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PROLOGO

Nuestro pafs esta atravesando por una etapa de desarrollo
en la que Se ha dado primordial importancia a la industriali
gzacidn ¥ en este campo ha tenido un auge preponderante la in
dustria eléctrica que tiene en mente la realizacidn de gran-
des proyectos,

La Escuela Politécnica Nacional estd en el deber de garan
tizar los adelantos que se logren, siendo también importante
los logros que se puedan conseguir dentro del campo de.la in-
vestigacidn, el cual debe ir a la par con el desarrollo del
pais.,

La construccidn del equipo cuyo disefio se presenta en esg-
te trabajo, puede constituirse en un elemento importante en
el campo de pruebas y normalizacidn, asi como también es una
fuente de investigacidn y experimentacidn, base del conocimien
lto cient{fico,

El generadbr de Van der Graaff, es conocido desde hace mu
cho tiempo y es utilizado en grandes centros de investigacidn
en eapecial en el campo de la Fisica Nuclear, al escoger como
Tesis de Grado, el diseifio de un similar, no me lleva sino el

deseo de degpertar en la conciencia de nuestro pueblo, la in-
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guietud de considerar la capacidad industrial del pais.

El presente estudio es un resumen de los conocimientos
adquiridos en la institucidn y de la poca informacidn que
sobre este tdpico existe, precisamente la que podria ser
ampliada por experimentacidén sobre el modelo,

Quiero expresar mi agradecimiento a todos mis profesores
que de una u otra forma han sabido inculcarme conocimientos
que me seran valiosos en mi vida profesional, Un agradeci-=-
miento especial a los compafiercs del Departamento de Poten-
cia de la Facultad dé Ingenieria Eléctrica de la E,P.N., que
me han brindado su apoyo, en especial al Ing. Alfredo Mena,
por.su deainteresada guia y acertadas sugerencias, agi como
también a todas las personas que han colaborado conmigo, pa-

ra el buen logro de este trabajo.

) MARIOC BARBA CLAVIJO

Quito, Noviembre 21 de 1.975



INDICE

Prolog0 ceccccesssoccsssassssscsssscssacas
CAPITULC I GENERACION DE ALTAS TENSIONES CONTINUAS
l.1.- Alta Tensidén continua rectificada..
1.1.1.,- Rectificacidn de un solo escaldn.
l,1,2,- Instalaciones multiplicadoras del
voltaje en varios escaloneSeecess
1.2,~ Generadores electrostdticofS.ceceess
1,2,1.- Fendmenos electrostdticoS.ceeeees
1.2,2.- El ElectrdforO.icecccceccessscsssce
l.2.3.~ El generador de Wimshurst...ccece.
1.2.4.- Generador electrostdtico de Van

d.r. Graaff.......l.......‘l....‘.‘.

CAPITULO II TEORIA DEL CAMPO ELECTRICO
2.1,- Forma de los electrodoSccecescsccee
2.2.- PrOblema electrosta‘.tico......-.....

2.2.1."" MétOdo de las imagenes.-....,-.-o

iv

11
12

14

19

20
21



- vii -

2.2.2.~- Potencial de una carga exterior

a una esfera..eseescscccccesccscnss 25
2¢2+3.= Potencial producido por una esfera

Cargal@eesessscsscecosnsvoscascaces 26
2e3.= AislamientOecsecessscsscocccsssscscccns 28
2¢3.1.=- Teoria de la descarga en los gases. 30
2.3.2.,= Descarga en campos hOmMOEZENeOS.eece. 33
2.3.3,~ Descarga en campos fuertemente no-

NOMOZENEOSeseecsccscsssacsssssosscs 34
2.3.4.,- La perforacidn del aire segin

SChwaigereesscsecccsscsstccscsssscoas 36
2.3:5,=- Coeficiente de seguridadeecescecccecse 40

CAPITULC III DISENO DE IOS ELEMENTOS ESTATICOS DEL
GENERADOR DE VAN DER GRAAFF

3,l.- Andlisis sobre un arreglo ideal.s.e.., 42
3.1.1,- Anélisiq Para ks = 2,135 seeaceese 44
3.1.2.~ Andlisis para kS = 1.42 ceeececess 46
3.2,= Electrodo receptor Teal seseccessccas 47
3.2,1,- Andlisis para X8 = 2.135 ceesecces 49
3.2,2.~- Andlisis para k8 = 1.42 ceecececce 50
3e3.= Electrodo de tierra essceececcccecsssses 5l
3.4.,~ Dimensionamientoscececcccssssccsceces 52
3.5.~ Comprobacion ¥y reajustCeicecescecsscee 55
3.6.~ Cdlculo de PArdmetTOS esescesscccccs 58
Ze6.le= Material y peso del electrodo re-

CePlOryeeacocsssocccccscnssscscnocss 58

3.6.20- caPaCidad y Carga ® 000800000000t 59 N



- viii -
CAPITULC IV  DISENO DE ELEMENTOS DINAMICOS Y COMPLI-
MENTARIOS - MONTAJE Y PRESUPUESTO
4,1.~ Banda transportadora de carglecescsse 62
4,1.1.- MaterialeSeccescccoosssssscesccoes 63
4,1.2.- Experimentacidn cccececcsseccocses 64
4,1.%3,- Funcionamiento mecdnicOseececseeee 67
4,1,4.- Funcionamiento eléctricOiceececces 69
4,2, Poleas,ejes ¥ rodamientoSesccecscece 70
4,2,1.= P0lOES sececcsscccscsscsssscscccece T0
4,2,2¢= Ej€Seessscvessssssccsssccscscsacnecs 72
4.,3,~ Soportes aislanteSe.ececcessscscoccans 74
4,4.- Ecualizadores de CBMPO seesesssscnce- (7
4,5,~ Alimentacidn y transferencia de carga 78
4,6.,~ Egpecificaciones del motoOrecsecceces- 80
4.7.= Montajeeesescessssseccscccsccssssase 82
4,8,- Materiales ¥ presupucstOeccececcscss 83

4090- ConclusioneSeessssessescseassscssssas B4



CAPITULO I
GENERACION DE ALTAS TENSIONES CCNTINUAS

Las corrientes continuas de Alta Tensidn se consiguen
mediante la rectificacidn de Alta Tensidn Alterna o median-

te generadores electrostdticos.

En general las corrientes de Alta Tensidn continua se
emplean en redes de traccidn eléctrica ( 1500 a 4000 v, ),
instalaciones de rayos Roentgen ( 50, 80 Kv y algunas veces
hasta 200...600 Ev ), en las emisoras de radio, telegraficas
y telefdnicas ( hasta 50 Kv ), en los filtros eléctricos
( 30...80 Ev ), para la desintegracidn del dtomo ( unos 1000
Ev ), alimentacidn en los laboratorios de generadores de cho-
que ( de 30 a 100 Kv ), para prueba de cables , aisladores y
condensadores { hasta 1000 Xv), asi como también para el trans-

porte de energia eléctrica. (ILl)

1.,1.,- Alta Tensidn continua rectificada

La conversidn de corriente alterna en continua, se efec-
tia en ocaciones , cuando se trata de redes de tracecidn, me-
diante conmutatrices y grupos convertidores, pero mds frecuen-
temente con rectificadores de vapor de mercurio; en instala-
ciones de rayos Roentgen se usan tubos de cdtodo incandecen-
te; rectificadores mecdnicos o rectificadores de Selenio en

instalaciones de ensayo y generadores de choque.

e
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1.,1.1.- Rectificacidén de un solo escaldn

Es la conexidn mds simple, mediante la cual el aparato
de consumo se conecta a los bornes del transforiwador, a tra-
vés de una valvula rectificadora, y constituye lo que se de=-

nomina un rectificador de media onda, que frecuentemente u-

tiliza un condensador de aplanamiento, con lo que se consi-

gue que la onda no sea pulsante,
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Fig., l.1.- Rectificacién de media onda
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Con esta conexidn la vdlvula bloquea el paso de corrien-
te en uno de los dos sentidos y entre tanto dicha valvula
soporta practicamente la plena tensidn del transformador.

El curso del voltaje y la corriente depende de las carac-
teristicas del rectificador, condensador, de la carga y del
mismo transformador.

La conexidn parae rectificacidn de onda completa, viene a

conslistir en una duplicacidén del montaje de media onda. Se-
gin se desprende del diagrama, el arrollamiento secundario
debe sumlnistrar un voltaje doble del que corresponde a la

tensidn continua, lo cual constituye una desventaja.
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Fig. 1.2.- Rectificacidn de onda completa con pun-
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to medio en el transformador.

Un segundo montaje que se halla exento del inconveniente
citado, lo constituye el llamado sistema monofdsico en puen=-

te o de Graetz con cuatro vdlvulas,
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Fig. 1.3.- Conexidn de Graetz

La tensidn continua que se obtiene es dos veces la ten-
gidn de cresta del transformador. Estos son los montajes mas
importantes de rectificacidn , los cuales se han descrito
rapidamente, y proporcionan tensiones de una o a lo mds dos
vecés la tensidn de cresta del transformador. Para voltajes
superiores, se recurre a las conexiones multiplieadoras de

tensidn , siempre que la potencia de salida sea pequefia. (11)
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1.1.2.- lnstalaciones multiplicadoras del veoltaje en varios

escalones (Conexidn en cascada)

La cascada de Greinacher o generador de Cockcroff-wal=-
ton , es uno de los circuitos de generacidn de Alta Tensidn
continua que mds se utiliza, puesto que de una concepcidn °
bdsica relativamente simple,se pueden afiadir etapas hasta
lograr voltajes mds elevados, Una de las ventajas es sobre
las solicitaciones a que estdn sometidas cada unoc de los e~
lementos y que es poco miés O menos, unicamente al gue corres-

ponde a la tensidn individusl del mismo,
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Fig. 1.4.- Circuito doblador segin Greinacher

La cascada de Cockcroff-Walton, afiade etapas a este cir-
cuito bdsico y cuya secuencia de carga es la siguiente:

El condensador C1 (Fig., 1.5), mediante el rectificador
1 es cargado a un voltaje V, el potencial en el punto A, con
relacidn a tierra es igual a la suma V+ Vsenwt y podria con-
siderarse comoc la fuente de voltaje que carga al capacitor
C2, a través del rectificador 2 a un voltaje 2V. La mdxima
diferencia de potencial entre los puntos AY y A2 es 2V, el

capacitor C3 se carga a este voltaje con lc que el punto A3
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Fig. 1.5.~ Principio del generador de Cockcroff-
Walton.

tiene un voltaje igual a 3V+ Vsenw t, y asi sucesivauente.
En un generador ideal sin carga, el voltaje en un capa-
citor impar es siempre kV+ Vsenwt y en vapacitor par por
kv.
| Si se tiene que el numero de etapas es igual al mimero
de capacitores, encontramos que el voltaje del transforma-
dor ha sido multiplicado por el doble de estas etapas.
Si el generador se carga de manera que circule una co=~
rriente i, aparece una caida de voltaje, acompariada con el
efecto rizado. Esta caida y rizado del voltaje es muy pegue-

fio cuando la capacitancia del primer condensador es doble
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de los otros. En este caso, Bouwers y Kuntke, han derivado
una relacidn para el voltaje de un generador de n etapas
trabajando a2 una frecuencia f, con condensadores de capaci-
dad C ¥y una carga 1 :

i n® n* n
AVC = —f.C ( 2 T+——2 -—6— 1.1

¥ para el rizado sobre el voltaje D.C.

i n n
e =5 (5 +—5)

1.2

Es interesante notar que para cierto valor de n , la
expresidn del voltaje Vc = 2nV - AVc , muestra un mdximo,
lo que indica que el generador no es apto para producir un
voltaje arbitrario. El numero de etapas es limitado. Han
sido construidos gemeradores de este tipo para voltajes de
2 2 2.5 millones de voltios.

Los condensadores deberian soportar en operacidn el
voltaje 2V, el doble del voltaje de pico secundaric del
transformador de Alto ¥oltaje. La capacitancia de estos «
condensadores como regla es de unos diez mil pico-faradicsa
para generadores que operan con una frecuencia de algunos
cientos de herzios. En serie con los condensadores se co=-
necta una resistencia de amortiguamiento que limita la co-
rriente en el caso de corto-circuitos.

Qtro elemento importante de la cazscada es el rectifica-
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dor, existen de mercurio y al vacfo, lograndose que el vol=-
taje de pico inverso sea el doble del voltaje del transfor-
mador. Aparte de las vdlvulas de mercurio o al vacfo, se
han desarrollado los rectificadores de S¥lenio, disefiados
para muy altos voltajes, sin filamento de calentamiento que
han simplificado considerablemente el disefio del generador,
(12)

1.2.- Generadores electrostaticos

Para cierto tipc de aplicaciones en que se requieren
_muy elevados voltajes , con rizado practicamente nulo y en
que las corrientes de salida son de menor importancia, se
utilizan generadores electrostdticos. Su origen es en rea-
lidad muy antiguo, si se consideran los primeros experimen-
tos de Otto von Guericke (hace mas de 300 afios) relativos a
la electricidad por frotamiento y los de Haoltz y Wilmshmst

con sumédquina de influencia en 1.870, (13)

1.2.1.~- Fendmenos electrostaticos

Los antiguos griegos conocian el hecho de gque cuzndo
el ambar (resina amarillenta), se frota, adquiere la propie-
dad de atraer hacia ella pequefios trozos de materia. ks de-
cir se ponen de manifiesto fuerzas entre estas particulas y
el dmbar suficientes para contrarrestar las fuerzas de la
gravedad. Cuando dmbar o cualquier otra sustancia adquiere
esta propiedad se dice que estd electrizada. La electriza-

cidn por el proceso de frotamiento se conoce como "triboe-
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lectrificacidn, William Gilbert, en el siglo XVI, investigd
este tipo de electrizacidn y basdndose en sus observaciones,
dividfa a las sustancias en dos clases: aquellas que se e =-
lectrizaban las llamd eléctricas y aquellas que fué incapdz
de electrizar 1las denomind no-eléctricas (metales).

