,la altura de la bobina del polo auxiliar es:

hy = 0,284+12 = 3,41 pulg.
Es decir el conductor se devatiar& sobre su lado mis angosto.
El espesor de la bobina,tomando en cuenta que entre capas se pondré&
cartén fuller de 0505 pulg. de espesor.

d; = 0,389-%4 0,15 = 1,706 pulg.
El aislamiento. entre la bobina y el nficlec del polo se haré con fibra

de 3/64% pulg. de espesor.

Tongitud de vuelta promedio de la bobina del polo auxiliar.-

La longitud de vuelta: promedio de la boblna del polo auxiliar
es (ver corte transversal del polo auxiliar):
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_ POLO AUXILIAR Y ENROLLAMIENTO

GENERADOR DE C.Ce 25 KW,250 V,1725 R.P.M.

ESCALA 1/2:1 —

¢ s 24 pon
A 172
1]
. I )
fe-1,706" —f

LIl
.3"__..|

—wi= 4 %6 —

F1G. 22
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Li = 2°Bit W (g +4i1/2+1/8) = 15,4 pulg.

Resistencia del enrollamiento a;?SOC..-

HEs: Li'ti.p'r 15))'"'39')"’.0,109
R =

= = 0,0272 Ohms.
si-12°lo3 0,0801-12-103 ’

La cafda de tensién en este enrollamiento es:
I,*Ri = 102-0,0272 = 2,78 volt.
o,enporcentaje de la tensidn nowinal:
100°2,78/250 = 1,12%
La pérdida por resistencia en este enrollamiento es:
Wi = Io-Ry = 102%:0,0278 = 284 watt.

Peso del enrollamiento.-

Bl peso del enrollamiento es:
Gi = L;*ti"prs;1-0,356/12 = 15,4+39*4°0,356/12 = 71,3 1bs.

Pernos de ajuste de los polos auxiliares.-

El c&lculo de los pernos de ajus-te de las l&minas del polo
auxiliar se omite por jusgarse que su resultado no tendr& valores pré&c-
ticos.8e cree suficiente utilizar 2 pernos de 5/16 pulg. de didmetro.
Las dimensiones de la cabeza y tuerca son las mismas que para los per-

nos de igual difmetro utilizados en el ajuste de los polos principales,

CAICULO DE T.A EFICIENCTIA.-

La eficiencia es la potencia disponible a los bornes del ge-
nerador expresada en pbrcentaje de la potencia que la mAquina motriz
entf%a al generador,es decir,de la potencia Gtil mip las pérdidas.

Las’pérdidas del generador son:

l.- Pérdidas en el cobre del inducido y de los enrollamientos de
campo.

2.~ Pe&rdldas de hierro en los dientes del inducido y de los yugos
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NOTA ACIARATORTA

Los dos gr&ficos de las phginas siguientes
representan vistas de conjunto del generador en diseifio.

El gré&fico de la pag.l02 B da la vista axial y el
corte en este sentido por el eje frontal horizontal de sime-
tria del generador.

El gr&fico de la ph&g,lo2 ¢ da la vista frontal del
generador después de haberle quitadb su tapa delantera (por
ser solidarios con ella,salen también el un cojinete,el yu-
go de escobillas,los portaescobillas y las escobillas) y un
corte por el eje lateral vertical de simetria del generador.

A continuacibn de los gr&ficos,se adjunta la lis-
ta de materiales de que se construlrén los elementos prin-
cipales del generador en disefio.Para el significado del nfi-
mero de las piezas refiérase a los planos del generador de
las p&gs. 102 B y 102 C.

Fl material de las distintas partes de los cojines
tes no se especifica por cuanto é&stos no se diseflaron sino,

tan s6lo,se escogieron de entre los fabricados por la SKF.
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del inducido y del campo.
3.~ Pérdidas en las escobiilas.
4.- Pérdida en el rebstato de campo.
5.~ Perdidas mecénicas por rozamiento en los cojinetes,en las escobi-
llas ¥ con el aire.
PERDIDAS EN EL COBRE.-
gSon las siguientes:

Pérdida en el cobre del inducido.-

Es la debida & la resistencia del enrollamiento del induci~
do y vale,para plena cargas:

W, = Io*Ry = 1022.0,0947 = 970 watt.

