2.01. CALCULO PARAMETRICO

2.01.0xr Generalidades

En la industria no es lo mas frecuente tener que calcular integramente
las maquinas nuevas sino que se deducen éstas de las ya construidas mediante
la transformacién de algunas dimensiones. M4s adelante veremos cé6mo varian
las caracteristicas de las maquinas en funcién de sus dimensiones, pero ya
desde ahora diremos que estas caracteristicas son més significativas, cualquiera
que sea el método de célculo, expresadas en valores relativos y sobre ellos
influyen decisivamente ciertos parimetros que pueden considerarse funda-
mentales para la miquina. De tal modo, tampoco es preciso, por lo general,
agotar el estudio de dichas caracteristicas sino que basta, en muchos casos,
examinar si aquellos pardmetros son normales. En la mayoria de las ocasiones
la adaptacién de la miquina se hard tomando como base la conservacién de
dichos pardmetros constituidos a su vez por valores especificos o relativos.

La expresion exacta de las mdltiples relaciones existentes seria extre-
madamente complicada y a veces irrealizable por lo cual es necesario cefiirse
a ciertas hipétesis simples sin perder de vista, no obstante, las desviaciones
que pueden introducir tales simplificaciones en los resultados practicos. El
calculo debe unificarse también haciendo intervenir el menor niimero posible
de pardmetros electromagnéticos distintos.

2.01.02 Parametros magnéticos

Son fundamentales en este sentido las inducciones B (flujos por unidad
de superficie) y entre todas ellas la induccién méxima en el entrehierro B, de

las méaquinas rotatorias, o en el nicleo, én, de los transformadores con la
cual se asocian ficilmente casi todas las restantes. En el terreno comparativo
es suficiente basar el estudio sobre la hipétesis de una distribucién espacial
de la onda de flujo, idéntica en todos los casos similares. Esta onda sera rec-
tangular para las maquinas de corriente continua y senoidal para las de al-
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terna. Las ondas monofasicas de flujo se supondrid que varian senoidalmente
en funcién del tiempo. Al aplicar los resultados generales que de ello se des-

prenden podran hacerse las correcciones adecuadas a las condiciones y al tipo
especifico de la méquina.

2.01.03 Parametros eléctricos

es qe cortiente A"y 148
seifieas=p cuya influencia trasciende al comportamiento de
‘la maquina no solo en el aspecto del funcionamiento electromagnético sino
incluso térmico y mecénico.

Veamos las ecuaciones fundamentales en que intervienen unos y otros
parametros.

2.01.04 Potencia de una maquina de corriente continua

La ecuaciéon de la f.e.m. es, [1.04.04 c],

g ok 29 v
e p (V) [2.01.04 a]

A

@, = Flujo por polo en Wb
Z = numero total de conductores de la miquina
p = » de pares de polos
= » » » » vias
N = velocidad de gito en r/ m

La expresion de la induccién ideal en el entrehierro viene dada por, [1.04.08 b],

A ‘;Sﬂ
By = T [2.01.04 D]
0 o Y (Tp L) ( )

BJ induccion méxima supuesto el inducido liso y sin canales de ventilacién radial
con onda de campo rectangular limitada al arco polar b, = y 7, (m), en (T)

L = longitud total o geométrica del inducido en m

T, = paso polar del inducido en m

I
v = recubrimiento, y ta.mb1en — coeficiente de amplitud de la onda de campo en el

entreh1erro - méaximo
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‘POTENCIA DE UNA MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA 5

| El nimero total de conductores Z en [a] puede sustituirse por |

L =n L, (conductores) [2.01.04 C]

n = mimero de ranuras del inducido |
{ Ly > » conductores por ranura, |
y €l paso polar en [b] cabe expresarlo por

¥, = Zf (m) [2.01.04 d]

D = didmetro del inducido en el entrehierro en m.

Sustituyendo en [a] los valores de Z y @a segun se deducen de [b] [c] y [d], ten-

dremos:
N Z. A
E="""(DL) B, (V)
E = (E) (IOOO) "; (DL) Ba (V) [2.01.04 e]