Estos dos grupos son conocidos ahora como aisladores y
conductores.

Un siglo mds tarde Du Fay demostrd que la distincidm "en-
te estos dos grupos, no depende de la posibilidad de ser e-

- lectrizados, sino de su capacidad pararetener la electriza-
cidén en el punto doqde se produce. La condicidn de electri-
zacién es perdida por un conductor si éste se conecta a tra-
vés de un camino conductor a algun otro mds grande como la
tierra. Du Fay encuentra también que es necesario suponer

dos tipos de electrizacidn , para explicar los fendmenos por
€l observados, Estos dos tipos los l1llamd "vitreos" y 'resi-
nosos”" a causa de que el primero era asociado a materiaies
que se comportaban comoel vidrio y el segundo a sustancias
andlogas a la resina.

Afios mds tarde, Benjamfn Franklin, sugiere que en reali-
dad habfa unicamente un tipo de electricidad, que estaba pre-
sente en una cierta cantidad normal en tcdos los cuerpos des-
cargados o neutros. Un exeso sobre la cantidad normal de es-
ta electricidad que la llamaba positiva, daba lugar a la e=-
lectrizacidn vitrea y un defecto de:n}ectricidad producfa e-
lectrizacidn negativa o resinosa.

Encontramos mds conveniente en nuestro presente estado
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de conocimientos de los fendmenos eléctricos, mantener el
concepto de dos tipos de electricidad como éugeria Du Fay.

Estos tipos estdn presentes en cantidades iguales en
los cuerpos neutros o descargados, s{ este equilibrio se
perturba se dice que el cuerpo estd cargado con el tipo de
electricidad presente en exeso,

Las teorias desarrolladas anteriormente, vienen a ser
ampliadas mediante la teorfa del dtomo, que es el resulta-
do de mode;nos experimentos dentro de la Fisica atdmica.

De todos es conocida la configuracidn del dtomo, con
un nidcleo cuya carga positiva neta, determina la especie a-
tdmica 0 elemento quimico y una nube extranuclear formado
por un némero entero de cargas negativas (electrones) for-
mando una configuracidn caracteristica, mantenida mediante
fuerzas que al menos parcialmente son de¢ la misma naturale-
za gue las que existen entre cargas macroscdpicas.

Cuando a un atomo normal se le gquita un electrdn , re-
sulta una particula cargada positivamente, denominada idn
positivo. Se puede medir el trabajo necesario para quitar
un electrdn a un étomo,iencontréndose que ciertos electro=-
nes de la configuracidn,estdn ligados al nicleo mds debil-
mente gue otros.

En un estado de agregacidn sdlido, los ndcleos positi-
vos y sus configuraciones electrdnicas circundantes se man-
tienen en posiciones relativas fijas por ciertas fuerzas,
debiendose a esta estructura espacial rigida, la permanen-

cia en forma adscrita al cuerpo sdlido. En ciertos tipos de
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sdlidos la red espacial formada por las posiciones de los a-
tomos que los constituyen es tal, gque uno o dos de los elec=-
trones mds libres, asociados en cada dtomoc no se mantiemen
rigidamente ligados, sino que influenciados por lag cargas
electricas prdximas del sdlido son capaces de moverse mds o
menos libremente a través de la red, siendo, no obstante, re-
tenidos por los 1fmites fisicos del sdlido, como las pare-
des de una caja.

Estos electrones libres se denominan "electrones de con-
duecidn®,

Los tipos de sdlidos que exiben fendmenos que pueden
ser interpretados, al menos en primera aproximacidn, por
una visidn cualitativa de esta clase se denominan conducto-
res., S1 todos los electrones constituyentes del sdlido es-
tdn ligados rigidamente ‘a los dtomos iormando la estructu-
ra reticular sdlida de forma gque no es posible el movimien-
to relativo de cargas, la manera de comportarse del sdlideo
sera la de la clase de suétancias denominadas aisladoras,
es por esto que si en cierta regidn se produce por frota-
miento una carga positiva o negativa, ésta permanece en la
regidn y no se distribuye como en el caso de un material
conductor., (IL4)

Uno de los fendmenos observados en un conductor, ante la
Presencia de una éarga en su proximidad, es el denominado in-
fluencia electrostdtica, que determirs la acumulacidn de car-
ga de signo contrario en el extremo prdximo a la carga de

prueba,dejando en el extremo mds alejado una carga igual de
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signo opuesto, iendmeno también llamado de "induccién elec-
trostdticar.

Es posible determinar la magnitud y el signo de una car-
ga, mediante una aplicacién de este fendmeno de induccidn,
desarrollado en una aparato sencillo y muy conocido llamado
electroscopio, aparato con el que se logra demostrar que es-
te proceso de electrizacidn es un proceso de separacidn de
cargas, mds no una produccidn, siendo €sto imposible en cual
quier proceso electrico.

Si es posible separar cargas, pueden construirse mdqui-
nas que operan de una manera continua, éstas se denominan
"Mdquinas estdticas o generadores electrostdticos", que o=

peran bajo el principio de induccidn. (L4)
10202‘— El Electréforo

Es un instrumento simple gque consiste de una superficie
plana de cera y una placa conductora con mango aislante. Se
frota primero la cera con algun material,que, supongamos de

ja sobre su superficie una carga positiva. Si Be coloca la

\
+++”+++ H

e - — - == — — —— — )
¥ + + + F + F + F = &= + & &

!77777777/7757777/77/77/7/‘ /ﬁ//////f/,é/////// 7 TITIT7 /é’{/ 777777

[




-12 -

Fig, 1.6.- E1 electrdforo. a) Disco metdlico neu-
tro que descansa sobre una superficie de cera car
gada positivamente. b) La carga positiva en exeso
ge transmite a tierra a través de una conexidn

conductora. ¢) El disco retiene una carga negati-

Vae.

placa encima de la cera, una pequefia fraccidén de los elec-
trones de conduccidn de la placa fluirdn hacia los puntos de
contacto con la cera, pero en realidad hay muy pocos puntos
de contacto, y el mayor efecto es la separacidn de cargas en
la placa, como se indica en la fig.l.6.

Si a continuacidn se pone en contacto la placa con tie-
rra, la carga positiva de la cera atraerd electrones a la rla
ca y cuando se suprime el contacto, la placa guedara con una
carga neta negativa, Se puede entonces retirar la placa en-
pufidndola por el mango aislante, llevando con ella la carga
negativa a cualquier lugar que se desée, Si se quita la car-
ga por contacto con algiun otro objeto, puede poner de nuevo
la placa en la cera y repetirse el proceso. Se esta forma
puede transferirse a cualquier objeto, por contactos repeti-

dos con la placa, una cantidad indefinida de carga. (I14)
1.2.3.- El geberador de Wimshurst

kn el generador de tipo Wimshurst, discos de vidrio girando
llevan consigo, lo gque en realidad son placas de electrdéfo-

ros ¥y producen este trasiego de carga en un proceso continuo,
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La mdquina se ilustra esquemdticamente en la Fig.l.7, ¥y
se ha representado un disco mayor que el otro, para efectos

de esquema, las prociones sombreadas representan parches de

hoja metdlica conductora pegadcs a los discos.

. b
b,
S2

rig.1l.7.- Generador electrostdtico de Wimshurst

Los brazos S1 y S2 son metdlicos aislados uno del otro
¥ terminados en cepillos de alambre fino que frotan sobre
los sectores metdlicos, a medida que giran los otros contac
tos de los discos que conducen a los terminaleg, marcados
+ Yy - ; son de la forma de peines metdlicos con puntas afi-
ladas entre los cuales pasan los sectores conductores,

La accidn de éstos es algo andloga a la de los contac-
tos de escobilla. Si suponemos que la superficie debajo del
peine estd cargada positivamente, son atraidos electrones a
las puntas del peine; bajo la influencia de fuerzas eléctri
cas intensas en las cercanfas de las puntas, al aire circun

dante se vuelve conductor, las cargas positivas y negativas
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de ;as moléculas que constituyen el afre, se separan, las
cargas positivas pasan al peine, neutralizando su carga, y
las negativas pasan al sector conductor.

El resultado efectivo es una transferencia de electro=
nes de las puntas del peine al conductor que esta enfrente.

Este proceso se c¢onoce como”?fecto corona” y es usado
en dispositivos electrostditicos en el aire.

De esta manera pueden separarse carga en forma continua
con la que 'se alimenta un sistema de electrodos (+y -,
giendo limitada por el efecto corona entre elctrodos o la

aparicidn de alguna chispa disruptiva. (L3)

1.2.4.- Generador electrostatico de Van der Graaff

F1l generador electrostdtico de Van der Graaff, es el
mas importante y fué desarrollado en 1,932 en MIT, Boston
USA; es una mdquina superior a la de Wimshurst, para la se-
paracidn de grandes cantidadeﬁ de carga y actualmente es de
uso comun en laboratorios de gnseﬁanza de figica nuclear,

La fig. 1.8, muestra el principio de funcionamiento del
generador. La carga es esparcida en una banda aislante sin
fin, que corre sobre dos cilindros metdlicos, por medio de
una punta de descarga de coroma, la cudl estd a algunos mi-
les de voltios con respecto de tierra. La banda es empu jada
por medio de un motor y la carga es transportada al fin su-
perior en donde es removida desde la banda por un punto des

cargador conectado ‘en el interior del electrodo metdlico -
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aislado, a través del cual pasa la banda. Para que la trans
fefancia de carga sea mds grande, el punto de rociado infe-
rior, tiene un contraelctrodo plano (E), de modo que la ca-

pacidad entre D y E sea grande. (L3)

i+

Colector
Banda aislante R
Cilindro aislante ‘
~ 20 kv-DC +

+

—

)

Fig.l.8.- Diagrama de un generador electrostdti-~

¢co de Van der Graaff

El potencial del terminal de alto voltaje, a un instan-
te es: V = Q/C, sobre el de la tierra, en donde Q es la cap
ga acumulada y C es la capacitancia del electrodo a tierra.

La .elevacidn de potencial del terminal estd dado por



la razdn:

av _ d (Q) I '
dt ~— dt c /7~ ¢C 1.3

En donde I es la corrinte de carga neta en el terminal.,

En la practica _dv_, podria tender al valor de 1 _Mv
¥y el potencial finmal gze apareceria en el electrodo deaaltg
voltaje, podria ser infinito en la ausencia de pérdidas en
el mecanismo de carga, Se establece el equilibrio, a un po-
tencial tal, que la corriente de carga es igual a la corrien
te de descarga, la que incluye corriente de fuga, pérdidas
de coroma, y corriente en el circuito de prueba. (I15)

La figura- del electrodo de alto voltaje deberfa ser tal
que las descargas desde su superficie sean eliminadas y la-
distribucidn de campo entre el electrodo y tierra sea lo mds
uniforme, siendo de mucha ayuda, anillos metdlicos adecuada
mente graduados ceolocados en el campo,

Un arreglo auto-inductivo es comunmente usado, para ro-
ciar el lado opuesto de la banda con cargas de polaridad
contraria, el ritmo de carga es por consiguiente doblado
por la velocidad dada a la banda, Un sistema autogobernable
es la conexidn de la polea superior al colector de aguja,
manteniéndola a un potencial elevado. (1%)

La carga transferida viene dada por la relacidn:

Q=Db.9 =V, . Cpp 1.4

En donde:



- 17 =
b = ancho de la banda
o = densidad de carga
La corriente suministrada a la banda, para una veloci=-

dad de transporte v ( cm/seg ), viene dad por:

I= o..v.b ( Amp) 1.5
b en cm.
o en Coul/cm’
La intensidad de campo superficial Et’ sobre lz super-
ficie de la banda, depende de su resistencia de aislamien-

to, y la tensidn a lo largo de la banda serd:

en que 1 es la longitud de 1la banda, Utilizando las ecua=
ciones 1.5 y 1.6, se puede deducir la potencia de transfe-

rencia:
P = V.I = Etolo dovob 107

por unidad de superficie:

P' = E gLV 108

t‘
Como valores t{picos, en aire a presidn atmosférica .
normal, se tlenen los siguientes valores:
o = 2,10 ( Coul/cm®)
E, = 3 Kv/cm
v = 2000 cm/seg

La mayor parte de las primeras mdquinas, operaban en
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aire atmosférico, existe ahora la tendencia a encerrar el
generador en una cdmara presurizada, con el fin de obtener
alto voltaje en menor espacio, se utilizan gases como N2 ,
SFG, 002, con disminucidn notable de las dimengiones y au-
mento del rendimiento, (L3)

Una de las principales ventajas de este generador elec-
trostdtico, llamado también de banda portadora, es la fle-
xibilidad y presicidn, desde el punto de vista dei voltaje
de salida, el cual pudde ser facilmente controlado, con el
régimen de alimentacidn a la banda. (IL5)

Todos estos conceptos vertidos, ademds de las recomen-
daciones, seran en lo posible puestas de manifiesto en el

disefio,



CAPITULO II
TEORIA DEL CAMPO ELECTRICO

2.,1,- Forma de los electrodos

Un proceso de separacidn decargas, implica la presencia
de dos electrodos aislados.entre si, formando un condenaa-
dor; un electrodo de alto voltaje, el cual acumulard las
cargas positivas arrastradas por la banda, y un electrodo de
tierra, que contendrd a las cargas negativas.

