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RESU14EN

El presente tra bajo ti ene por objeto e1 di seño y -

construcc ión de un generador de corri ente directa,a

partir de un generador -convencjonaI de fáci I adqui

sición, en e1 mercado.

Las características de operación de dicho generador,

serán previamente determi nadas, de modo tal que sea

posible su uti lización medi ante Ia conversión de

energ ía eólica a eléctrica.

Con el propósito de comprobar e x p e r i m e n t a I m e n t e las

características pa ra Ias cua I es s erá diseñado, se

real i zarán pnuebas de laboratorio y se determinarán
'I as principales características de su funcionamiento.
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I NTRODUCC I ON

Hasta este siglo e1 viento ha servido desde las más

a nti gua s civilizaciones pa ra moler granos, mover

barcos, bombear agua y-generar alguna electricidad.

Con la i ntroducc i ón de la máqu i na a va por, los mol i

nos se estrel laron en es ta competencia y su apresu-

rada declinación comenz6 en el siglo XIX.

Ya con la i ntroducc j 6n de la electricidad y sus bene

ficios ampl iamente reconoci dos, la demanda de és ta -

aumentó en zona s apartadas do nde aún exi stían pocas

perspectivas de suministrar electricidad y por" consi

guiente ia solución del probl ema estaba dada por 1os

mol i nos de viento. Especialmente en las zonas donde

los vientos son a prec i a bl es, Ia demanda de electricj
dad se resol v i ó, en parte, con la instalación de pe

queños generadores de 3 ki lova ti os movidos por el

viento operando con una batería para almacenamiento

y proveedora de electricidad en per íodos de calma.
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Hu bo un gra n i nterés en rnuchos países en desarrollar

aÉrogeneradores a gran escala. liluchos fueron cons-

tru ído s y operados sati sfactoriamente, pero ninguno

pudo competir con el costo de la energía sumjnjstra

da por el carbón y e1 petró1eo quemados en las plan

tas de vapor y por las pl antas h i d r o e I 6 c t r i c a s .

En base de estas c o n s j d e r a c j o n e s , el presente traba

jo tiene por objeto el diseño y construcción de -

un generador de corriente directa, de exci tación

compuesta acumulativa.

Las caracterÍsti ca5 de operación de este generador,

han sido determjnadas previamente de modo ta1 que -

sea posi bl e su uti I i zación medi ante la conversi ón -

de energía eólica a eléctrica.

Para el d i seño de este generador se utiliza un gene

rador de características convencionales, el método

utilizado para e1 d iseño estará hecho en base de

Ias dimensi ones del generador convencional,

Con

las

el afín de comprobar las

cua'l es fue diseñado, se

características

real i zaron pruebas

para

ex
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perimentales usando el La bora tor i o de Maqu'i naria

Eléctrica de Ia ES P0L (Escuela Superi or Politécni

ca del Litoral ) y se determj naron las principales

características de su funcionamiento.

Para permitir que es te g enera dor pueda opera r a

velocidades superi oreq de la ve loc i dad nominal -

deI misnlo, este generador se acopló a un regu'l ador

au tomá t ico de vo ltaje.



CAPI TULO I

GENERALI DADES

1.1. INTfiODUCCION

Los generadores son converti dores de energ ía, re

y entrega n ener

El pr ese n te ca pítu1o ti ene por objeto exponer

los principios básicos del funcionamiento de los

generadores de corr i ente di recta,

Estos principios básicos se fundamenta n en Ias

s i gu i entes l eyes:

Ley de1 circuito de campo magnético

Ley de I nducci ón de Faraday.

1.2. LEY DEL CIRCUITO DE CAMPO MAGNETICO

ci ben energía

gfa e1éctrica

mecáni ca en su eje

en sus terminales.

EI circujto de campo magnéti co, es un c'i rcuito
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ccrrado por el cual c'i rcula determi nado f'l ujo

magnético.

La ley de Ampere establece la siguiente reiación:

§H dl NI (1.1)

Donde:

H es la i ntensidad de campo magnético, dl es el

elernento de longitud y NI a m p e r i o - v u e l t a s .