D = diametro del inducido en cm
L = longitud del inducido en cm

A

B; = induccién méxima con inducido liso y onda de flujo rectangular,

en T

N = velocidad en r/m.
n — numero de ranuras

Z, = conductores por ranura
a = pares de vias
v = recubrimiento

Esta-es-la-primera ecuacién-paramé
f.e.m. en funcion de- una sola caracteristic

restantes magnitudes qUe intervienen son dimensiones o elementos construc-
tivos de la maquina, limitadas aquellas aD, Lywy.Se aprecia, ademads, clara—

mente que la f.e.m. de una méiquina de corriente continua es Yndedeuidienic

LUINETY O da M lo cual no se trasluce en la ecuacion [a]. Fambién= |
v desde uego a la velocidad dezg!m nguna otra caractenstma electnca de
la maquina (corriente, cargas lineales, etc.), interviene en la expresién de la
f.e.m. Una vez estudiada mas adelante la ecuacién paramétrica de la potencia
nos sera facil con ayuda de la expresion [e] deducir todas las miquinas dis-
tintas que puedan derivarse de una cierta estructura mecénica parcial o con-
{ junta disponible en el taller, o las modificaciones més simples que cabe in-
| troducir para obtener nuevas caracteristicas eléctricas determinadas.
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CALCULO PARAMETRICO

avances que los métodos y elementos en con

requiere unos conocimientos mas amplios
simples adaptaciones,

tinuo progreso pongan a su alcance, lo cual

que los que se precisan cuando se trata de
por interesantes que resulten econémicamente de momento.

2.01.05 Potencia de una méiquina de corriente continua

Como se trata de analizar las condiciones eléctricas de las maquinas, la
potencia base que utilizaremos en todos estos estudios sera la potencia en
bornes P,. Esta es la potencia 1til en el caso de un generador y la absorbida

en el caso de un motor. Designando por U(V) la tensién nominal y por I (A) la
corriente de linea

Po=UT (W) [2.01.05 a]

Igualmente podemos convenir en asentar el cileulo de las caracteristicas
de la maquina en la induccién maxima del entrehierro que corresponderia,

11 '*' ""'- - cCon iﬂ M &e mm&& en“vaen I a induCCiéﬁn, por 10 dj.ChO

en los parrafos anteriores, serd a su vez la que se desprende de considerar una
A
onda de campo rectangular de base b,, [2.01.04 b], y 1a representaremos POT Bygs

rals] [ i - = ; )
-

Con tales supuestos, y en las unidades mis convenientes (longitudes
~en cm, induccién en T), [2.01.04 €], escribiremos ahora

o, s s . S »
s 382 1000 4 DL) gﬁ \
Por otra parte
' I
Y 4 [2.01.05 b]
s seccion de un conductor en mm?=
A
A densidad de corriente en - :
mm

_*-l . _.,.I'- -
.—-r--...rrj'f"j_'E".“l—' _—
> |

Definiendo por [

L
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POTENCIA DE UNA MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA 74

L3
104

by — (dmz) [2.01.05 €]

[s en mm?]

la seccion transversal de cobre en el conjunto de las # ranuras; por |

LA

A=
S o L.

(dm?) [2.01.05 f]

#(DyLencm)

ideo-mmsme, y poniendo la potencia P, en kW,

A

) (e 40) (B 4

(kW)

w(N

1000

0,101
(REpetimos: P en KW, N en r/m, A, vy Ac- en dm, ﬂéda en T, 4 en A/mm?)
Analogamente, en las mismas unidades, con ¢ en Ac/cm y haciendo

Vo= D:L (dm3), 2.01.05 h]

(kW)

¥ N) -
o 60,7 (IOOO V' (s 9)

(P en kW, Vs en dm?3, ¢ en Ac/cm, ]3‘,0 en T y N en r/m)

Vi = D2L representa el volumen del prisma circunscrito al inducido
o volumen prismatico en el entrehierro,

En efecto:

yn ¥t | n £
g géa) (2as A) (W)

ar Yy (382 1000 @

N A
= 13 Toos ™ Z.9) (DL) (By 4) (W)

SR IETRT T, s
S soniione: M T .gw (W)

En la expresion anterior, con s en mm? A , viene dada en mm?3; si la expresamos
en dm? y hacemos lo mismo para 4y, que alli estd en cm?, a la vez que ponemos P, en

kW,
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CALCULO PARAMETRICO

P 3 w N A 4 2 A
( "XIO):IQI IOOO( i 20" (AD'W)gaaA
Yy
Y N

R 0,101 1000 “w Ao Ba 4 )

como se ha indicado en [g]
También, volviendo al origen,

Pallr = SRS £t
®* \382 1000 @ 5% )

a

vy N I A
= n Zﬂ — | D L ‘Bda (W)
383 1000 7

(D2 L) Bdﬂ q (w)

D y L contintian estando en cm: si las €xpresamos en dm y P, en kW

T Y N A
P = 2 T . 100
("’XIO)_ IQIIOOG(DLID)E&’Q

=2 = (o
~ 60,7 1000

Pb §da qg (k“?)

segun se expone en [i].