Para objeto de disefic, el electrodo de tierra, puede sSer
considerado como una plataforma, es detlr, una placa conduc
tora infinita; en realidad, existen elementos indispensables
para el funcionamiento del generador, los cuales hacen gue
el electrodo, pierda en parte su caracteristica de placa in
finita (rodamientos, eje, motor), elementos que de una u o-
tra forma distorcionan el campo eléctrico, lLa influencia que
presentan en el campo estos elementos , debe ser reducida al
minimo, a fin de que el electrodo no pierda sino en esta pro
porcidén sus caracteristicas.

La configuracidn del campo, dentro del condensador, es
la base para el escogitamiento de la forma del electrodo re-
ceptor de cargas, es decir un campo rigurosamente homogeneo,
como el formado por dos placas paralelas infinitas, seria la

solucidn ideal del problema, desde el punto de vista prdcti-
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co, esto es imposible; cualquier otra forma de electrodo de
termina la formacidn de un campo no-homogemeo, dentro de es
ta posibilidad, el campo es funcidn inversa del radio de cur
vatura, es decir, a menor radle de curvatura del electrodo,
el campo es mds fuerte, existiendo por lo tanto puntos cri-
tlicos, determinados por la distancia minima al contra-elec-
trodo. Un electrodo receptor esférico presenta un radio de
curvatura constante en todos sus puntos, siendo por esta ra
#zdn, la forma escogida en el presente disefio, considerdndo-

la ideal, en primera instancia, para efectos de calculo.

2.2.=- Problema electrostdtico

Por las ragones expuestas anteriormente, se ha escogido
comeo electrodo receptor de carga, una esfera hueca, aislada
de tierra,siendo por lo tanto indispensable, analizar el
problema electrostdtico que se presenta y que puede ser di-
vidido en dos partes:

a) Demostrar que la esfera hueca, forma una superficie
equipotencial, producto de una distribucidn de car-
ga interior o configuracidn de cargas puntuales que
simplifique el problema, Con é€sto se lograria obte-
ner una ecuacidn del potencial como funciéﬁ de la
carga y de la posicidn, en otras palabras determinar
V = 2(q,X,¥,2).

b) Habiendo escogido como electrodo esférico, aguella
supérficie, cuyas dimensiocnes encajen en las limita-
ciones del disefio, determinar una funcidn para encon

trar el valor del campo eléctrico (E), en cualquier



lugar del campo, en especial en los puntos criticos,
a fin de dimensionar conveniéntemente el aislamien-

to.

Dentro de un régimen estricto de resolucidn, estos pro-
blemas soh sumamente complicados, estando el presente dise=~
fio, basado en su mayor parte, en el estudio del campo desde
el punto de vista de la descarga. Sinembargo, el camino a
geguirse en la resolucidn de estos problemas, viene a con-
tinuacién explicado rapidamente, as{ como también un méto-

do para encontrarla capacitancia como un valor aproximado.

2.2,1.- Método de las imdgenes

El método se basa en la premisa, de que las superficies
equipotenciales, producto de dos cargas opuestas, tienden en
su cercanfa, a superficifs cerradas, de la forma esférica
distorcionada en los polos, simétricas con respecto al eje
que une las cargas, La superficie equipotencial central,pa-
ra la cual V = 0, es una superficle infinita que puede ser
reemplazada por un plano conductor infinito,

83i se coloca una carga q, puntual, a una distancia 4 de
un plano conductor conectado a tierra (Fig.2.l.a), existe u
na redistribucidn de electrones en el metal, teniéndose una
superficie cargada negativamente, con un mdximo en el pun-
to O,

La creacidn de esta superficie cargada es llamada "car-
ga por induccidn" y el resultado es la fuerza entre la car-

ga ¥y el plano conductor, cuyo valor puede ser encontrado si
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se conoce la densidad de carga en el plano y el campo eléc-

trico producido.

]
.

Fig.2.1l.- Imagen de urna carga puntual en un plano

conductor, conectado a tierra

Afin de comprender el problema, suponemos la presencia de
una carga q', a una distancia 4d', como se indica en la Fig,
2.,1.-, e igndramos momentaneamente la presencia del plano con
ductor. El potencial en un punto arbitrario P, estd dado por
la ecuacidn:

l | ]
vV = (= & 22
4 T Go T T'

2.1

Para que V= 0 , en el punto x = O (plano YZ), se impone
las condiciones:
Q' = - q y ' = d ‘2.2
Geométricamente esto corresponde a la posicidn de la ima
gen en un espejo plano, de ahf el nombre del método,

Reemplazando el equipotencial V = O, por un plano conduc-
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tor, pueden ser dibujados los equipotenciales, asi como las
lineas de fuerza, sgiendo su estructura similar a la que o=
frece un arreglo de dos cargas puntuales, separadas 24, to
mdndose solamente la mitad. (L6) -

Las ecuaciones que nos permiten dibujar las lineas de

fuerza, pueden ser deducidas de la evaluacidn de las siguien
tes proporciones:

dx _ _dy _ _dz
Ex Ey T 2.3

En el plano XY, para un arreglo de dos cargas puntuales
de signo contrario, separadas por una distancia 24, la ecua

cidn de las lineas equipotenciales es:

x - 4) - (x - 4) =Cc 2.4
C(x - d)F o+ y? Ax + )7 = 32

1 .

Fig. 2,2.- Lineas de fuerza ¥ equipotenciales en=~
tre una carga puntual y un plano con-

ductor

La intensidad de campo, en el plano, es normal, como
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Se muestra en la Fig.2.3, y tiene un valor:

En = - 2( g _cose ) =

= > 2¢5
4T é.or

Fig.2.3.; Determinacidn de la carga superficial in-

ducida en un planc por una carga puntual

La densidad de carga inducida en el plano, puede ser ob-

tenida de la relaciodn:

qs
- L} . .6
En z. 2
= — 2.7
qE 2 ﬂ'rb

Esto demuestra que la densidad de carga inducida es inver
versamamente proporcional al cubo de la distancia desde el

plano a la posicidn de q.

Se puede verificar que la carga total inducida en el pla-

no es igual a - q, evaluando la integral:

a, = J/;s . da = - g 2,8

o



La fuerza entre la carga y el plano es la misma que entre
la carga y su imagen:

F = ————— 2.9 (16)
16T ¢ d

2.2.,2,- Potencial de una carga exterior a una esfera

Analisis para encontrar el potencial producido poer una
carga puntual g, localizada a una distancia 4 >R, desde el
centro de una esfera conductora perfecta de radio R, comoA
se muestra en la Fig.2.4.- Se asume gue la carga imagen q'
estd localizada sobre la linea que une la carga g con el
centro de la esfera y a2 una distancia b< R desde el centro,

El potencial en la supérficie de la esfera esta dado

por:

1 q q!
= ( 2 2 N A\ Y2 + 2 4
4TTC (K4 d%- 2 R d cosd)”? (R°= b= 2 R d cos0)"2

2.10
__En donde © es el dngulo polar mostrado en la Fig.2.4

P

R
e q' q

l— b

Fig.2.4.- Carga puntual y esfera conductora

001692



Los valores de b y q', son posibles conocer solo en el

caso de tener la condicidn de borde V = 0, en este caso:

Q' = - 5 2,11
2
b= = 2.12

La combinacién de una carga original q y la carga imas
gen q', producen como equipotencial una superficie esférica,
sin distorcidn del campo producido por una esfera conducto

ra y la carga puntual q.
2.2.%,~ Potencial producido por una esfera cargada

Considerar finalmenté, el problema de determinar, el po
tencial producido por una esfera cargada de radio R a una
distancia d4/2, de la normal a un plano conductor infinito,
como se muestra en la Fig.2.5. La situacidn requiere de un
infinito mimero de cargas imdgenes para producir el potencial
correcto, Primero una carga ql, es colocada en el qantro de
la esfera, gque hace de ésta una superficie equipotencial,
mds el plano no constituye un equipotencial; por la teorfa .
anterior, el plano es una superficie equipotencial, soclo si
se coloca una carga imagen gl' = g1, a la izquierda del pla
no a una distancia 4/2 sobre la linea que pasé por el cen=-
tro de la esfera y es normal al plano,

El potencial de estas dos cargas es una aproximacidn del

potencial deseado,
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q; 4;4:

IEi OO

d d
2 2
Fig, 2,5.=- Esfera conductora y plano conductor

La segunda aproximacidn es obtenida afiadiendo una carga
g2 = Rql/d, a una distancia R%/d a la izquierda de ql, la |
que hace de nuevo a la esfera un equipotencial y luego se
afiade una carga q2' = g2 a la distancia R?*/d a la derecha
de gql' la que restituye al plano su caracteristica de equi
potencial, Con aproximaciones sucesivas, siguiendo este pro
ceso se logra una serie gue generalmente es convergente,
Con el potemcial obtemido de esta manera, la carga puede -
ser deducida, aplicando el Teorema de Gauss. Dando al plano
un valor de potencial cero, la capacitancia es la relacidn
de la carga al voltaje o diferencia de potencial entre pla-

no y esfera, esta relacidn viene aproximadamente dada por

la serie:

2 mB
+ “T = om? - c.ocoooo) 2.13

Ce4TGR (1 +m+ g3

Donde:

‘B =g 2,14
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El voltaje es una constante de disefio, la capacitancia
puede calcularse con la fdérmula anterior,y la carga mdxima
transferida puede ser conocida, al igual que la energia a-
cumulada. Con el fin de encontrar todos los pardmetros para
el cdlculo de estas constantes, es indispensable primero el
dimensionamiento del aislamiento, el cual se lo hard en ba-
‘se a la teorfa del campo desde el punto de¢ vista de a des_

carga. (L7)
2+.3.= Alislamiento

El aislamiento mde universal y mds barato es el aire a
condiciones de presidn y temperatura del lugar de funciona-
miento del aparato, esto no incluye ningin elemento aditivo
dentro del disefio, pero sf establece rigurosas normas pre-
ventivas que aseguran el funcionamiento normal.

. En las proximidades de la superficie terrestré, el aire
estd formado escencialmente por una mezcla de 71.8% en volu
men de moléculas de nitrdgeno, 29.9% de oxfgeno, 0,9% de ar
gén, 0,03% de COz, y en cantidades muy pequeifias otros gases
nobles, dcido carbénico, a veces ozono ademds de agua en es
tado gasedso.

Aparte de las moléculas de dichas sustancias, se aprecia
también la existencia de idnes positivos y negativos'de los
gases menclonados, de electrones libres y radioemanacidn.

La concentracidén mdxima de vapor de agua, en funcidn de
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de la temperatura, se indica en la tabla siguiente:

Tabla 2.1l.- Contenido de vapor de agua de aire saturado

+9¢ gr/em
- 10 2.1
0 4.8
10 9.4
20 17.3

El aire seco posee una humedad por debajo del 50% de los
valores indicades en la Tabla 2,1, el aire normal del 70 al
85% y el aire himedo un 90% o mis.

Tomado por unidad la densidad del aire a 20°C y 760 Torr
la densidad a cualquier presidn barométrica b y temperatura

t, viene dada por la fdérmula:

(273 + 20) b 0.385 b
§ = (275 + 3) 760 = " 25+ T 2015

Seguin la teorfa cinética de los gases, las moléculas y
los idnes se encuentran permanentemente en movimiento desor
denado. La velocidad media puede expresarse en funcidn de

la temperatura para la férmula:
Ve = Kte x T 2.16

slendo v, la velocidad media y T la temperatura absoluta,
La produccidn de idnes puede producirse por procesos
de choque o bién como efecto de las radiaciones electromag

néticas.
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El aire sometido a la accidén de un campo eléctrico, se
verda atravezado por una corriente, es decir que se comporta
como un conductor en grado minimo, esto es posible si el ai
re ge encuentra ionizado. La descarga es distinta en género
e intensidad, segin la forma y magnitud de los campos eléc-

tricos. (I1)
2.3,1.~- Teoria de la descarga en los gases

Definaﬁos los siguientes conceptos generales:

- Rigidéz Dieléctrica (Ed), es la propiedad de los aislantes
de resistir un esfuerzo dieléctrico. Se expresa en térmi-
nos de Intensidad de campo mdxima, antes de que se produz

~ca la descarga. Puede también expresarse como voltaje de
resistencia (Withstand Voltage, CEI-Pub, 70) y se supone
que deberd ser el valor maximo de voltaje que puede apli-
carse a una muestra determinada, sin que se prodizca la
descarga.

- Voltaje disruptivo (Vd), es el valor de la ténsidn con el
cual se produce la descarga ,

~ El término descarga disruptiva se usa generalmente para
describir el fendmeno asociado con la falla del aislamien
to bajo un esfuerzo eléctrico y el consiguiente colapso
del voltaje y el paso de corriente,

- El término "Contorneo" o alternativamente descarga, se usa
para describir el fendmeno disruptivo en un gas o lfquido,

por la superficie de un material aislante sdlido.
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El proceso de la descarga es explicado por el denominado
mecanismo de Townsend , quién introdujo el concepto de la
constante de ionizacidn () o primer coeficiente de Town-
send. nste es igual al nimero de pares de idnes creados por
un portador de cargas negativas, al recorrer 1 cm de su tra-
yectoria en la direccidn del campo E, en cada punto o :es
funcidén de campo, y si éste eas suficiente a los efectos de
ionizacidn por choque, la densidad de corriente aumenta; pa-
el caso de idnes positivos define un coeficiente similar ,

segin Schumann, los valores de o ¥y ﬁ son los siguientes:

Tabla 2.2.- Constantes de ionizacidn

o= 14.4 42 B84 270 550
@= 0 0.0004 0.028

En este proceso de ionizacidn, se producen iones positi-
vos, cuya energia es mayor que la de los electrones y que al
chocar con el cdtodo, acelerados por el campo, producen elec
trones por desprendimiento, lo que se denomina "emisidn se-
cundaria®”, definiéndose un nuevo coeficiente,denominado, de
emisidn secundaria o segundo coeficiente de Townsend (Y‘) Y
que depende del material con el que estd construido el cdto-
do.