De acuerdo con es ta ecuación, la integral

línea de 'l a i ntensidad de campo magnético
'| argo de un cami no ceirado es igual a la
los amperio-vuel tas con los cuales este

está conca tenado.

curvi-

a lo

suma de

cami no

(r.2)

Para la densidad de fl ujo, la relación que se

ta bl ece es:

ES

B uou". H

Donde:



uo es la permeabil jdad del va c ío, que es de valor

constante, ur 1a permeabiIidad relativa del mate-

ria1, es decir, la relac'i 6n entr e su permeabil idad y

'la de1 vacio, H I a i ntensi dad de campo magnét ico y B

Ia densi dad de flujo.

Para el aire u," : l, mientras que para el hi erro -

ur es una variable que depende del grado de satura

ci ón. En Ia fi g ura 1.1., se muestran los valores

de u. en funci ón de la intensidad de campo ll para

un acero I ami nado el éc tri co (1f de silicio), los

valores de la densi dad de fl ujo también se aprecian

en este gráfico.

La curva B-H se denomi na curva de magneti zaci ón y

es usada en el cálculo de los circuitos magnéticos,
'l a saturaci6n de un material ocurre cuando a pesar

de a umen ta r la i ntensidad de campo, Ia densidad de

flujo no es aumentada, en este caso se dj ce que ei

ma teri a I está saturado.

La relación entre e1 flujo magnético p,

transversa I A y la densjdad de flujo B,

por la siguiente expresión:

la sección

viene dada

:\

i)!lo\ I '
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?4

BA (1.3)

Sustituyendo las ecuaciones (i.z) y (1.3) en la

ecuaci ón ín icia l se obtiene la siguiente relaci6n:

0Rm N] (1.4)

Esta ecuación es conocida

circui to magnético, donde

do por:

r( Íil
d1

----:-
U6 U¡ A

El valor de NI es Ia fuerza

la reluctancia del circuito

(l.s)

magneti zante y Rm es

rnagnético.

como I a

el valor

ley de

d e R¡¡

0 hm n

e s tá

dcl

da

§

1.2.1. El Circuito maqn6tico del qenerador

Para producir un flujo determinado 0d en

e'l cj rcui to magnético de'l generador, es

neccsaria cierta fuerza magneti zante, el

va lor de esta F.lul .M., depende de Ia reluc
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tancia que tenga el generador.

La rel uctanci a de un ge nera dor es tá co:n-

puesta a su vez de dos ti pos Ce reluctan

cias de distinta na tu ra l eza, el valor de

es ta reluctancia, está da da por:

R R¡ + 2 Rn (1.6)

Donde Rf es l¡ reluctancia del hi erro y

Rg la reluctancia del entrehi erro, el

factor de dos se debe a que el fl ujo mag

nético atraviesa dos veces el entrehierro.

La rel ucta nci a del hi erro depende de

fuerza magneti zante y se la expresa

diante 1a siguiente relación:

R¡ Rc + ZRp + Rn+ Rd'

la

(1.7)

me

Donde:

Rc es la reluctancia de la carcaza, Rp
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'I a reluctancia de1 po1o, Rn la reluctan-

cia del núc I eo del i nduc i do y R¿ la reluc-

tancia de los dientes del inducido.

La rel uctancia del entrehierro

dimens'i onamiento de la máqu ina

do con la ecuación (1.5), está

depende del

y de acuer-

da da por:

i? g (1.8)
u 6 u ¡ Ag

Donde:

lg es 1a l ong i tud efec ti va del entrehierro,

us Ia permeabilidad del vacío, ur'l a permea

bilidad fel a ti va del aire que es de valor -

unitario, Ag el ár ea del entrehierro.

De acuerdo con las ecuaciones (1.a) y (1.6)

ti ene:para e;1. caso del generador, se

p¿ (Rr + zRs) (r.e)

Ig:
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Los genera dores son diseñados de modo que

su reluctancia tenga el me nor va 1or posi-

ble, de esta forma para cierta fuerza mag

neti zante el fl ujo obtenido s erá máximo.

Los valores de la reluctancia del entre-

hierro y Ia reluctancia del hi erro pueden

ser determi nados experimenta Im en te de la

caracterÍstica en vacío o curva de magne

tización.