Notemos también que, [2.01.04 a],

a 60 2 a) 60

Pb=U1=(PN Z cﬁﬁﬂ)fz (2 p D,) (E—I)g— (W)

(W) [2.01.05 j]

siendo
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somsbiengsignificativas: I.a potencia en bornes
e proporcional a la seccién longitudinal

del inducido 45 (dm?), a la seccién total de cobre en las ranuras A, en (dm?)y
a los coeficientes de trabajo, magnético (induccién en el entrehierro) B, (T),
2

A

mm
porcional al volumen prismético del inducido V (dm3), a la misma induccién

A
Bs (T) y a la carga lineal especifica de la armadura q (——E) Siempre, por

y eléctrico (densidad de corriente A ( 2)) , 0 también, exactamente pro-

A

1 cm
supuesto, la potencia en bornes P, y la velocidad de giro N (r/m) son rigurosa-
mente proporcionales entre si. Si manteniendo constantes todas las restantes
dimensiones y la velocidad y coeficientes electromagnéticos de trabajo de la
maquina, se alarga o se acorta de longitud del inducido, | iwm?mhm{
Hagamos notar que entre (Ac/em) y A (A/mm?) existen las siguientes
D

relaciones: con I en A, D en cm, s en mm? y el paso de ranuras 7, = T
] p b : i
en cm y designando ademds por S,, la seccién neta de conductores por ranura

en mm?2

- _|'-\.I ' '.'i ! -..I\‘. i .. gl
SERE Y 111 ¥

‘I._.._ \_I_ " Ta®l o &= T
AaAaliilCilIiLCT -11lLC padld

A JAL 1 1

;ﬂlf-- a - .

'E*.I o = I':ll'. ! — - I =
. Ly LIl =% o,

i
7'.’Z""z_.;;E_Z,,],sA S.

o g o fo & (Ac/cm)  [2.01.05 m]

S |
|

n

evidente puesto que (S,, 4), A, es la corriente por ranura y 7, cm, el des-
arrollo del entrehierro que corresponde a un paso de éstas.

2.01.00 Par de la maquina

El par es una magnitud mecénica ligada con la potencia de esta natura-
leza a través de la velocidad de giro, y sus unidades, bien conocidas, m - kg,
New - m o J-par, etc., se desprenden de su misma expresion . En la construc-
ci6n de méquinas eléctricas resulta muy cémodo introducir otras unidades
mas directamente relacionadas con las caracteristicas propias de dichas ma-

; b4 W | . !
quinas, midiendo el par unas veces en e y otras.en W o kW, o incluso ;
I

en kVA, a una cierta velocidad nominal. La primera unidad es en si tan legi-
tima como pueden serlo las unidades cl4sicas: constituye una medida del valor
absoluto del par, y pudiera aplicarse igualmente a cualquier otro tipo de ma-
quinas; la segunda, en cambio, el kW o el kVA a una velocidad prefijada sélo
puede tomarse como valor relativo ya que consiste en definir el par por la
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10 CALCULO PARAMETRICO

potencia que la maquina podria dar manteniendo éste a la velocidad en cues-
ti6n. Numéricamente depende, pues, de dicha velocidad y sélo sirve a efectos
comparativos de los diversos pares dentro de una misma maquina o entre
mé4quinas de la misma velocidad, lo cual sin embargo no le resta utilidad
en el estudio individual de las méquinas eléctricas, especialmente en las de

corriente alterna. W _
Cifiéndonos por el momento a la medida del par en =, deduciremos
enseguida su expresién de las ecuaciones [2.01.05 8,1 ] ¥
P, X 1000 Py P A W
M, | = = = A B —
1000 [2.01.00 a]
 §
(4 2 W
Mb = 60,7 V_ (QBaﬂ f]) (E) [2.01.06 b]
o bien
o, I W
.7 e o ... iz .OI.
VL b 60 (I'/I‘Il) [2 0I1.06 C]
A, y Ao en dm?, B T. 4 en -~ Vo en dm? 2C &, en Wbe I
(Aew ¥ Ao en 5 P R R o €1 y g &0 =5, Fo &0 €
W
en A). De esta forma, M, viene dado idénticamente en —— o €n kW por cada 1000 r/m
KW r/m
(kr m)

Las fé6rmulas anteriores son bien expresivas. Dadas las dimensiones cons-
tructivas principales y, 4., y An y los parametros electromagnéticos de ser-

VIC1O ﬂé » Y 4 0¢, lo que queda absolutamente determinada no es la potencia

eléctrica en bornes P, sino el par M, de la mdquina que por hallarse referido
a dicha potencia, sin traduccién mecdnica inmediata, denominaremos «par

ficticio» 0, convencionalmente, por analogia, «par en bornes» y, aum, ¢par

eléctricor de la miquina @.
La misma maquina en idénticas condiciones electromagnéticas

dar cualquier potencia segtn sea la velocidad. Amtierpemos;pues;-desae ¢
Y eucidlogue-aeterImina fINAaMENIAIMENTE [As AIMeNnsrones

Entre las unidades de par existe la relacion

—_— g
(1) No debe confundirse con el «par electromagnético» o a nivel del entrehierro cuyo significado

mecanico es indudable como par transmitido desde el estator al rotor, aunque entre éste y el par en bornes
no exista numéricamente mucha diferencia. La diferencia tampoco llega a ser considerable con respecto

al par en el eje ni al par en el acoplamiento de la transmision.