Para que exista la descarga perfecta, la corriente debe

tender a un valor infinito, cumpliéndose para esta condicidn
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que:

= [ccdx 2,17

1
n J.

|-

Siendo dx, diferencial de longitud, en la direccidn del
campo eléctrico.

Pomando en cuenta la ley de Paschen, sobre presidn, y
la temperatura referida a condiciones normales, el voltaje

disruptivo puede escribirsge:

Vd = C2.p.s.1n( 13§1p-1/:u ) 2,18

En donde C1 y C2 son cosntantes de integracidn, p pre=’
gién y s. la separacidn de los electrodos. Esta ecuacidn re
sulta dificil aplicar en la practica, por su comp:ejidad;
Townsend deriva fdrmulas empiricas para calcular Vd en fun
eidn de la distancia, para condiciones normales de presidn
Yy temperatura y para electrodos que formen un campo homoge-
neo:

Para s < 0.1 cm

Vd = 30. 8 = 1.35 2.19

Ed

30 - _1;55 2.20

Para separaciones mayores:
Vdr= 24,5 8 --7‘ [] 2.21
Ed = 24.5 s - —— 2.22

a encm, Vd en kV y Ed en kxV/cm
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2.3.2.~ Descarga en campos homogeneos

Se entiende por campo homogeneo, a aquel en que la inten
sidad de campo permanece constante en cualquier punto del
campo. En la prdctica se aproximan mediante placas parale-
las de bornes redondeados, de tal modo que la intensidad de
campo en los extremos no sea mayor que de la parte ceniral.

La rigidéz dieléctrica del aire,ain para campos homoge-
neos, no es una constante, sino que depende de la separacidn
entre las flacas.

En el grafico de la Fig. 2.6 , puede verse el comporta-
miento de Ed en funcidn de la separacidn s para electrodos

planos.,

kV/cm
390
80

N
70 AN ; :
60 ]

Ve
gt

 ——

S0 a

N

40 b,

30 =

24 il H
001 002 05 O 020305071 2 3457104
m

Fig. 2.6.- Rigidéz del aire para electrodos planos

S e en funcidn de la separacidn (Comnd. Nor.)



La correccidén para densidad relativa del afre diferente

de la unidad, se expresa del siguiente modo:

Ed

Edo es la rigidéz del aire a condiciones normales de pre

sidn y temperatura.(L3)

ko 25 K. 8 = /5

L]

5.5 jo - 1

2.24

2.%+3.~ Descarga en campos no-uniformes

En campos no-uniformes, la intensidad del campo depende
del sitio en que se mida y consecuentemente el primer coefi-
ciente de Townsend no es constante. La condicidn critica de

disrupcidén serd:
- 4

1n —1- =/o(.dx 2.25
Y o '

En la prdctica las tensiones disruptivas pueden calcularse
solamente para campos que tengan solamente un cierto grado
de no-uniformidad, en otros casos debera hacerse experimen
tacidn, utilizando equipo adecuado de prueba y medicidn .
Por estos métodos se han establecido curvas, asi, para
la rigidéz dieléctrica del aire a condiciones normales, Schu
man ha determinado, para diferentes configuraciones de eleg
trodos, como puede verse en la Fig.2.T.
(13)

2¢.%.%.= Descarga en campos fuertemente no-homogenecs
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+. En campos no uniformes existe la particularidad de que
cuando se supera, la intensidad de campo critica, en algin
punto del campo, no se produce la descarga total inmediata,
sino que aparecen descargas parciales en la zona de mdxima
intensidad de campe (Emdx), al principio en forma silencip
sa y después en forma de chisporroteo, hasta que una aumen
to de tensidn produce la descarga. En el caso de electrodos
punta-punta con separaciones mayores que 20 cm, el voltaje

de descarga puede ser calculado por la fdrmula empirica:

Vd.= 24 - 4.4 s 2.26

s encmy Vd en kV

(L3)
2¢3.4,~ La perforacidén del aire segin Schwaiger

Resulta sumamente laborioso el cdlculo de la intensidad
de campo vpor métodos analiticos como pudo constatarse en
la parte primera de este capitulo, A. Schwaiger desarrollo
un método mds simple, relacionando la intensidad de campo
disrTuptiva con la intensidad de campo homogenea ideal, E1
cdlculo se basa en las siguientes consideraciones:

Para el caso de un condensador de placas paralelas:

Vd = Ed ; = 2.27
Para el caso de esferas concéntricas:

rl (r2 - rl)
re

Vd = E4 . 2.28

Siendo:
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rl Radio de la esfera interior

r2 = Radio de la esfera exterior
En el caso de cilindros coaxiales:

Vd = BEd & rl 1n ﬁ 2,29

Es decir que en todos los casos, la tensidn de perfora-
cidn es igual a la rigidéz dieléctrica correspondiente, mul
tiplicada por cierto factor que depende de las caracteristi
cas geométricas del arreglo de electrodos. Este factor lo
designa Schwaiger, con el nombre det'distancia ficticia"® (o¢)

¥y tliene los siguientes valores para los arreglos analizados:

Placas paralelas o= 8
Esferas concéntricas o= IL (:g - rl)
Cilfndros coaxiales o= vl 1n ii

Como se vé, en el condensador de placas paralelas, la
distancia ficticia o¢ es igual que la separacidn real. Pa-
ra esferas concéntricas dicha distancia « es menor gque la
separacidn real, s = r2 - rl, Lo mismo puede decirse de los
cilindros coaxiales, puede establecerse en general que :
la distancia ficticia of es menor que la separacidn real s
para electrodos que forman campos no homogeneos y so0lo para
homogeneos ideales o= s,

De tener varios dispositivos aislantes con el mismo ma-
terial dieléctrico y la misma rigidéz dieléctrica Ed, ade=-’

mds de la separacidn a, la mdxima tensidn de perforacidn
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la tendrd el arreglo que posea la mayor distancia ficticia.

De aqui se desprende que: a mayor distancia ficticia,
mayor voltaje de perforacidn.

Adn para el caso de un condensador real de placas para-
lelas, s no es igual a o , sino que « es algo menor, En -
consecuencia un dispositivo aislante es tanto mejor cuando
la relacidn «/s se acerca a la unidad. (I8)

A esta relacidén o¢/s._se la denomina "coeficiente de uti
lizacidén de Schwaiger” & "factor de aprovechamiento” é "gra
do de homogenéidad del campo" Yy se lo representa con la le-
tra Eta (7]).

Luego :

n= : 2,30

Por consiguiente:
Vd = Bd. 8 . 7] 2.31

Este factor 7 viene también determinado por la relacidn:

n = Emeglo 2,32

El valor de Emedio estd definido por la relacidn entre
el voltaje aplicado y la separacidn entre electrodoa (Vd/s)
y Emdx es la intensidad de campo maéxima obtenida en el cam =
PO.

La distancia ficticia, asf, como el coeficiente de uti-
lizacidén son funcidén directa de las caracteristicas geomé=
tricas de los electrodos (radios de curvatura), en el punto

de mfnima separacidn s y también de esta distancia .
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Fig.2.8.~ Sistema general de electrodos

Se definen las magniftudes siguientes:

: - R
P —F— y o a5y 2.33
Siendo:;
R = Radio de curvatura mayor
r = Radio de curvatura menor

8 .= Separacidn real minima

Introduciéndo estas dos magnitudes de cardcter geométri-

co, se tiene que:

Egta funcidn viene dada por curvas, especificadas para
cada uno de los sistemas de electrodos de caracter no homo-

geneo, curvas determinadas en base a la experimentacidn, cpo

nocidas las dimensiones de Los electrodos se puede calcular
P Y q@ ¥ encontrar en las curvas el valor de n

Generalizando la ecuacidn 2.31, se tiene que:

Vad = Ed(r,s). = .11(PsQ) | 2.35

El voltaje Vd no es necesariamente , aquel que produce



la descarga global, sino el de iniciacidn de descargas par=-
ciales, pués en campos fuertemente no-homogeneos se observa

este fenomeno denominado "corona", (L3)

2+3+5,~ Coeficiente de seguridad

Se denomina coeficiente de seguridad (ks), a la relacidn
entre el voltaje de descarga Vd y el voltaje de disefio o de
instalacidén V, que constituye el voltaje de funciomamiento

del artefacto aislante,

ks = —— 2.36

Este coeficiente es siempre mayor que la unidad y deter
mina el rango de seguridad de funcionamiento,

Por analogfa, se puede escribir:

Ed
ks = = 2.37

Siendo E, la intensidad de campo maxima de funcionamien

to. Generalizando:
V==E 8.T 2.38

Con un conocimiento de 1o que és un generador electros-
tdtico ¥y del campo critico gque se produce en un proceso de
separacidn de cargas, se puede entrar al disefio de 1lo0s ele-
mentos , tomando en cuenta todos estos conceptos y recomen-

daciones vertidas hasta este punto. (L8)



CAPITULO III

DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTATICOS
DEL GENERADOR DE VAN DER GRAAFF

Se ilagan elementos estdticos, a las partes del genera-
dor que permanecen estacionarias, estos elementos son 1los
electrodos, 1los cuales determinan la configuracidn del cam-
po-eléctrico. El condensador estard luego formado por un e-
lectrodo receptor de cargas, que tendra la configuracidn de
una esfera hueca y un contraelectrodo de tlerra de caracte-
riticas planas;cada uno de estos elementos estardn sujetos
a las irregularidades necesarias propias del disefio e indis
pensables para el correcto funcionamiento.

E1l condensador tendrd por disefio, una diferencia de po-
tencial de un MILLON DE VOLTIOS.

La intensidad de campo maxima, no excederd a la rigidéz
dieléctrica del aire, para esta configuracidn y para condi-
ciones de funcionamiento de la E.P.N., se tomard en cuenta
presidn y temperatura correspondiente a la véz medidas para
evitar las pérdidas por efecto coronma.

La energia acumulada no tiene importancia primordial en
el presente disefio, as{ como también la transierencia de po
tencia, siendo de muy poco interés la corriente de carga que

pueda ser suministrada por el generador.
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Todos los elementos del generador podran ser construidos
en la industria o conseguidos facilmente en el mercado.
Estas consideraciones serdn tomadas en cuenta para el di
sefio definitivo, siendo indispensable un sobredimensionamien
to a fin de asegurar el funcionamiento normal y compensar e
rrores que pueden haberse cometido o consideraciones que por

no estar al alcance,no .se han tomado en cuenta,

3.,1.~ Andlisis sobre un arreglo ideal

El método desarrollado por Schwaiger, mds sencillo, quei

los métodos andliticos, determina la siguiente relacidn:
¥d = Ed(r,s). 8 . 7 (p,q) 3.1

La rigidéz dieléctrica es funcidn de la separacidén (a),
y del radio de curvaturz (r), en general estas variables es
tdn en todos los elementos de la relacidn anterior, consti-
tuyéndose en las incognitas del disefio. Para ovbiar este
problema, escogemos un vaior tipico de rigidéz dieléctrica,
a2 condiciones normales, para el caso de placas paralelas,que
forman un campo idealmente homogeneo, es conocido el valor
Edo = 30 kV/cm, el cual debe ser corregido para condiciones
de funcionamiento, El factor de correccidn k, para obtener
el valor de la rigidéz dieléctrica a condiciones diferentes

a2 las normales, es funcidn de la densidad relativa del aire

que a su véz es funcidn de la presidén b y la temperaturs t,

b
§ = 0,386 —mr—r 3.2
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Para las condiones del Laboratorio de Alta Tensidn de la
E.P.N., las condiciones, con una variacion mfnima, son:

t =20 °c

b = 540 Torr
Por lo tanto:

§=0.711
El valor de k , para este wvalor de 5 s+ Puede interpolar-

gee entre los valores de la tabla siguiente:

Tabla 3.,1l.- Factores de correccidn de presidn y
temperatura, funcidén de la densidad

relativa , para el aire.