Todas las pérdidas por resistencias siguientes se calcularon
anterippmente,por lo cual s6lo se les transcribe: |
Pérdida: en el cobre de los polos auxiliares; 284 wajpt.
Pérdida en el cobre del enrollamiento serie; 77 watt.
pérdida en el cobre del enrollamlento shunt; 290 watt.
Pérdida en las €ScobillaSjiececssencscecesss 204 watt.

Pérdida en el rebStato de campo.-

En todo el circuito del campo shunt se consume la tensibn a-
plicada a sus extremos,la cugd es igual a la tensibdn entre bornes del
generadeor.Por lc mismo,se tiene:

We+ Wy = ip*Bp ;5 0 sea: Wy = 1p*En - Wp
En donde Wy son las pérdidas en el cobre de campc shunt.Reemplazandoc vax
lores: Wp = 1,56°250 - 290 = 100 wvatt.
‘PERDIDAS EN EL HIERRO.-

Son las pérdidas debidas a histérdsis y a las corrientes pa-
rhsitas o de Eddy,las cuales deben contabilizarse en el inducido princi-
palmente.
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Ademés,hay que tomar en cuenta la pérdida'originada por la pulsacibn
del flujo en el entrehierro,provocada por las ranuras del inducido;la
la: pérdida debida a deformaciones de las 14minas por el cortado o por
‘el colado en la fundicién ,la pérdida debida al mal aislamiento entre
las léminas provocada por limallas,etc.,y las pérdidas en las placas
de presifn del inducido debidas al flujo de dispersibn.

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 hiwstéresis y corrientes parésitas.mbs afin,&stas Gltimas
tampoco se pueden avaluar sino en base de resultados experimentales ob-
tenidos en méquinas similares.

En el presente estudio se utilizaron las Curvas,resultado de
muchas experiencias de los Laboratorios de Ingefiieria Eléctrica de la
Universidad de Minnesota,gue est&n compiladas en el Appendix del libro
tDesing of Electrical Apparatus!'"de Kuhlmann.Dichas curvas dan el valor
de la pérdida por libra en funcién de la densidad de flujo para los
distintos materiales usados en nficleos de miquinas eléctricas y para
la frecuenciaz de 60 cs/seg.,habiendo factores de conversibn para otras
frecuencias.

Pérdidas en el hierro del inducido.=-

Debido a los diferentes valores de la induccibén en los dien-
"tes v en el yugo del inducido,el cédlculo se tiene que hacer separada-

mente,

Pérdidas de hierro en lod dientes del inducido.-

'E1 material de los dientes del inducido es,como se explicé
anteriormente ,l4minas de acero al silicio,calibre 29.La curva de pér-
didas para este material lo da el Appendix 5,p4g.488 del libro de Kuhl-

mann antes citado.
' Phg. 104



Debldo a que la densidad de flujo en los dientes no es constante, se
Tiene que utilizar en este chlculo la densidad promedio usada en el
cdlculo de los ampervueltas del polo principal.Este valor es 3%3 =
= 113,8 1ineas/pulg2.El valor de las pérdidas por libra,sacado de la
curva correspondiente es: 2 watt/libra a 60 cs/seg.El valor del Ffactor
de correcci6én para la frecuencia correcta(57,5 cs/seg.) es 0,95, por
tanto la pérdida correcta por libra es: 2°0,95 = 1,9 watt/lb.
E1l peso de los dientes del inducido es:
Get = Wiygelp*ds 8°0,278
Siendo wt; el ancho promedio del diente,igual a:
Wgg = Tt T2 0,6127 O = 0,506 pulg,
2 2
Get = 0,506+3,18+1,27°38+0,278 = 21,6 1bs.

Y el valor de la pérdida:
Wet = 1,9.21,6 = 41 watt.