.t = et
L u c '

1 111 )
.

-

ol 1 |
s = -
L]

f':
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PAR DE LA MAQUINA 11

s ot Bl
t/m e kr/m

I m-kg =081 Nw.m = 9,81 J-par = 1,03

W kW

F L I'/III g IR kr/m ==10,93 Nw.m = 0,55 J-par

es decir, que para obtener el par en m-kg hay que dividir por 1,03 el par medido
. \Y A%, \\%
en === y para obtenerlo en JOULEs-par o Nw-.-m, multiplicar los = por 9,55.
En primera aproximacién, el par en m-kg y en e viene dado por
la misma cifra. o
Al depender el par, y la potencia, de la seccién total de cobre en el indu-
cido pero no de su distribucién en un nimero mayor o menor de conductores,
se ve que esta potencia tedéricamente es independiente de la tensién. En la
practica, el espacio a reservar para el aislamiento en las ranuras hace que la
seccion disponible de cobre y con ella la potencia de la maquina se reduzca

s1 el voltaje elegido es sensiblemente elevado.

2.01.07 Ejemplo

S ——— e s, IR — =

. Aplicar las ecuaciones que anteceden para deducir la potencia de la dinamo, cuyo

g estudio hemos venido efectuando en wvarios ejemplos anteriores, caracterizada por las .
siguientes dimensiones. |

Diametro del entrehierro D = 60 cm

: Longitud axial del inducido L = 36 cm

| Recubrimiento polar geométrico y = 0,62

Numero de ranuras z = 75

’ Conductores por ranura Z, = 8

Seccion de un conductor s = 13 X 2,2 = 28,6 mm?

Velocidad de giro N = 985 r/m

L.a maquina trabajaria en vacio con un valor ideal de la induccion maxima en el

A

entrehierro gdﬂ = 0,723 T (parr. 1.04.12) y con una densidad de corriente a P.C.

4 = 4 A/mm?2.
Tomando la formula [2.01.06 a] se obtiene para el par eléctrico o en bornes

| Y A W
ﬂ/ﬂ[ﬁ Y o IQI (‘-Ifu *45) (gﬁa A) TF_I]. :

V COmmo
: A gy 2 M ?f,l § —=75+8-:28,6 = 17160 mm? = 1,716 dm?
i v :
i Ag = 60 ° 36 = 2 1606 CIm® = 31,65 21,6 dm?2 |
| resulta

0,62 W

M, = 0,191 (1,716 : 23,0)- (0,723 * 4) == 350 r/m

s el
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y a 985 r/m, la potencia en bornes
P, = N M, = 985 0,350 = 345 kW

Corresponde exactamente a la potencia asignada a la maquina enla tabla (1.04.29 a].
Si acudimos a la férmula [2.01.06 b},

1{) A
Mb o 60,7 VEI (q gda) I'/III
con [2.01.05 m]
s34
7,

tendremos: seccién de cobre por ranura,

Sy= 2, 8§=8:28,6= 228,838 mm?;

paso de ranuras,

nD 7 - 60 1
Ty = o s = 2,51 cm
y
228,8 * 4
q == .t — = 366 Ac/cm,

carga especifica lineal deducida en este caso del valor fijado para 4 pero que puede ser
impuesta como dato de partida constituyendo entonces 4 una consecuencia de g.

El volumen prismético del inducido asciende a
Vo = D2L = 62 - 3,6 = 129,5 dm?®

- S | |
0,62 W
M, = 129,5 (366 + 0,723) = 350 >y

60,7 m

igual que antes; anidlogamente
P, = 0,35+ 985 = 345 kW

Con el mismo tipo constructivo e idénticos parametros electromagneéticos en ser-
vicio se podria construir esta maquina, por ejemplo, también a 935 r/m, para 400 kW
400

345
800

gitud L, pero a 800 r/m, para 345 T e 280 kW.