0.7 0.75 0.80 0.85 0.90
0.72 0.77 0.81 . 0.86 0,91

De 1o anterior se tiene:

k = 00711

Para las nuevas condiciones, el valor de la rigidéz die

1éctrica, tendrd un valor:

EdQ = k Edo 303L

EdQ = 21.35 kV/cm

A este valor, debe aplicarse el concepto de coeficiente
de seguridad (ks). En el presente estudio, se analiza un ca
so antiprdctico y un mejoramiento del mismo, base del dimen

sionamiento definitivo,
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El caso ideal, estd representado en la Fig, 3.1

11777777777

Fig. 3.1l.~ Arreglo ideal esfera-plano

3,1,1,- Andlisis para ks = 2.135 ( E = 10 kV/cm)

Datos:
V=1MW
E = 10 kV/cm
q = infinito

Se dan valores a 7] ; de las curvas del apéndice se de-

termina p, ¥ se calcula s y R , con las siguientes relacio-

nes:
5 = 1%0 3.4
R = -E-E;I— 3.5

Las curvas ¥ = f(p), dadas en el apéndice, son logarit

micas , por lo tanto es en la evaluacidn de este valor en

donde se producen errores,
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Tabla 3.2.- Parametros de un arreglo esfera-plano, calcula-

dos por el método de Schwaiger, para E = 10 kV/cm

n% | s{cm) P R(cm)
10 1000 10.4 106,38
15 666.7 7.2 107.53
20 500 5.42 113,12
25 400 4,37 118,69
30 333.3 3,68 124,37
35 285.7 3.18 131.06
40 250 2.82 137.36
45 222.2 2.5 148.13
50 200 2,26 158,73
60  166.,7 _ 1.83 200,84

A simple vista, puede deducirse que estas dimesiones son
antiprdcticas; por ejemplo, para 7% = 10 %, el radio de la
egfera puede estar dentro de los valores aceptables de cons-
truccidn, pero su aislamiento (s = 10 m), es demasiado gran-
de, haciendo del disefio mds complejo, por las protecciones
necesarias que deberfan estar presentes para evitar vibracio
nes, ademds del gran desperdicio de material,

Es pues conveniente, reducir el valor del coeficiente de
gseguridad, con el fin de conseguir un aumento en el valor de
la intensidad de campo mdxima, procurando no exeder el valor

de la rigidéz dieléctrica para estas condiciones.
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3,1,2.- Andlisis para ks = 1.42 ( E = 15 kV/cm )

Datos:
V=1MVv
E=15 kV/em
q = infinito

Relaciones:
66,67
8 = —220 3.6
M
R = =

P -1

Tabla 3.3.- Pardmetros de un arreglo esfera-plano, calcula-

dos por el método de Schwaiger, para E = 15 kV/cm

D% s(cm) P ' R(cm)
10 666.7 10.4 70.93
15 444.5 7.2 71.69
20 333.4 5.42 75.43
25 266.6 ) 4.37 79.11
30 222,2 3.68 82.91
35 190.5 3.18 87.39
40 166.7 2.82 91.59
45 . 148.2 2.5 98.80
50 133.3 2.26 105.79

Los valores de s y R , han mejorado desde el punto de

vista de la comstruccidn, sinembargo la intensidad de cam~
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po s un valor,que puede decirse,es cercanc al valor de la

rigidéz dieléctrica, cualquier elemento complementario del
disefio puede-alterar el campo en magnitud tal que cope la
diferencia, riesgo que debe ser disminuido con scbredimen-
sionamiento o0 elementos que estabilicen en parte el campo e

léctrico.

3e2.= Electrodo receptor real

En la realidad el electrodc receptor de cargas, no
podr4 temer la configuracidn de una esfera hueca ideal, si-
no que estard des?ojada de un casquete polar, en su parte
inferior, con el fin de dar paso 2 1los elementos aislantes
soportes de la estructura y elementos portadores de carga.

Una discontinuidad brusca , en el corte del casquete po
lar, determinaria la presencia de un filo, que semejarfa u-~
na punta, haciendo del campo fuertemente no-homogeneo con
alteracidn notable de la intensidad que en este punto supe-~
rarfia a la rigidész dieléctrica,

Es importante mejorar esta discontinuidad, haciéndola
que su remate sea mas suave, una de las maneras es la termi
cidn en un anillowcilindrico cuyo radio de curvatura deter-
minard la configuracidn del campo en su parte mds critica.

El detalle puede verse en la Fig, 3.2.

El campo critico estard luego determinado por un arreglo
electrddico cilindro-plano, que lleva a un nuevo dimensiona-
miento, con esta nueva ingognita,radio de curvatura del ani-

1lo cilfndrico.
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f

Fig.3.2.- Corte de gsemiesfera inferior, del elec-

trodo receptor

TN

Fig.3.3.,~ Vista inferior de semiesfera

O
cu

|

[

Fig.3.4.- Arreglo electrddico cilindro-plano
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Aplicamos los mismos conceptos, y seguimos el mismo mé-

todo que para el cdlculo de los pardmetros de la esfera

3.2.1.- Andlisis para ks = 2.135 ( E = 10 kV/cm)

Datos:
V=1MVY
E =10 kV/cm
g = infinito
Relaciones:
s = ;g?
3.7
rl = S

p~-1
Utiligzamos las curvas de Schwaiger, para el caso de ci-

1idro-plano, curvas del Apéndice.

Tabla 4.4.- Pardmetros de un arreglo cilindro-plano, calcu-

lados por el método de Schwaiger, para E = 10 kV/cm

Tl% s(cm) P rl(cm)

5 2000 115 17.54
10 1000 45 22.73
15 666,67 26.5 26,14
20 500 18,2 29.07
25 400 13 33.33
30 333.33 10 37.04

35 285.71 7.9 41.41
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Pueden coordinarse estos valores con los dados en la Ta
bla 3.2, en el caso de conservarse la misma distancia de .

aislamiento,
3.2.2.=- Andlisis para ks = 1.42 ( E = 15 kV/cm )

Datos:
V=1MVY
E =15 kV/cm
g = infinito

Relaciones:

66,6
"_q_l_ 3.8

rl=—p-3—r—

Pabla 4.,5.~- Pardmetros de un arreglo cilindro-~plano, calcula

dos por el método de Schwaiger, para E = 15 kV/cm

% 1 s(cm) P rl(cm)

5 1333.4 115 11.70
10 666,67 45 15.15
15 444.47 26.5 17.43
20 333.35 18,2 19.38
25 266,68 13 22.22
30 222.23 10 24.69
35 190.49 7.9 27.61
40 166,68 6.5 30.31
45 148,16 5¢3 34.46

50 133.34 4.4 34,22
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Estos valores deben coordinarse con los dados en la Ta-

bla 3-30
e 3e= Electrodo de tierra

Se ha supuesto que el electrodo de tierra es una placa
plana infinita,sinembarge los elementos generadores del mo-
vimiento, as{ como los que transmiten este movimiento,defor
marin estas caracterf{sticas de plano conductor infinito.

Un método de redimensionamiento, serfa el considerar ca .
da uno de los radios de curvatura de los elementos deforma-
dores del campo, trabajo muy ardu6 que no daria resultados
positivos dentro del campo constructivo,

Fl método a seguirse en el presente estudio, es, consi-
derar un sobredimensionamiento apreciable, transportando la
posicidn de la placa paralela al nivel del eje del motor -
que produce el movimiento.

El disefio de anillos metdlicos que incluidos en el cam-
po, hacen que la distribucidn de potencial no sea tan rigu-
roga, mejordndola en un rango aceptable como para compensar
las deformaciones sufridas por estos conceptos,

Evitar en lo posible perfiles que semejen a puntas, o
radios de curvatura ‘criticos.

Todas estas consideraciones solo pueden verificarse, si
son o no efectivas,en.ppuebas realizadas sobre el modelo,
ya que en el campo de la Alta Tensidn, la experimentacidn
es la base de su estudio y la definicidn de normas y concep

tos.
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3.4,~ Dimensionamiento

El escoger el radio de la esfera (R), constituye el pun-
to de partida para determinar las demds dimensiones, ésta pue
de escogerse de las tablas 3.2 y 3.3, tomdndose en cuenta la
factibilidad de construccidn.

De la Tabla 3,3, un radio razonable seria el correspon-
diente a M= 30%, es decir R = 82.91 cm, dando una distancia
de aislamiento igual a s = 2.22 m .

La superficie receptora de considerarse esfera ideal ten

drfa una Area igual a:

A= 4TIR2 3.9
A = 8,43 m®

Como la esfera hueca, en la realidad estd desprovista de
un casquete polar, un aumento del radio compensarfa esta pér
dida de superficie, y un sobredimensionamiento compensaria
las deformaciones de construccidn que puadan haberse escapa-
do, por lo que se sscoge un radio de 87 cm,

Los elementos soportes y banda portadora necesitan de u-
na distancia en corte de 35.5 cm., dato que se demostrard
mds adelante , segin esto la superficie aprobechable del e-

lectrodo receptor, sera:

A=2TR" 4 27IR |R® = &7 3,10

A= 9,098 o

Como compensacién y sobredimensionamiento, se tendra:
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ARc 1.09 cm

ARs = 3.1 cm
Siendo:
ORc = Aumento por compensacidn

ARs = Aumento por sobredimensionamiento

El drea calculada, serd equivalente a tener una esfera i
deal de radio Req = 85.09 cm,

Se considera zhora, la dimensidn del anillo- cilfndrico
con el que remata la semiesfera inferior del electrodo recep
tor, para lec cual se analiza las Tablas 4.4 y 4.5.

S1 se conserva constante, la distancia de aislamiento, de
la Tabla 4.5, para 7] = 30%, el radio de curvatura del cilin
dro es de rl = 24,69 cm; constructivamente este radio es an-
tiprdctico, la superficie aprovechable disminuirfa notable-
mente, detalle que puede obhservarse en la Fig.3.5, realiza-

da a escala.

S

o

L a

Fig.3.5.~ Semiesfera inferior con rl = 25 cm
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Se establece arbitrariamente, un radio de curvatura rl =
10 cm, logicamente que esta disminucidn habrd vuelto al cam-
po critico, problema que se analizard en el reajuste.

Con esta consideracidn el disefio se basarfa en los de=-

talles de la Fig.3.6.

I /l
| /
| /‘\“’4 \
| / | R
| /
| / k
| /
| Y |
r,l/
¥
Ay |
~ b— a— - | -~
I T~ t —

Fig.3.6.,- Detalle del disefio de la semiesfera in-

ferior del electrodo receptor,

Las dimensiones del anteproyecto, si es vdlido el térmi-

no, serian las siguientes:

R = 87 cm
Xl = 10 cm
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n

35.5 cm
h = 72.12 cm
t = 14.88 cm
Por las razones expuestas anteriormente, la dimensidn =
debe ser también sobredimensionada adecuadamente, tomandose
en cuenta el aspecto constructivo, la diferencia existente

entre 2.22 my 3 m puede gser aceptable y recomendable,
3.5.~ Comprobacidn y reajuste

Despreciando, por el momento, la influencia en el campo
del anillo-cilindrico, remate de la semiesfera inferior, pue
de decirse que el electrodo receptor es una esfera de radio
equivalente Req = 85.09 cm, aislada de tierra por una distan
cia 8 = 301.91 cm, {seqi).: ;. OCon estos nuevos datos se pue-
de recalcular el valor de la intensidad de campo mdxima, a
lﬁ véz que del coeficiente de seguridad (ks).

Para los nuevos valores se tiene que:

EEE R 5,11

P = 4055

q = infinito

De las curvas del Apéndice, para p = 4.55

Luego:
E= —V 3,12
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E = 13,687 k¥V/cm

De donde:

ks = 1.56

Valor que asegura un funcionamiento normal.
El mismo andlisis, para el caso del anillo-cilfrndrico,
con las dimensiones arbitrarias tomadas en 3.4., es decir

rl = 10 cmy 8 = 314.88 cm

p = B+ Tl 3,13
rl
P = 32.49

q = infinito

De las curvas:
N%= 13%

Luego:
E = 24.43 kV/cm

Este valor supera la rigidéz dieléectrica del aire, para
las condiciones de funcionamiento (21.35 kV/cm), lo cual es
indicio de que van a existir pérdidas por efecto corona, sin
embargo es cercanc al valor limite permisible, por lo tanto
resulta faecil el recalcular esta dimensidn , tomdndo radios
ligeramente superiores a 10 cm.

La distancia s, tendrd un valor suma de los 300 cm, mas
la distancia t, altura del casquete polar y relativo a cada
radio; puede eleborarse una tabla con valores de k,h,s,t en

cm. ¥y demds pardmetros que determinan el campo eldctrico,
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Siguiendo la nomenclatura de la Fig.3.6, se tiene:

k

h

Tabla 4.6,~ Redimensionamiento de la esfera y aislamiento,

!
W
o
o

k +1rl

¢Q R=-=11 )2 = (a+rl)t

q = infinito

parametros del campo eléctrico

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3,20

rl(cm) k{cm) |h{cm) |t(cm) | s(em) n% | - p E(kV/cm) ks

- 10 |62.12(72.12(14.88 | 314.88 | 13 | 32.5.| 24.43 .87
12 |58 |70 |17 317 15 | 27.4 | 21.39 .998
15 |51,32|66.32|20.68 | 320,68 | 17 |22.4 | 18,13 1.18
16 |48.9 |64.9 |22 | 322 18 | 21 17.25 1.24
18 |43.6 |61.6 '25 325 19 |19.1 | 16 1.33
20 | 37.5 |57.5 (29 329.5 | 21|17.5 | 14.81 1.44

Podria escogerse el valor 1fmite, a fin de conseguir que ks

sea igual a la unidad, un cambio insignificante de las condi-

ciones de funcionamiento, acarrearfan pérdidas por efecto co-
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rona, siendo imposible el conseguir el voltaje fijado para
el disefio.
Con el fin de presentar un rango de variacidn aceptable
de las condiciones de funcionamiento, se ha escogido como ra
dio de curvatura del c¢ilindro, rl = 15 cm, con este dato, las

nuevas dimensiones serfan:

k = 51.32 cm h = 66,32 ¢m

t = 20,68 cm 8 = 320.68 cm
N% = 17,2 p = 22.38
ks = 1.18 E = 18,13 kV/cm

3,6 .= Cdlculo de pardmetros

Definidas las dimensiones, se puede calcular los pardme-
tros ( peso, volumen, carga ¥y capaci&ad ), que intervendran

en el disefio de 1los elementos complementarios.
3.6,1.,~ Material y peso'del electrodo receptor

El material comin de construccidn para esta clase de elge
mentos es el Aluminio, por ser un material liviano, buén con
ductor ¥y 1o suficientemente maleable, para ser trabajado y
conseguir la forma deseada.