I.3. LA FUERZA ELECTROI.IOTRIZ INDUCIDA

La Iey de inducción de Faraday establece que si

los enlaces de flujo en un ci rcui to conductor ce

rrado varían con respecto al tiempo, se i nduc e -

una fuerza el ectromotríz en di cho circui to, el -

valor de ésta F.E.M., será proporcional a la va

liación de estos enlaces con respecto al tiempo.

de este modo se tiene Ia siguiente relación:

(r.ro)
e dt

dt

Donde:
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l son enlaces de flujo en webers, t el tiempo en

segundos y e la fuerza e.l ectromotri z inducida ex

presada en voltios, el signo negativo se.debe a -
que cua nd o existe una djsminución de estos enlaces

la F,E.t-l ., inducida es de signo positivo.

Considerando una máqui na el cmenta l c omo se muestra

en la figura 1.2., una bobina de dos conductores -

a-b montada sobre un núcleo de hierro gira con

velocidad angular tl(rad ianes/segundos ), los enlaces

de fl ujo de esta bobi na están dados por:

l¡5¡CQS. (r.11)

Donde:

).

« es

de la

c i pa 1 ,

cia en

que

y el

e1 ángulo

bobi na a-b

a su vez

hertz.

existe entre el

eje magnético

l{t y H . 2¡ f ,

eje magnético

de campo prin-

f es la frecuen

Cua ndo

cu¿ndo

dados

0

90"

" los enlaces de flujo
los enlaces de flujo

son máximos y

m¿ xirnos están

por:

lmax : N 9d (1.12)
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EJE MACNETICO DE CAMPO PNINCIPAL

FIGURA 7.2

EJE MAGNETICO OE

LA 8C BINA a-b

ESfAfON

ROfOn

ENTIIEH'ENRC

Una bobi na a-b montada sobre un núcl eo de
hierro, gira con velocidad angular l,l dentro de
un campo nragnéti co.

\

I

s

I

t1
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Donde:

0¿ en e1 flujo por polo, e1 valor de

ducida en funcjón del ángu1o o ,está

la F.E.14.

dado por:

n

e = ?tf NP¿ Sen o

El valor eficaz de esta F.E.M j nduc i da, es :

(1.13)

E¡ 4.44 f N 0rl (1.14)

La fuerza electromotriz producida por el -

generador es de tipo a lterna, med i ante un

di sposi ti vo I I amado colector se tiene co

rri en te directa.

La F.E.M., generada en el d eva nado de

ducido, pu ede obtenerse a parti r de la

ecuaci ón anteri or.

1.3.1, La fu er za electromotriz del generadqr

j n

L 4.44 f llP¿ (r.ls)
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Donde:

E es el valor eficaz de la fuerza electro-

motri z inducída, N el número de espiras en

seri e entre dos escobi I las de distinta po

Iaridad, f 1a frecuenc ia y gd de1 flujo
por po)o.

Si Z es el número total de conductores en

la periferia del i nduc j do y a el número de

circuitos en paralelo, el número de espi

ras en serie entre dos escob'i llas de distin
ta polaridad, está dado por:

H 7l2a (1.16)

En la ecuación (1.14) se ha supuesto que -

las N espiras estaban concentradas de tal

m a nera que toda s estaban enlazadas con el

mismo flujo en cualquier instante de tiem-

por pero 1as Zl2a espiras del circuito es

tán di spuestas unas detrás de otras de ma

nera que las F.E.l.l., i nducidas en ellas no

están en fase.
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Cons i deremos el pol ígono de tensiones ( fi
gura 1.3), las esco bi l la s toma n una ten-

si6n correspondiente al d i áme tro del cír
culo, mi entras que 1a suma algebraíca de

las tensi ones de todos los el ementos del

deva na do entre escob'i llas se aproximan a

un va'l or igual a la mitad de la circunfe-

renc i a del círculo, debi do al retraso de

los elementos del devanado entre sí, el

val or de la F.E.H., índucida se reduce en

la sigujente relación:

DIAMETRO 2

7TMITAD DE LA CIRCUNFERENCIA

La ecuación (1.15) debe mul ti pI i carse por

es te fac tor, además las escobi I I as están

colocadas en posici6n tal que toman e1 va

lor máx j mo de 1a F.E.M., de corr i ente al

terna, está ecuac j ón debe mul ti p1i carse -

por fZl la ecuación resr¡'l ta nte es:

E 4f r,r p¿ (r.17)
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La frecuencia se la expresa mediante Ia siguien

te rel ac i ón:

FIGURA 1.3

Pol ígono de tens i ones de I as
devanado de ocho el ementos,
la F.E.¡1., inducida en cada
F.E.M., resul tante.