Razones econémicas y otros aspectos de funcionamiento (tensién de conmutacion,
facilidad de ventilacion, etc.), sefialardn las potencias y velocidades limites que obliga--

rian a pasar ya a otro diametro.

alargando el inducido hasta 36 — 41,7 cm; o bien, dejando invariable la lon-

2.01.08 Significado térmico del producto paramétrico (¢ 4).

Cada uno de estos dos parametros aisladamente tiene una influencia sobre
las caracteristicas electromagnéticas de la maquina pero el producto de ambos
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ejerce efecto decisivo sobre el calentamiento de los bobinados pudiendo
incluso tomarse como un indice seguro de la elevacién de temperatura cuando
se compara este producto en mdaquinas de construccién similar.

Por su misma definicion

.t 1
1.5 "ub

Ac/cm

(I, = corriente por conductor en A)
v la densidad en la seccién s del conductor individual

I
4 = ; A/mm?2

Multiplicando ambas expresiones miembro a miembro, haciendo inter-
venir la resistencia eléctrica de todo el devanado en serie y unificando en dm

las longitudes se llega a la expresion

¢ e Ac . A .

e 2.0I1.0

Ay ami=gs ol S [ a]
2 mm?

(g en Ac/cm, 4 en A/mm? I, en A, p en e ; R, resistencia de todo el bobinado

desarrollado, en serie, en Q y A,, superficie cilindrica del bobinado, supuestas exten-
didas axialmente las cabezas de bobina, en dm?

Ay = nDI, (dm?

(D y I, —longitud media de un conductor—, en dm).

En efecto:
e A D I) nZ 1> & - :
@0 = (55) () = 5ps  (Ackem x Ajmm)
(I, en‘A, D en cm, s en mm?).

Multiplicando y dividiendo por la longitud media de un conductor /, en metros

% L.t 1"

g A

pero (n Z,1,) = L ,noes sino la longitud total en m que comporta el devanado desarro-
llado

L.=8 &, by (m)

c n
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y cuanto a (zD/,) con D en cm y /,, en m, equivale a la superficie cilindrica del arro-

llamiento, supuestas rectificadas v extendidas axialmente las cabezas de bobina, expre-
sada en dm?

nDl, = /A, (dm?)

Por tanto,

LI} ¥R
(94) = A (E > Inmz)

(L.en m, s en mm? I, en A, A, en dm?)

Ahora bien: la resistencia 6hmica de todo el devanado en serie vale precisamente

¥
R"—- Qsc 0
2 mm? ‘
_Ae en ooy L, en m, s en mm?) ¢

Asi, llegamos a la ecuacién [a]:

es proporcional justamente al numero de vatios, por dm? de superficie cilindrica

2

R, 1,
4,

desarrollada, que habra de disipar el devanado, ( ) , para eliminar la

pérdidas por efecto JOULE debidas a la corriente.
A 1gualdad de sistema de refrigeracion del inducido, la elevacion de tem-
peratura 460 sobre el ambiente que le rodea puede suponerse también propor-

, . , . L
cional a esta potencia especifica a disipar 4 O sea
460 = ko (q4) (°C) [2.01.08 Db]

E]l coeficiente £ depende del tipo constructivo de la miquina. Esta pro-
porcionalidad se sobreentiende que alcanza al calentamiento con respecto
a la atmésfera en contacto con el devanado; si se trata de una méquina ce-
rrada, el ambiente es el del interior de la misma: si los arrollamientos son los
de un transformador en aceite, el ambiente es el aceite mismo.

Los valores recomendables de (g 4) constltuyen una base para la prevision
del calentamiento: sen=enterameéntesempiricos y suelen hallarse Comprendldos
entre 1000 y 2000. Al estud1ar cada t1po de maquina daremos nuevas orien-
taciones.
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2.03 CALCULO DE UNA MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

2.03.01. Pauta de calculo

Reuniremos en un ejemplo el proceso integro de cdlculo de una maquina de corriente
continua con polos auxiliares y devanado de compensacién.' Al mismo tiempo, daremos
el resumen de férmulas y graficos que deberdn utilizarse para otras variantes distintas
del tipo de méquina propuesto.

Los resultados empiricos que se ofrecen como orientacion general no siempre se
han seguido al pie de la letra en el ejemplo; asi debe hacerse cuando sean de presumir
divergencias por las particularidades o el conocimiento més exacto de la méquina.

Tomaremos como ejemplo la dinamo, tantas veces referida, de las siguientes carac-
teristicas, como méquina de excitaciéon independiente.