El espesor de la ldmina, debe ser lo mds fino, pero tam=-
bién lo suficientemente rigido, capdz de mantener su forma
por lo cual se ha escogido como espesor e = 1/16 de pulg.,
ldmina que puede ser conseguida en el mercado.

El drea capdz de almacenar carga eléctrica es:

A= 9,95 o

El volumen del material empleado :

U= 15,8 dm®
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El peso especifico del Aluminio es = 2.7 gr/em® ,
con 1o que el peso total del electrodo receptor serd igual:

P = 42.6 Kg
3.6.2,- Capacidad y carga

En una aproximacidn a las condiciones reales, puede con=-
siderarse que el electrodo receptor de cargas es una esfera
de radio equivalente, capdz de generar una superficie igual
a la superficie capdz de almacenar carga, €l error que se cO
mete no es apreciable ya que la configuracidn del campo eléc
trico no tiene una variacidén notable.

Para: A = 9.95 m*

Req = 88.98 cm
s = 320,68
Seq = 298,0% cm

Se ha desarrollade una fdrmula para el cdlculo de la ca-
pacitancia, la cual viene dadaen el segundo capftulo (2.13)
despreciando los términos a partir del cuarto se tiene :

2 3

m

C = 47CReq(l #+ m + 45—+ T— 557 ) 3.21
Siendo:
m= Req 3.22
2(Seq + Req)
Luego :



Roth, analiza el mismo caso, esferas simétricas con res =

pecto a tierra y deduce la férmula siguiente:

2 Seq.1l0
C = .2
o 360 - 1) 3.23
En donde:
=1 1 4 Z z s
M=z G+ + 5+ 57 * 207 °
- 2 - cd 3.24

(z + 2)° (z + 2)8

Siendo:

For condiciones de simetria, la capacitancia entre esfe-
ra ¥y plano serd igual a 2Co,.
En el presente problema:
z = 6,699
N= 3.97
C = 111.49 pF
Un valor promedio:

Cprom = 111.59 pF

La carga mdxima acumulada:
Q=C¢C.V 3.26
Q = 111.59 uC

Energia acumulada en el capacitor:
W=0.5QV = 0.5 CV 3,27
W=255.8J
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Fuerza de atraccidn desarrollada entre electrodos:

2

P < Q 3,28

16T &o(Seq + Req)®

F=2 kg

RESUMEN DE LAS MAGNITUDES ELECTRICAS Y GEOMEYRICAS DEL DI-

SENO:
Voltaje de funcionamiento (V) eceeesscses
Intensidad de campo maxima (E) ceceescene
bapacitancia (C)eeevsececcsssosscsccascsnans
Carga acumulada MEXimMa eecesccccssccssoss
Energia acumulada MAX. cesscccsscccscoses
Fuerza electrostdtica desarrollada eeeee.

Coeficiente de Seguridad ts00sssertesscacs

Radio de la esfera huec2(R)eceecccccscscs
Radio del anillo=-cilindrico(rl)eccceccces
Distancia de aislamiento(8) .ecescecscsece

Area aprobechable del electrod0 eceesceces

1 MY
18,13 kV/cm
111.59 pF
111.59 uC
55.8 J

2 Kg
1.18

87 cm

15 cm
320.68 cm
9.95 m®

Material del electrodo receptor ... Aluminio

Espesor de 1a 18mina c.eceveccscccccscccce-

Peso del electrodo (Aprox.) ....;.........

«1/16 pulg

43 Kg



CAPITULO IV

DISENO DE ELEMENTOS DINAMICOS Y COMPLEMENTARIOS
MONTAJE Y PRESUPUESTO

4,1,- Banda transportadora de cargas

El proceso de carga continuo, se lleva a cabo mediante u-

na banda sin fin, la cual debe tener las siguientes caracte-

risticas:

a) Buen aislante y presentar una resistencia superficial

b)

c)

grande,capdz de retener carga eléctrica depositada en
su superficie,sin que exista la tendencia a la distri-

bucidn,

Material fuerte y elastico; fuerte para ser capdz de
transmitir movimiento y potencia en la forma de banda-
gfn £fn, sujeta a tensiones y esfuerzos necesarios pa
ra un funcionamiento adecuado; elastico, de manera que
la fuerza desarrollada no deforme sino temporalmente
su forma, solo en el momento de su aplicacidn, la fuer
za de arrastre de las poleas, sera funcidn de la fuer-
za que desarrolle la banda para restituir su longitud
inicial, ‘

Presentar una contextura uniforme, en especial en su
superficie, presentando ésta, un acabado pulido, sin

deformaciones o protuberancias que harfan de la densi-
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dad de carga superficial una variable, ademds de pre-
gentar puntos de acumulacidn de cargas, siendo criti-

co dentro del campo eléctrico formado.

Existe una gama de productos, gue en mas 0 menos pPropor=-
cidn cumplen con las caracteristicas, existen de origen orgd-
nico, como el caucho tratado y s=sintéticos a base de pldstico
o Silicio (Caucho de silicona), Dentro de los elastdmeros es-
te producto posee la elasticidad del caucho en una zona de
temperatura que va desde =50 °c a ¢+ 250 °c, aungue su resis-
tencia a la traccidn es menor,

El caucho natural y artificial cuya caracteristica resi-
de en su condicidn eldstica, como material aislante, experi-
menta un tratamiento térmico con la adicidn de alguna sustan
cia especial (azufre, etc.) que transforma la masa pldstica
(de cauchc natural por ejemplo), en eldstica(caucho vulcani~
zado), El material aislante que se utiliza en la electrotec-
nia, contiene junto a los elastdmeros y al azufre necesario
para la vulcanizacidn, sustancias de relleno, reblandecedores
acelerador de vulcanizacidn, antioxidantes, etc, (I1l)

La tabla 4.1, muestra las propiedades de los principales
elastdmeros con las citadas smstancias vulcanizantes, Varian-
do las propérdiones de la mezcla, pueden alterarse ciertas ca
racteristicas del material. Las caracterfsticas: registradas
en la tabla, corresponden a una dosificacidén normal de los

productos agregados al elasitdmero. lLa dureza varfa entre 50 y
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80 IRH, grado internacional de dureza para el cauchoj;la esca-
la esta elegida de modo gue el valor cero corresponde a un ma
terial con mddulo de elasticidad cero, ¥y el walor 100 al de

un material con mddulo de elesticidad infinito.
4.1,2,- Experimentacidn

Solamente la experimentacidn puede asegurar las propieda-
des de un material; sobre un generador electrostdtico de ban-
da proporcionado por el Laboratorio de Fisica de la E.P.N, -
Quito, de ias caracteristicas abajo anotadas, conectado segiin
el diagrama de la Fig.4.1l, se han obtenido los resultados ta-

bulados en la Tabla 4.2.

RPM D

S/ )
Fig. 4,1.- Diagrama del generador de prueba

Baracterfsticas del geberador de prueba:

Radio de electrodeo receptor .e.ese.. 28 cm
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Longitud total de la banda ..... 119 cm

Ancho de la banda cceevecssccces

Radio de las pOICaS es 00 00cccves

Zspesor de la banda sceeecscocas

Material de la banda ececeessoses

VOltaje de Catélogo ess0ccscese

7T cm
1.1 cm

1l mm

Caucho encarnado(vulc)

250 kV

Tabla 4.2.~ Resultados de las pruebas realizadas en el gene=

rador del Lab,. - de Fisica de la E.P.N.-Quito

n (RPM) v(cm/seg) I(ua) (Coul/em) -
4840 557 7.2 1.85 . 16°
4940 569 7.8 1.96
5000 576 8.3 2.05 "
5520 636 9.0 2,02 .
6090 693 10.3 2,29
6310 726 11 2,16

C’prom = 2,05 . 169

Coul/cm?

Se nota que existe un limite de densidad de carga, sien-

do funcidn de la velocidad, hasta cierto valor, superado el

mismo la densidad comienza a disminuir o a mantenerse consa

tante

Consgsiderando esta experiencia, puede lograrse la confec~

cion de una banda de caracterf{sticas idénticas, tomdndose en

el presente estudio como parémetro el valor tipico de densi-

dad de carga superficial.,

—g.
O'= 20 ., 10  Coul/cm®
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4.1.%.,- Funcionamiento mecdnico

Para escoger una velocidad adecuada de la banda transpor-
tadora, deberd tomarse en cuenta, la solidéz de la estructu-
ra vertical, enqargada de sostener las poleas y sufrir por
lo tanto los esfuerzos desarrcllados por el transporte de e=
nergfa. Debe evitarse en lo posible las vibraciones, es por
ésto que una optimizacidén del disefio puede realizarse después
de las pruebas realizadas sobre el modelo.

Sin cambiar las caracteristicas electrostdticas generales,
la estructura puede ser reforzada, para un funcionamiento nor
mal, en un rango de velocidad de las poleas, ideal de 1200
RPM,

El radio de las poleas es funcidn de la velocidad lineal
de la banda y un criterio de escogitamiento, en el presente
disefio, es el acercamiento a los valores tipicos, sefialados
en el primer capfitulo

Con este criterio se ha escogido, los siguientes parame-
tros que determinardn un funcionamiento normal del aparato:

n = 1200 RPM
v = 1885 cm/seg

r =15 cm {(Radio de las poleas)

El ancho de la banda, calculada con los valores anterior-
mente seflalados, tiene la dimensidn:
b =30 cm
Lo que da un valor de corriente igual a:

I =113 ua
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El espesor de la banda, dependerd del esfuerzo a la trac-
cidn a la que va a estar sometida la banda.

La potencia de transferencia de carga positiva desde el
punto de alimentacidn, hasta el electrodo receptor y cargas
negativas desde éste al electrodo de tierra, viene dada por
la relacidn:

P=2YV.I 4.1
P= 226w

El factor dos, incluido en la fdrmula, se debe al doble
trabajo de transferencia de carga que realiza la banda ( L9 )

Este trabajo de transferencia se sumard al necesario pa-
ra vencer la inercia de las poleas, funcidn de la masa de las
mismas, rozamiento entre la banda y el material de las poleas,
¥ rozamiento de los cojinetes, con estas consideraciones se ha

determinado las caracteristicas siguientes de funcionamiento

mecdnico de la banda:

Espesor de la banda seseececsccsce 3 mm
Tensidn de 1a banda eeececcesesess 10 kg
Esfuerzo a la traccidn seceeeceecess L.l kg/em
Alargamiento (%) ceecocescssscacas 10%
Longitud inicial de la banda seee. 369 cm
Longitud final de la banda ceeses 410 cm
Area sujeta a traccidn ccceeccecse 9 cm?

Area de contacto ceeeceecscsccecee 0.283 m*
Los valores indicados, estardn sujetos a optimizacidn

Ya que no se ha realizado ninguna experimentacidn , ni prue-

ba, ademdis de la falta de informacidn sobre este tdpico.
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4.,1.4.= Funcionamiento eléctrico

Como consecuencia de la circulacidn de carga, existe una
fuerza magnética de repulsidn que vendrd dada por la relacidn
u z
° 5 21 4.2
4TC d

Siendo:

u, = Premeabilidad magnética del vacifo

u, = 12.57 . 1(5T Wb/A.m ;7 L = Longitud de la banda

Esta fuerza en realidad es despreciable, comparidndola con
la tensidn de la banda.

Sobre la superficie de la banda aislante existe una inten
sidad de campo tangencial (Et), que depende de la resistencia
de aislamiento superficial, caracteristica del material y de

la tensidn a lo largo de la banda.

»

V=E.L 4.3
Con los datos anteriores:
Et = 2.45 kV/cm
Valor aproximado al tipico, sefialado en el primer capi-
tulo ( Bt = 3 kV/cm)

La potencia de transferencia de carga positiva es igual:
P=eV.,I=Et.L.O.v.D
P=11% w

Por unidad de superficie:

P! = 0.,0924 w/cm®
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4,2,= Poleas, ejes y rodamientos
4.2.1." Poleas

la potencia transferida en forma de carga eléctrica, es pe
quefiz, la solidéz de las poleas encargadas de transferir el mo
vimiento es funcidn de la tensidn necesaria de la banda para
arrastrar la polea,

La polea superior gira alrededor de un eje, el cual solo
sirve de apoyo, en virtud de rodamientos que estan listalados-
en la misma polea, las dimensiones y disefio viene dado en el
Apéndice correspondiente a planos.

La polea inferior gira con el eje que trasmite el moviﬁieg
to desde el motor y en este caso son los rodamientos los apo-
yYos, los cuales estan instalados en los soportes aislantes,
el disefio ¥y dimensiones vienen especificadas en el Apéndide
de planos.

Es de importancia que el material escogido para la cone-
truccidn de las poleas sea a la véz gdlido y liviano; sdlido
por el trabajo al gque va a estar sujeto y liviano para limi-
tar los esfuerzos sobre los soportes aislantes,

Ademds de estas cardcteristicas, es indispensable gue tam
bién sea un material aislante, de manera que las cargas trans
portadas no se distribuyan sobre su superficie sino que sean
transferidas al electrodo receptor de carga. .

El material escogido en el presente disefio para este ele-
mento, es la madera tratada, material que puede ser trabaja-
do con facilidad y puede tomar la forma de disefio, sin per-

der sus cualidaddes mecanicas.
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Un tratamiento eficiente para aumentar su resistencia de
aislamiento, se lo hace en base a secado y barnizado en for-
ma de chapeado duro, proceso a base de resisnas fendlicas
que se vuelven extraordinariamente compactas mediante la a-
plicacidén simultanea de presidn y calor.