Pérdidas de hierro en el nficleo del inducido.-

Ia densidad de flujo en el yugo del inducido se considera co-
mo uniforme e igual a Bya - 65 Kilolineas/puigz.
como el yugo del inducido se hace del mismo material gue los

dientes se utiliza la misma curva del Appendix 5.
watt

Para 65 Kilolinea-s/pulg2 y 60 cs/seg. la pérdida por libra es:0,78
E1l factor de conversidn a la frecuencia correcta es el mismo que o
en el caso anterior.iuego: 0,78°0,99 = 0,74 watt/1lb.
El peso del yugo del inducido es:
Gey = TT[<D - 2+dg)® - Dl2j 15-0,278/%
Gey = 3,14 [ (12 - 2:1,27)%- 1,87] 3,18:0,278/% = 60 1bs.
Tas pérdidas totales en el yugo del inducido son:
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ch = 0,71-!-'60 1lbs = m—i,:ﬂ Wé.'t't.
Y el monto de todas las pérdidas en el hierro del inducido-:
We = 2,5(Wet+ Wey) = 2,5(08,34+41) = 214 watt,

Pérdidas por rozamiento en las escobillas.-

Su valor ya se calculb anteriormente y es: Wpr=36,3 watt.

Pérdida por rozamiento en 1los cojinetes v con el aire.-

La pérdida por rozamiento en los cojinetes depende de la pre-
sibn y de la velocidad periférica del eje,ademls,esté supeditada a la
construccién.Seghn la phg.47,Tomo IV,Escuela del Técnico Electricista,
se puede calcular las pérdidas en los cojinetes de rodamiento,con bas-
tante aproximacién,mediante la siguiente férmula:

6

En esta formula,d, va en cm. (&+ cm.).
Weoj = 150°43:1725+1076 = 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 finico 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 60 watt.

Ta Tabla de la siguiente phgina da los valores de las pérdidas
para 1/%,2/4,3/4 y plena carga del generador en estudio,datos con los x

cuales se ha trazado la curva de eficiencia del generador.
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Ta:bla; 1gel

Pérdidas en el Grado de la Cargs
' /% | 2% 3/4 L
Ccobre del inducido 61| 243 546 970
Cobre del polo auxiliar 18 71 160 284
Cobre del campo serie 5 20 Ll 77
Cobre del campo shunt 290 290 290 290
contacto de escobillas 13 51 115 204
Hierro del inducido 21+ | 21k 214 214
Rozamiento en las escobillas 37 37 37 37
Roz. con los cojinetes v con el aire 60 60 60 60
L Total 698 | - 986 | 1466 | 2136
T.|“Potencia fitil 6250 (12500 }18750 | 25000
Potencia fitil pérdidas 6948 13486 20216 27136
Eficiencia ' 90% | 92,6%(92,7% | 92,2%

INCREMENTOS DE TEMPERATURA.-

Como se indicé anteriormente se realizan a partir de la fér-

mula experimental: Ce = Coef., de aumento de la temp.
Ce o s = Superficie de ventilaci®n.
T = C,
s/W - W = Pérdidas.,

INCREMENTO DE TEMPERATURA EN EL INDUCIDO.-~

La: superfivie de ventilacién del inducido se considera,para
inducidos del tipo del generador en disefio,que lo da: la siguiente fér-

malas

Sa = |:"IT'D(1+ M1+ W -Di'1+';11 (p2-D9) (2+nd)] (4+ 0,00051°7)
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Donde lg es la proyeccibn de la longitud de la mitad de la conexién
terminal de las bobinas del inducido sobre el eje del generador y
(1+ 0,00051-V) es un factor de incremento de la radiacién del calor
del inducido debido a 1z velocidad.lLas dem&s letras tienen el mismo
significadoc que el gque se les adjudica en todo el trabajo.

Reemplazando los valores pertinentes al generador en dilsefio:
8a = [ﬁ'12(44-4-3,86)+-7T-1,8'#+@%(122~l,82)(2+—ii](i4—o,ooo51.5420)

Sa = 4090 pulg23.

Las pérdidas que se producen en el inducido son las pérdi-
das por hierro y por cobre de é€l,la pérdida por rozamiento con los co-
jinetes y con el aire.Para plena carga: .

W= WatWe+ Wegy = 214+ 970460 = 1064 watt.

El valor de Coq S€ toma igual a& 50 (como lo recomienda la phg.l29 del
libro "Desing of Electrical Apparatus").con ello,el incremento de tem-
peratura es:

50+ 106k

T = ——= 13°C.
%090

Valor completamente aceptable,ya que segln las especificaciones de 1la
A.T.E.E. el incremento permisible para inducidos clase A es HOOC.

105 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 colectorl ..:....... 18,7°C.
Incremento de temperatura en el enrollamiento shunt 33,400.

Incrementos gque,como se explicd al hacer su chlculo,también estfn den-

tro de los limites impuestos por las especificaciones.
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