2.03.02 Datos

[P = 345 kW]

| U = 500 V|

oo1r) Potencia nutil

002) Tensién en los bornes

003) Velocidad de giro !N = 985 r/ml

oo4) Excitacion; Independiente
005) Polos auxiliares: Si
006) Devanado de compensacion: Si
007) Construccién: Protegida, autoventilada

; _ { Inducido Clase E 46 = 8o °C
oo8) Aislamientos

| Inductores » E 40 = 80 °C

009) Servicio: Continuo
o10) Rendimiento previsto (motores) 7 = ... (fig. 2.02.03 a)
orr) Potencia en bornes: Generadores P, = P = 345 kW

P
MOtOl'es P'=;=.-

 OEEEmE— T ——— ——— &

—_— T
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3 f ¢ ] : | r or5) Caida de
7 L | |
b 1. ] -r
oS I 016) Fem. p=
6 | -
i 35 1 i
7 . S | L |
2,5 . L] . _ 017) Par een %
2 < s
1.5 | H 018) Tensién @=
l L1l | bkl | 1] i _
1 e* 3N 58P 20 3040 6080100 200 300 S00 7001000
P = kW a) A

Fig. 2.03.02 a. Corriente aproximada de excitacién shunt.

1 1 e 1
16 1 4
14 - . | | ]
12 .
10 |
9 I
8 |
u ;
L c ' Cot:npound 024)
s 0z3)
B ' Shunt :
35 TTTT 026)
3 1 11 1
25 s
2 t e
15
i - A 1]. i | N - - A ! i - ——-
] 3 553w 20 3040 6080100 200 300 600 1000
P= kw

Fig. 2.03.02 b. Caida de tensién aproximada en el circuito del inducido.

P
o12) Corriente de linea J = — = 2 600 A
U 0,5
or3) Corriente en el circuito derivacién I, = ... % =  (fig. 2.03.02 a)

| 028)
or4) Corriente de inducido

Gener. excit. independiente = I = 6go A
Maq. shunt o compound 7 + I,, = ... 029) Tipo &=
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or5) Caida de tensién prevista en el circuito de inducido

500

% =2,5% U= 2,5 Tog = 12,5 \'% (bg. 2.03.02 b)

016) F.e.m. prevista
E=Ud4 u= 500+ 12,5 = 512,5 V

(parrafo 2.01.06)

018) Tension de la excitatriz U, = 120

2.03.03 Sistema inducido

a) Armadura. Valoves provisionales
o21) Diametro del inducido D = 60 cm (fig. 2.02.05 a)

o22) Numero de polos. Recomendado, 2p = 8 polos (fig. 2.02.05 b)
Pero se decide adoptar 2p = 6 polos para mayor holgura de los polos de conmu-
tacion y menor trabajo en el devanado compensador.

023) Induccién en el entrehierro. En carga fﬁ =082 T (fig. 2.02.02 a)

A & < T 500
En V&dO, gdo = BJ 'E = 0,82 512,5 =08 T

Carga lineal especifica ¢ = 335 Ac/cm (fig. 2.02.02 b)
Recubrimiento polar y = 0,62 (parr. 2.02.05)

Constante de inducido

(e
N/1 000 v A
VD Bt 60,7- (géo Q) s

M,
Va

2
0,62 g r/m
= Gop \%08°335) = .74 G

(_‘f’_
H(Normal, C = 2,05 ;::;)) (fig. 2.02.02 c)

o27) Volumen prismatico de inducido

[2.02.02 D]
o28) Longitud del inducido

[2.02.03 a]

o20) Tipo de arrollamiento: Imbricado simple (parr. 2.02.08)
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030)
031)

032)

041)
042)
043)
044)
045)
046)
047)

0438)

049)

051)
052)
053)

054)

055)

056)

057)
058)

059)

Longitud neta de hierro

CALCULO DE UNA MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

Numero de vias= 2 P =E
. I 690
ComenteporvialIcl_.za_ : —I115AI

Niumero de conductores del inducido
nDqg m-60-335
2 = —
I I15

[2.02.11 a]

= 550 cond. [2.02.07 b]

¢

b) Armadura. Valoves adoplados

Didmetro del inducido | D = 60 cm I

Longitud del inducido

I L =36 cm
Numero de canales de ventilacion radial I n, = 4 canales |

Longitud axial por canal ¢, = 1 CIn |

E, =L—n,,s,,==36-—4-1=|32 cml

Longitud bruta de hierro
[1.04.17 d]

Lp|=#p L,=009-32=]|288 cm|

Numero de polos 2 = 6 polos I
n D

-6
T Th

Paso polar |1: |

i
. =|31,4 cm |

-i 60 60

'I"—I nDN =-0,6-985

Velocidad periférica del inducido = | 30,9 m/s I

c) Arrollamiento
Ondulado simple en dos capas
Pares de vias a = 1 [2.02.09 a]

Numero de ranuras # —

Comprobaciones:
n gt
Ranuras por polo n,_-zp_-... > e }
(2.02.22 a) y (parr. 2.02.09)
» » par de polos 1;-= (fraccionario) }
Pares de polos p = ...
[2.02.09 C]
Secciones por ranura # = ... (compatible)
Numero de delgas K = nu = ...
K F1
Paso en el colector y, = = ... [2.02.09 b]

p

060)