La madera mds usada como aislante, es la madera de haya
y cuyas caracteristicas vienen especificadas en la Tabla
4,3.- Una investigacidn en este campo puede proporcionar u-
na gama de maderas con caracteristicas y calidades superio=-

res, mejorando la seguridad y eficiencia del equipo.

Tabla 4.3.- Propiedades de la madera impregnada

e Impregnacidn
Propieaades'\“l' Aceite T Aceite
linaza minaral
Peso especifico a 20°C (g/cm’®) 0.93 0.88
Resistencia a la compresidén ) |
paralela a las fibras (g/cm?) | 800 | 800
Rigidéz dieléctrica, bajo aceite
perpendicular a las fibras (kV/cm)| 16 - 18 16 - 18
Constante dieléctrica relativa 3.3 3.3 .
Constante de pérdidas, tgd 0.29:
Resistencia a la temperatura, cont| 115° | 115° i
r

El peso de las poleas es funcidn de peso especifico, con
un promedio de 0,9 g/cm3 y 8¢ tiene un peso aproximado de

22 kg; dando un tratamiento a maderas mds livianas puede 1o
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grarse una disminucidn notable, asi por ejemplo se puede ex-
perimentar con madera de balsa tratada, secada a presidn ,

barnizada o bafiada con una resina epdxida que adquiera sufi-
ciente dureza después del secado; un peso ideal de las pole-

as puede ser 10 kg.
4.2.2.- EjeS

El eje superior, como se explicado anteriormente, sirve
de apoyo a la polea, sinembargo estd sujeto a esfuerzos de
compresidn y fuerzas de flexidn, como se indica en la Fig.

4.2.

Fig. 4.2.- Fatiga de un eje sometido z momentos de
flexidn provocados por fuerzas interio-

res y exteriores,

El peso Q queda fijado por la construccidn de la polea y
la magnitud Ft puede ser una magnitud muy variable segin el
sistema de accionamiento o de trabajo gque realice,

El eje inferior ademds de estas solicitaciones va ha es-
tar sujeto a un momento flector, el cual debe mantenerse en
l1imites razonables, de ahi que el didmetro de la polea no de=-
be ser inferior al valor limite determinado por la potencia

del motor, por otra parte el emplazamiento y el cojinete mds
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proximo no debe ser superior a la mitad de la longitud des-
de el extremo del eje,

Al escoger como diametro del eje de = 1 pulg., el sobre-
dimensionamiento es exesivo, ya que la potencia total desa-
rrollada no exede a los 2 kw , siendo para este caso suficien
te un eje de 20 mm de didmetro, con esto se ha gquerido dar
una seguridad mds de funcionamiento. (110)

las dimensiones de los ejes estan especificados en los
planos.

El disefio de esta parte mecdnica, estd sujeta a optimiza-
cidn mediante sugerencias o exigencias propias del campo me-
cdnico.

Entre el motor y la mdquina de trabajo, existe un organo
mecdnico de transmigidn. Las dimensiones de los.drganos de
transmisidn deben estar correctamente dimensionados, los cua
les dependen del par mé;imo que deben transmitir y:se calcu-~

la por la fdrmula:

M= £ 975 4.4
n

Siendo:
P

Potencia

n

Velocidad (RPM)

Como los demds Srganos de transmisidn, los platos de aco-
plamiento deben ir asentados sobre el eje, Para el ajuste a
efectuar es conveniente regirse por las indicaciones de las
normas DIN 42943. (L10)

El acople de ambas mdquinas suele efectuarse interponien-
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do entre los dos platos piezas eldsticas de cuero o de caucho,
gue amortiguen las sacudidas en el instante del arranque y du
rante el servicio. Es necesario que el centrado de estos dis-
cO0s sea muy preciso, con el objeto de que las pequefias exen=
tricidades no determinen esfuerzos de fatiga que provogquen
deasgaste rdpido,

Los cojinetes presentardn el minimo rozamiento, por lo
que se ha escogido, los denominados cojinetes antifriccidn
de bolas, los cuales tendran las siguientes caracteristicas:

Clase 0.3

Coeficiente de rozamiento ...eeceeeees 0.0015

Didmetro Interior ceececccscsccccscees 25 mm

Didmetro eXterior .ivsececcesvccscssces 62 mm

Profundidad ceceesssecsoscseccccsseses 17 mm

Para coloéar estos anillos basta calentarlos en aceite

a 90°C e introducirlos rapidamente en los ejes.

4.,3.,~- Soportes aislantes

Todos los elementos que hasta este punto se han especifi-
cado estdn instalados en una estructura de material aislante,
formada por dos cilindros montados sobre una base mdvil,

La caracteristica principal, a mds de buen aislante, es
la resistencia mecdnica que debe presentar ante la presencia
de esfuerzos mecdnicos y eléctricos, traducidos en una fuer =
za de presién.

De caracter mecdnico son los pesos de los diferentes ele=-
mentos del disefio, ademds de las fuerzas producidas por la
transmisidén de movimiento y de energfa; de caracter eléctri-

co es la presencia de un fuerte campo electrostdatico,



El andlisis de las tensiones sobre la polea en el arran
que y en funcionamiento normal, puede ser deducido mediante el

grafico de la Fig. 4.3.

N, | Na

N
T, Ta

ﬁig. 4,3.,- Andlisis de las tensiones en la polea

Vinen dadas por las relaciones:

™ = To _ I 4.5
Md 1 r

T2=—T2—-—+ Mu— 4,6
J/ r

Siendo:

To = Tensidn de la polea en estado estdtico

i = Coeficiente de rozamiento estdtico entre las super-
ficlies (Aprox. 0,25)
I = Momento de inercia de las poleas

r = Radlo de las poleas

La fuerza que actua sobre el eje y por ende en los sopor-
tes aislantes, es la suma de las dos tensiones, dividida en

los dos apoyos, esta fuerza tiene un valor aproximado de :

F = 1205 kg

Considerando esta dltima solicitacidn, a la que va a es-
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tar sujeta la estructura aislante, la fuerza total ejercida
tiene un valor igual a 135 kg,
Un factor de seguridad de dos aplicado al disefio de la
estructura, asegurarfa un funcionamiento normal del aparato,
Dentro de los materiales aislantes gque pueden ser uti=-
lizados para la construccidn de los elementos de la estruc-
tura pueden citarse:
Madera tratada eeeseccccssscsses 620 kg/cm?
Fibra de vidrio sceeesescccesecss 3500 kg/em?
Cloruro de polivinilo duro ..... 900 a 1000 kg/cm?®
ACTINICO serervencancancvoansses 600 kg/cm?

Es posible conseguir en la industria nacional, tubos de
materiales sintéticos, los cuales pueden ser reforzados me-
diante la inclusidn de resina epoxi mezéiada con arena de
cuarzo, lo que da una seguridad en este campo de la cons=-
truccidn. .

Los elementos sefialados presentan valores de constante
dieléctrica que fluctua entre 3,3 para la madera hasta 8
para la fibra de vidrio. (L1)

Para asegurar su estabilidad la estructura estard emper-
nada a la base mdvil, arreglo que se consigue con la adpta-.
cidn de un anillo del mismo material soldado al cilindro ais
lante,

El espesor del cilindro vendrd determinado por la resis-
tencia a la compresidn que presente el material, considerdn-

dose el factor de seguridad sefialado anteriormente.,
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4.4,- Ecualizadores de campo

Estos elementos superpuestos y aislados entre si, deter-
minan una distribucidn de la tensidn mejorada , como puede

apreciarse del grdfico de la Fig. 4.4.

Fig. 4.4.,- Control de la distribucidn de la tensidn
en un generador de cinta, por medio de a

nillos de guarda

La corriente de efluvios que va de uno a otro electrodo, los
mantiene a determinados potenciales, de lo cual resulta como
puede verse, ura distribucidn del voltaje a lo largo de todo
el soporte, mucho mds lineal que la que se producirfa sin los
anillos en cuestidn y disminuye el peligro de chispas rampan-
tes en las proximidades del electrodo de alta temsidn. Para
conseguir también una distribucidn lineal del voltaje a lo
largo de la cinta transportadora, cada aro lleva unos trave-

safios paralelos entre los cuales circula la cinta, ( I1 )
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El disefio de los anillos viene dado con sus dimensiones
ideales, en el apéndice correspondiente a planos.
El material escogido para la construccidn, por ser un
material liviano y buen conductor, es el aluminio, y pueden

ser moldeados de tubos gque se consigue en el mercado,

4.5.,- Alimentacidn y transferencia de carga

La tensgidn de alimentacidn de cargas variari entre 10 y
20 kV, conseguidos mediante rectificacidén de Alta Temnsidn Al

terna, cuyo circuito de generacidn y medida viene dado en la

Fig., 4.5 |
= e
n % =
_ ol A [
j_:,_l VaC be

Fig.4.5.- Generacidn y medida de la tensidn conti-

nua de alimentacidn

Las cargas producidas por el generador de alimentacidn
serdn transferidas a la banda mediante un peine de puntas sa
lientes; con el fin de que la transferencia sea grande el a-
limentador de puntas tendrd un contraelectrodo plano, cuya
capacitancia es funcidn de la densidad de carga superficial

y del ancho de la banda,
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La carga transferida es:

Q:b.d=ve.CDE 4-7
De donde:
b ol
C s — 4.8
DE Ve

Luego, de los valores especificados:

c = 30 uF

DE

Las dimensiones del capacitor, pueden ser mejoradas hag-
ta conseguir este valoy dOptimo, mediante la experimentacidn
en el modelo, ya que es muy complicado el calcular analiticé
mente la distribucidn de campo de un arreglo punta-plano.

El montaje de los elementos de alimentacidn viene dado
en los planos y la contruccidn serd de aluminio,

El proceso de cebado de carga al electrodo receptor vie-
ne explicado en el primer capitulo, en el disefio, se ha esco
gido un arreglo construido en aluminio, que forma un peine
el cual producird un campo fuerte debido a las puntas y se
producird la descarga por efecto corona, la distancia a la
banda puede ser variada hasta conseguir un maximo flujo.

Sobre la base de montaje un arreglo similar recogerd las
cargas de polaridad opuesta .

Los detalles de montaje y construccidn vienen en el apén-
dice.

El material estructural para el arreglo de alimentacidn

es aislante, pudiendo ser PVC, rigido.
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4.6,~ Especificaciones del motor

Con el fin de proporcionar un funcionamiento estable, sin
que exista vibracidn por cambios en el voltaje de alimentacidn
del motor ¢ un cambio de carga debida a la transferencia de pg
tencig,se ha escogido para este disefio un motor de corriente
continua, que proporciona una buena regulacidn de la veloci-
dad en su conexidn shunt, caracteristica que puede encontrar-

se en la Fig. 4.7 P

Fig.4.6.- Conexién de un motor shunt de corriente

continua

3
= I /
n=f(I) 5

. I I
Fig.4.7.- Caracterfstica Velocidad-Corriente de car

ga de un motor shunt de corriente continua
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El contrel de la velocidad, mediante un redstato en el
circuito de campo, es una forma sencilla para el escogita
miento de velocidad dentro de una gran gama.
La potencia absérbida de la red por un motor de co-

rriente continua vale:
Pa=Vb.I 409

¥y la potencia suministrada, es decir la potencia en el eje o

en la polea vale:
P=E-I 4.10

ésta es por lo tanto la potencia mecdnica,

Por otra parte, se tiene que:
P=Xl,n,4¢ 4.11
la potencia vale también:
P=Kl.n.¢ .‘I 4.12
La expresidn del par motor es :
M=F.r 4,13

En el movimiento circular, la potencia o trabajo por se-

gundo estd expresado por:

PgF 2.TE.1‘.n 4'14
60

que se puede poner en la forma:

2 .M. n
60

P = M 4,15 (111)

Siendo:
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Pa = Potencia de entrada
= Voltaje de alimentacidn
= Fuerza contraelectromotriz
= Corriente de carga

= Flujo magnético

MW oe - oW O
8

Fuerza de arrastire

radio de la polea

H
n

n = Yelocidad del motor en RPM

S1 consideramos. que se necesitan 10 kg de fuerza presen
tes por la tensidn de la banda, la potencia que debe desarro=-
llar el motor para vencer esta carga es de 1850 w, la cual
debe sumarse a la potencia de transferencia de carga eléct:i
ca, con lo que las caracteristicas del motor sersn:

Potencia cceesscessassscccsse 2,8 HP

Rango de velocidad esceceeees O = 1500 RFM
Voltaje de alimentacidén .... 110 V D.C.
Rendimiento ecceecccscossccscs 80%

Motor con brida de fijacién

Base unica

Redstatos de campo para control de velocidad

Redstato de armadura para arranque

4.7.=cMontaje

Loe detalles del montaje, viene dado en el apéndice de
planos, asi como el orden de armado,

El veh{culo sobre el cual estd montado el equipo vendrd
construido en hierro, con garruchas de 10 cm, para evitar vi

bracidn en el traslado.
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4,8.,~ Materiales y presupuesto

Electrodo receptor

Material (planchas de aluminio de 1/16") ..ee+8/.2000,00
Mano de ObrBceecsassecsesoscscsccsocsscsssasssssscesnsce 3000’00

Elementos mdviles ..