(1.r8)

€¡

E(

i nduci das en un
de E 1 representa
y Er el valor de la

npf
120

lt €{

F.E.t.t.,
el valor

el eme n to

aL

<,



Do n d e :

n es la velocidad

nes por minuto y P

de rotación

el número de

34

en revol uc i o

pol os .

Noso tr o s sa bemos

resu ltante para

generador, es:

= ll?a _y Ia ecuación

.I'l ., prcducida por el

que

la F

N

E

t Z?ngd c1 n Pd (1.1e)
a x 60

Donde:

Z P/a x 60 - Cl es constante de diseño

del generador, y 1a F.E.M., i nduc i da depen

de de Ia velocidad de ro tac i ón y deI flujo
por polo.



CAPITULO II

DEVANADOS

2.T. lIITRODUCCION

Los generadores de corriente directa poseen bási

camente dos ti pos de devanados: Ios devanados

de campo o de exci tación y el devanado de inCu

c i do .

El objetivo de es'te capÍtu lo es esta bl ecer las

normas principales para el trazado de Ios mismos

haciendo énfasis en el devanado de inducido, ya

que este deva nado debe ser di señado bajo ciertas

condiciones que exigen simetría tanto del punto

de vista el6ctrico como mccánico, las cua l es de

ben cumpl irse necesariamente pa ra el func i onami en

to adecuado de'l mismo.

2.2. DEVANADOS DE CAMPO

Los devanados de campo o de excitación proporcio
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nan Ia fuerza magneti zante que produce el flujo
por polo del generador.

Estos devanados estín formados por bobinas, lla
madas bobi nas de camp o o de excitación, estas -

bobinas están situadas en los polos y para la

elaboración de las mismas se utilizan conducto-

res de cobré con aislamiento de e sma l te.

2.3. DTVANADO DE INDUCIDO (ARI4ADURA)

El devanado de inducido es I lamado tambi Én deva-

nado de ar¡nadura, y está formado por bobinas,las

cuales poseen una o más bobinas elementales lla-
ma da s el ementos.

Cada elemento del devanado debe conectarse a una

delga del co lector, de es te mod o exj sti rán ta n tos

elementos como delgas tenga el col ector, estos -

elementos están conrpuestos a su vez de un número

dcterminado de espiras.

El devanado de induc'i do es

por ra nura, teniendo

par te superior de la

generalmente

cada bobi na

ranura y el

de

un

otro

dos

Iadocapas

en Ia a



do en la parte inferior de otra ranura.

Las bobi nas que forman este devanado

se de diferentes maneras, según las

eléctricas exi gi das, esto da ori gen a

devanados: el d ev a nado imbricado y el

I ado.

2.3.1. Devanado Imbricado

El devanado imbrica<lo es

los devanados uti I i zados

de corri ente directa.

37

pueden conectar

condiciones

dos tipos de

devanado ondu

antiguo de

generadores

el más

en los

Una bo bi na elemental de este devanado, está

consti tuída por lo meno s de dos conductores

gue se sitúan en el campo de acción de pg

'I os de nom br e contrario,

L¿s bobinas elementales progresan alternati

vamente hacia adeiante y hacia atrás forman

do buc I es o lazos.

El deva nado imbricado es rea lizab'l e

cualquior número d¿: ranuras y delgas

para

del c o



I ec tor,
tr ía I o

?o

siempre que 1as condiciones de sime

permitan.

Esta caracteri zado por tener igual número -

de circuitos en paralelo que número de polos,

debido a esto es I lamado también deva nado pa

ralelo, y se.lo usa para condiciones de co

rri entes el evadas y voltajes de pequeiia mag

ni tud.