062)

063)

004)
071)

072}
073)

074)
075)

076)

077)

078)
079)

080)

081)

082)

Paso £

Paso

034)
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085)

091I)
092)
093)
094)
095)

099)

100)

I01)

102)

103)

104)
105)

CALCULO DE UNA MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

Seccién de las conexiones compensadoras [2.02.13 b] y (parr. 2.02.13)

I 690
By e o St 38 mm?
3 28,6 .

g == o == -3—4 = 0,6 ... 7,2 man* (Véase 171)
Adoptado m
Imbricado doble en dos capas
Pares de polos p =
Pares de vias a = 2p = ... [2.02.15 a]
Numero de ranuras # = ...
Comprobaciones:
Ranuras por polo n, = % = .. > 13:4'.0 = ... [2.02.22 a]
Arrollamiento de simple cierre, » = impar }

[parr. 2,02.15]
» de doble » , n, = entero

Secciones por ranura % = ...
Comprobaciones:

Arrollamiento de simple cierre » = impar

(parr. 2.02.15)
Arrollamiento de doble cierre u = par

Ntmero de delgas K =n % = ...

Comprobaciones:

Arrollamiento de simple cierre K = impar
(parr. 2.02.15)

» » doble » K = par
Paso en el colector y, = + 2 [2.02.15 D]
Comprobacion:
, U < 14...16V (sin dev. de compens.) | (p4rr.
T_ensmn pos Geiga. vy = Kl2p { < 20 V (con dev. de compens.) } 2.02.30)
Paso de bobinas: en ranuras y, = % T [2.02.15 C]

Comprobacion:

Arrollamiento de doble cierre y, = entero + 1/2

Paso de bobinas: en lados de una capa y, = y, % = ... [2.02.15 d]
Comprobacion:
Arrollamiento de doble cierre y;, = impar (parr. 2.02.15)

(parr. 2.02.15)

1006)

107)

108)

109)

I15)
116)

I117)

118)
119)

120)

I21)

122)

123)

. 2030
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Paso frontal: en lados de una capa Yy, =9y, F 2 = ... [2.02.15 €] |

2K

Paso de las coﬁexiones compensadoras y, = — . delgas [2.02.18 a]

Numero de conexiones por cada ranura — ... (parr. 2.02.13)

Seccién de las conexiones compens. y equipotenc.  [2.02.13 b] y pérr. 2.02.13

Numero de conexiones equipotenciales
Ondulado miultiple (serie-paralelo ) en dos capas
Pares de polos p =

Pares de vias g =
preferible ¢ = 2

P

Condicién de simetria 3 = = centero [2.02.19 a]

Numero de ranuras # —
Comprobaciones:
” % il

Ranuras por polo #, =-2—p G . [2.02.22 al

Condicién de simetria g = ... (entero)

{ [2.02.19 ]

Secciones por ranura u# — ... (compatible) [2.02.19 d]

Comprobacién: 1 < » < ;5 | (parr. 2.02.19)
Numero de delgas K — n u = ...

K
Paso en el colector y, — o = — =, [2.02.19 b]

p
Comprobaciones:

Tensién por delga u, —

U { S 14 ...16 V (sin dev. de compens.) } (parr.
e P

0 (con dev. de compens.) 2.02.30)

K/[2p

Numero de cierres # — m.d.c. de {5—} =i
k

 Preferible: 1 = 1
&ma’.quinasdesy7paresdepolost=162

(parr. 2.02.12)

Faso de bobina: en ranuras y, ~ B [é.oz.xg e]

2p
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124) en lados de una capa y; = Yp % = .- [2.02.19 {] .
125) Paso frontal en lados de una capa y3 = ¥z — Y1 = - [2.02.19 g]
K ' N
126) Paso de las conexiones de equilibrio y = - (pérr. 2.02.21)
127) Nfimero de conexiones = .., por cada ranura (parr. 2.02.13) 143
. I |
128) Seccién de las conex. de equil. s, = - ..mm? [2.02.13 b] y (pérr. 2.02.13)
Ig41
See = . . B (Véase 171)
B
d) Induccion %60 en vacio y carga lineal especifica q vesultantes —
131) Conductores por seccién o por delga (par: minimo, 2). (Véase 032) 145
Z 550
Ly = " %00 1,84
Adoptado Z, = 2 cond/delga I L
132) Conductores totales definitivos 14%

|z|=K ZK=300-2=I600c0nduct.i 140

133) Conductores por ranura (niimero par)