Banda de caUChO cesecscssvcsscscccscacsssssnscs 500,00
Poleas de madera tratada ccceecscscccccccccsncs 500,00
Cojinetes de D0lAS eeesvecccscssccasscscnsscsssce 500,00
Zjes A€ ACEYrO cesscsvcccsctsccsscscassssssannse 400,00
MOtOT de DeCo ( 3 HP ) veeevesssessscasseseeass 7000,00
Acople @1ld8tiCO ceeeccsccrcacccccssscoscsesacss 1000,00

Estructura de soporte

Tubos de PVC cecececcsessccescsssenncansvoanee 1000, 00
Resina epoXl .eececcccvcccccscconscncaccsanese 1000, 00
Arena (e CUAYXZO0 c.ececcscccsscscccssssncsssnes 200,00
Pletina de refUeTrZ0 .cccesccecssvsscssscsscccoscse 200,00

Elementos de carga y ecuallizadores

Tubo de aluminio de 1" de @ tevvevrsanscasseaea~s 500,00
Tubo de aluminio de 4" Ae P ceececvesseasssnss 1500,00
Tubo de baquelita ¢ PVC rigido 1" @ .vceceee. 800,00
Mano de ODra cecccecessesccccscscccccncnscnssas 1000, 00
Carro

MaterialesS cecesccsscsccscacsccccscssccccsssnes 4000, 00

Ma-no de Obra LR B BE BN BN BE A B BE B ONE B NE BN BN BE B NE BN BB BE BE BE BY NN BE BN B BN BN 3000’00

Costo aproximado de construccCibNeceescsessssS{ 28,100,00
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4,9.,- Corclusiones

Se ha puesto mucho interés en el disefio de los elementos
eléctricos del sistema, ei el aspecto mecdnico el disefio es-
ta sujeto a exigencias que no estdn al alcance de este estu-
dio, pueden ser incluidos en la construccidn sin cambiar el
principio de iuncionamiento eléctriéo.

El costo de construceidn es también apreciativo, basado
exclusivamente en datos verbales de informacidn extraoficial.

Puede estar sujeto a reajuste, siendo en todo caso menor
gque el calculado.

El presente disefio estd a consideracidn de las autorida-
des de la E.P,N., a fin de conseguir una aprobacidén para la
construccidn inmediata, pasando a formar parte de Laboratorio
de Alta Tensidén, en donde se planificard una ampliacidn y
utilizacidn dentro del campo de la investigacidn y pruebas
de egquipos. '

La energia acumulada en el electrodo receptor es peque-
fla, por lo cual no se puede determinar el voltaje conseguido
en la realidad, siendo de interés un estudio de un método de

medicidn, estudio que puede ser considerado como complemento

a la presente Tesis,
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POLITECNICA NACIONAL
INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE FUERZA

RIGIDEZ DIELECTRICA DEL
AIRE PARA ELECTRODOS.
PLANOS

LABORATORIO DE
ALTA TENSION
AT=44 pp. 6

INTENSIDAD DE CAMPO DE DESCARGA DEL AIRE PARA ELECTRODOS PLANOS

En la siguiente tabla estédn los valores de cresta de la rigidsz
dielédctrica del aire en KV/ecm para placas con perfil Rogowski,-
en funcidn de la distancia a en mm y para la densidad del aire

& = 1 (segln Ritz).

A ~

a £q a Eq a
mm kV/em | mm | XV/om mra
0,1 | 96 16 29,85 || 41
0,2 73,3 17 29,7 42
0,3 | 62,1 | 18 | 29,55 || 43
0,4 58,8 19 29,44 || 44
0,5 55,2 20 29,35 45
0,6 52,17 21 29,23 46
0,7 49,86 22 29,11 47
0,8 48,06 23 29,03 48
0,9. | 46,5 || 24 | 28,95 | 49
1,07 | 45,24 || 25 | 28,88 || 50
2,0 39,5 26 28,81 51
3,0 | 36,71 || 27 28,74 || 52
4,0 | 35,02 28 28,69 || 53
5,0 34,0 29 28,64 54
6,0 33,16 | 30 28,6 55
7,0 32,57 | 31 28,51 || 56
8,0 32,12 3e 28,44 57
9,0 31,67 | 33 28,36 58
10,0 31,35 § 34 28,32 | 59
11 30,95 | 35 28,28 || 60
12 30,62 36 28,19 61
13 30,4 37 28,16 || 62
14 30,2 28 28,11 63
15, 30,02 39 28,08 64
40 28,0 65




POLITECNICA NACIONAL
INGENIERIA ELECTRICA
DEP*?TAMENTU‘DE FUERZA

B

FACTOR DE UTILIZACION
SEGUN SCHWAIGER,

PARA

ESFERAS

LABORATORIO DE
ALTA TENSION
AT-44 pp. 4

En la siguient
Schwaiger para las nrincipales disposiciones de esferas, en -

funcidn de p,

\-

dqonde:

a +
P =7

03 » . L
e tabla estdn los factores de utilizacidn segun

a¥

Distribucidn Un polo pueg
gimétrica de | to a tierrs.
la tensidn
1 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 %
1,5 85,0 % 83,4 % 73,2 % 66,7 %
2 73,2 % 66,0 % 56,3 % 50,0 %
3 56,3 % 42,8 % 37,2 % 33,3 %
4 44,9 % 30,8 % 27,6 % 25,0 %
5 37,2 % 23,8 % 21,8 % 20,0 %
6 31,8 % 19,3 % 17,8 % 16,7 %
7 27,6 % 16,% % 15,2 % 14,3 %
8 24,4 % 14,0 % 13,3 % 12,5 %
9 21,8 % 12,3 % 11,7 % 11,1 %
10 19,7 % 11,0 % 10,5 % 10,0 %
15 13,3 % '
20 10,0 %




POLITECNICA NACIONAL
INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE FUERZA

Factores de utilizacidn
geglin Schwaiger para ci

lindros

LABORATORID DE
ALTA TENSICN

En la siguiente tebla estdn los factores de utilizacidn segdn Schwai
ger, para las principales disposiciones cilindricas, en funcidn de p

donde:
a +r -
‘P - T
a ( 2) a ’ E’?“
Digpasicidn Disposicidn Disposicidn
: O O] O | ©
1 100 % 100 % 100 7
1,5 92,4 86,1 51,1
2 86,1 76,0 69,3
3 76’0 62,3 54:9
4 68,4 53,3 46,2
P 62,3 46,8 40,2
6 57)4 41,9 35!8
7 53,3 38,0 32,4
8 49,7 34,9 29,7
9 46,8 32,3 27,5
b 44,2 30, ] 25,5
15 34,9 22,8 19,3
20 29,1 18,6 15,8
30 22,9 13,7 11,7
40 12,55 11,2 9,5
50 15,74 9,32 7,98
70 12,2 7,06 6,2
100 9,4 5437 4,7
200 5,4 2,0 2,7
500 3,8 2,14 1,9
400 . 3,0 1,68 1,5
500 2,5 1,38 1,25
600 2,14 1,182 1,07
700 1,88 1,034 0,34
800 1,68 0,922 0,84
900 1,52 0,832 0,76
1000 1,38 0,76 0,69
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N | NOMBRE _ Generador Clectrostdtico  IMAIERIAL AL
OBSERVACIONES NORMA
NOTA: Detalle de remate inferior NUMERO LAMINA
Dibujado por |Fecha
M. Barbo 23175
F
ESCALAMO|  SEMIESFERA SUPERIOR Aprobado por {Fecha
coDIGO DE ELECTRODO RECEPTOR Visto buena por |Fecha

ESCUELA POLITECNICA 'NACIONAL

FAC.ING.ELECTRICA

DEPARTAMENTO
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N |  HNOMBRE Generador € lectrostdtico

MATERIAL : AL

OBSERVACIONES NORMA
NOTA : Detalte de rerncle superior NUMERQ - LAMINA
Dibujado por |Fecha |
| M. Barba (45075
ESCALA}?P SEMIESFERA INFERIOR Aprobado por ieL—ha“
CODIGO DE ELECTRONO RECEPTOR Visto bueno poriFecha_

ESCUELA PCOLITECNICA NACICNAL

FAC. (NG, ELECTRICA

]

DEPARIAMENTO

. }‘59; .
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N | NOMBRE Generador Electrostdtice MATERIAL : PVC + Res,
OBSERVACIONES NORMA
NOTA - NUMERO LAMINA

Dibujado por |Fecha

M. Barba 23-X175

ESCALA Aprobado par |Fecha |
1:20 ; *:10 SOPORTE  AISLANTE :
COoDIGO | Visto bueno por [Fecha |

) : FAC.ING. ELECTRICA ™
ESCUELA  POLITECNICA NACIONAL DEPARTAMW‘O ]
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N | NOMBRE Generador  Electrostdtico MATERIAL : Fe
OBSERVACIONES NORMA
NOTA : Pora montaje horizontol NUMERO LAMINA
Dibujado por |Fecha
M. Barba _
ESCALA . Aprobado por Fecha'
PLETINA DE REFUERZO v 5
CcoDIGO . .|sto bueno por [Fecha
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ggg}l&iéﬁgmm
-,

X
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N | NOMBRE: Generador Electrostatico MATERIAL : Mad.y Ac.
OBSERVACIONES NORMA
NOTA: Cojinetes de ge=62mm, gi= 25mm NUMERO LAMINA
_ " Oibujado por |Fecha
e=17mm M.Barba  [Z3XI-78
ESCALA ‘ Aprobado por |Fecha
2:10
CODIGO POLEA SUPERIOR Visto bueno por |Fecha
FAC. ING. ELECTRICA
ESCUELA POULITECNICA NACIONAL DEPARIAMENTO
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N | NOMBRE . Generador Electrostdtico

MATERIAL : AL,

OBSERVACIONES NORMA

NOTA : Detalle de ensamble a pletina de refuerzo NUMERO LAMINA

Uibujado por [Fecha
M. Barba 23-XI-75

ESCALA Aprobado par |Fecha

L:10

CODIGO PEINE DE DESCARGA Visto bueno por |Fecha -

ESCUELA POLITECNICA NACIGNAL [ 2C.ING.ELECTRICA

DEPARTAMENTO




N [NOMBRE Generador Electrostatico

MATERIAL

OBSERVACIONES

NOTA

LAMINA
Dibujado por |Fecha
23-X175
ESCALA Aprobado por [Fecha
ELECTRODO KECEPTOR Visto bueno porEecha
CODIGO

G.ELECTRICA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

[AMENTO

- %
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N | NOMBRE

Generador Electrostdtico

MATERIAL:Mad- Ac.

03SERVACIONES NORMA
NOTA NUMERQ LAMINA
Dibujado por  |Fecha

M. Barba [ 23-X75]

ESZCAle Aprobado por  |Fecha |

| _ _ _
CODIG0 POLEA INFERIOR Vislo bueno por |Fecha
ESCUELA FAC ING EICCIRICA

POLITECNICA  NACIONAL

DEPARTAMENTO

e
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N | NOMBRE Generador Electrostatico MATERIAL : Al
0OBSERVACIONES ’ NORMA
NOTA: Detalle de ensamble a carra movil NUMERQ LAMINA
Dibujado por  [Fecha |
M. Bcrba 123 X1Y5
£ SCALA Aprobado por
4:10 | - o - .
CoOIno PEINE DE  TIERRA Visto bueno por iFecha
N FAC MG ELECTRICA
SR A [ RES N A b frhy B Bo bl TIREAA
ESCUELA PCLITECTNICA NAC'ONA_ QE:PART»‘AAMENTG




Y

R
i

s

/
/,
/
4

7
(4,

Zr

N
FEISFIESIIEE RSN JULLIJLD,ZICZT[Q}L b\l

[}

N _[N

OMBRE Generadar Electrgstatico

MATERIAL

OBSERVACIONES

NCRMA

" NOTA

NUMERO LAMINA

Dibujado por  |Fecha

M. Barba S2N-X-T5

ESCAL
1210

A
MOMTAJE BASE

CoDIz0

ESCUELA  POLITECNICA  NACIONAL

Aprobado Do jt_ft_‘"c:
S I
Visto bueno frr wrF_eg:_ha N

FAC 1N

5
| DEPARTAMENTO

i
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| NOMBRE Generaodor Electrostdtico [MATERIAL:PVC. Al
OBSERVACIONES NORMA
NOTA @D Aluminio & PVC Rigido NUMERO LAMINA
Dibuiado por |Fecha
Oetalle de ensamble a soportes M.Barbq. 23-X175
ESCALAHO _ Aprobado por |[Fécha
CONDENSADOR DE CARGA - -
CoDIGO Yisto bueno potFecha
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Eé%/{g%m%g&;g[%
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N | NOMBRE GCenergdor Electrostdtico MATERIAL :_A|

CBSERVACIONES NORMA

NOTA . Detalle de ensamble @ soporte NUMERO LAMINA
Dibujado por: [Fecha

M. Barbag 23-XI7%5

ESCALAMNO

coDIGO

ANILLO ECUALIZADOR

Aprobado por  |Fechag

Visto bueno porlFecha -

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FAC.ING.ELECTRICA_|

DEPARTAMENTO
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N [ NOMBRE Generador Electrostatico MATERIAL
OBSERVACIONES NORMA
NOTA NUMERO LAMINA
Dibujado por |Fecha
M.Barha 26-X-75
ESCALA Aprobado por |Fecha ]
5:100
ConIGo BASE MOVIL Visto bueno por [Fecha

ESCUELA  POLITECNICA NACIONAL

1.
FAC. ING. £ LEC TRICA

C
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N [NOCMBRE Generador_Electrestdtico

MATERIAL

OBSERVACIONES

NORMA

NOTA NUMERO  JLAMINA
Dibujado por |Fecha |
__M. Barbg _ [25:4-75
ESCALA Aprobado por |Fecha |
1:30 MONTAJE  GENERAL R N
CODIGO Visto bueno perlFecha |
e N mimmal |FAC.ING, ELECTRICA
ESCUELA FOLITECNICA NACIONAL  [OCPARTAMENTO -
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