#_'

gty B
an = — = e | 8 cond./ran. |
L 150

‘%& =  ealind [2.02.07 €]
Q N \Z,
(D L)
1000/ @
382 + 500
= - - ._I 0,723 % | IS
0,62 *+ 75+ 0,985 - — 60- 36

3
135) Carga lineal especifica definitiva

— Z I, 600:
lel=77= O:-gjs'—_____—-| 366 _Acjem |

b
L

Vo

"1l

136) Flujo en el entrehierro en vacio

#—

l Eiaﬂ I =97, L %60 — 0,62 * 0,314 * 0,360,723 = I 0,0508 WD |

RS ST BT

e) Dimensiones de los conductores y vanuras ( provisionales)

[1.04.08 D]

b

LN
L)

141) Longitud de cabeza de bobina (aprox.)
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4,5 D 4,5 ° 60 .
L., ~ 2 TI= "¢ ti=4om

142) Longitud media por conductor (aprox.)
Zm=L—|—L¢,=36—|—48=84 cm
143) Relacién

84

141) Densidad de corriente admisible (1.6r criterio)

A = 5,4 A/mm? (fig. 2.02.25b)
145) Altura méxima por barra %, = 11 mm

(ig. 2.02.25 c)
146)

e |
por °C de 46 en las cabezas de bobinas (ilﬁ) = 32,5 (fig. 2.02.25 a)

147) 46 admisible en las cabezas de bobina 80° — 1 5 = 65°C

4
148) (¢ 4) admisible — (319) 40 = 32,5 - 65 = 2110

149) Densidad de corriente admisible (2.9 criterio)

(g4) 2110

4 = 7~ 366 — 577 A/mm?

I
I50) Seccién de conductor s, = j

I15
5.4
115

s177

segin 1.er criterio s, — = 21,3 mm?

¥ . 2.9 critetlo s,

19,8 mm?

* 151) Induccién teérica aparente en la raiz de los dientes (admisible)

En carga B’,, ~ 2T

(parr. 2.02.23)

En vacio y con onda rectangular (suponiendo provisionalmente K, =o0,95)

f LU I 500

E Mo = T B’y ~ 0,05 512’5- 2=%2006 T (parr. 2.02.23)

152) Factor de correccién lineal para los dientes

L 36
B ¢ e | 7,25 |

[

l K p, |='

D 7+ 60

el e

153) Paso de ranuras en el entrehierro Ty =
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154) Espesor del diente en la raiz

i 0,723
, = K p, Ts _ﬁr = I,25°2,5I o I,I cm [2.02.23 a]
0 dMo

f) Trazado completo de la ranura y orvdenacion de los conductores (definitivo)

12 Cufa de telg bakelizada

Fig. 2.03.03 c. Disposicion de la
ranura (Dinamo de 345 kW, 500
V, 690 A, 985 r/m.)

Prespan + poliester de 0,35mm
Micanita de 03 mm
ﬁ "
Erraaesas Anchura .
Conductores 4 Xoiggoai. 8,8 oODYE
Aisl. conductores 7 X 0,3 = 2,I micanita
Recubr. ranura 2 X 0,35 = 0,7 prespan + poliester
1 Juego =" 0.4
Suma = 12,0
Altura
Conductores 2 % 28 26 cobre

2,4 micanita

0,35 prespan - poliester
0,35 prespan - poliester
5  tela baquelizada

0,9
35,0

Aisl. conduct. 2 (4 X 0,3)
Recubr: ranura

Asiento cuna

Para la cuna

Juego

(1 O |

Suma

161) Disposicién definitiva de la ranura, segun la figura 2.03.03 ¢

162) Anchura de ranura | a = 12 mm I = A,

163) Profundidad de ranura | h, = 35 mm l

g) Conductores

171) Seccidén de.l conductor E = I3 X 2,2 = | 28 6 mm?2 I

Aislamiento del conductor: micanita en zigzag de 0,3 mm

Recubrimiento de ranura : prespan + poliester de 0,35 mm

Asiento de cuna : » B » 0,35 mm
Separador adicional entre capas: nulo

Separador de fondo-de ranura : nulo

poeey T XX P ——
172) Densidad definitiva de corriente IA | - - 2856 = | 4 A/mm? |

Producto (g4) = 366 - 4 = 1464

173)
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274! Calentamiento probable

A 6
AB:-(—@—)*+10...15°C=I44

i‘_’) oy T I5 = 60 °C (Parr. 2.02.25)
A6
&0 vez de 80 °C admisibles (008)

B) Dientes

281} Didmetro exterior de los dient

€S

&8 ¥ez de 2,06 T (151).

8 Niicleo del inducido
Iaduccién admisible

en carga f;’; = 1,2 T (parr. 2.02.28)