2.3.I.1. Pasos del devanado Imbricado:

Se d enom i na pa so po1ar, a la distan

cia que exi s te entr e los centros

geométricos de dos polos consecuti -

vos, este pa so polar medio en núme-

ro de ranuras se lo expresa median-

te la sigujente relación:

(2.i)KT=
P

Do nd e :

t, número de

número de

ranuras

polosP
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El pr imer pa so parcial Y1, llama

do también paso de bobinas, es

1a distancia que exjste en tre

dos Iados de una bobina de un mi

mo elemento, expresado en delgas

del co lector so lo obti ene de Ia

si guie nte expresi ón:

\'1 12.2)

Donde:

C es el número de delgas del co

Iector y b es un número entero

que expresa su diferencia con -

el paso po'l ar, para va I ores de

b = 0 el paso de bobinas es igual

al paso pol ar y el paso de bobi

nas es de paso entero.

S

c+b
P

Cu a ndo b es positivo Y1>r

pa so es alargado, cuando

nega ti vo Y1 < ry el paso

tado, el pa so de bobinas

y el

b es

es acor

tendrá
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un v¿lor cerca no o igual al pa§o

polar, de es ta forma los enlaces

de flujo son mayores y la F.E.M.

i nduc j da s erá de mayor magni tud.

El segundo paso parcial Y2,llama

do tambj én pa so de conex i ón, es

la distancia entre dos lados de

bo bi na conectados en tre si pero

pertenecj entes a dos el ementos -

distintos.

E1 pa so total Y, Ilamado tanrbión

paso de¡ devanado, es Ia distan-

cia entre Ias entradas.de dos

el ementos consecutivos, para el

devanado imbri cado senci I lo este

pa so total es:

Y1 Y2 (2.3)1 1

Cuando Y : +1 se tiene un d

vanado no cruzado, y si Y = -l
se ti ene un deva nado cru zado, e

g

:
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te devanado cru zado debe evi tarse

debido a que utiliza mayor canti-

dad de conductor sin ventaja algu

na.

El paso de ranuras Y¡, o paso se

gún-ranuras es la drstancia que

hay expresatla en número de ranuras,

en trc dos lados de una bo bi na ele

mental, el paso de ranuras está -
dado por:

Yr
Y1

\2.4)

Donde:

Y1 paso de bobinas

u: núnrcro de elemontos por ranura

u

2.3.1.2. Condiciones de simetría del devana-

do imbricado

Pa ra que exista una ad ecua da conmu-

t

)



tación, es necesari o que

nado jmbricado cumpl a con

tas condici ones II amadas

tr ía .

el deva

c i er-

de sime

La pr imera condición de simetría,

exi ge que todos sus circuitos en

paralelo deben ser el éctri camen-

te iguales, l uego:

número entero

Do n d e :

2xB
a

I

a

nú¡nero

número

lelo.

rle elementos

de ci rcu i tos en para

La segunda condición de simetría ,

exiqe que el número de ranuras de.

be ser mú1tip1o entero del número

de pares de ci rcui tos en paralelo,

de es te modo:
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2xK
a

2xP
a

número entero.

Do nd e :

K

a

Donde:

P numero

ranuras

cjrcuitos en pard

de po)os

de circuitos en para

número

número

lelo

de

de

La tercera condición de simetría,

exige que el número de polos debe

ser múl ti pl o entero del númer"o de

par es de circuitos en paralelo, -
a'sí:

número entero

nulleroa

I el o.



2.3.2 - Dev a nado 0ndul ado

El deva nado ondul¡do se uti liza cuando se

requi ere una tensi ón e leva da con respecto

a su potencia o velocidad, en este caso

se conectan en serie el mayor número posi

ble de bobinas, dc es te modo la tensi ón -

resultante de sus F.E.14. individuales ten

drá un valor elevado.

44

ctr

de

es

a

Este deva na do tiene

cuitos en paralelo,

vanado 5erÍe y dada

conexión que exíge

realizable pa ra un

a cua tro polos.

s i empre un par de

es I I amado tambi én

'I a característica

este deva nado, solo

d e

núme r o mayor o igual

2,3.2.1. Pa sos del dcva nado ondulado:

El pa so total del

do, está dado por

lación:

2e*a

deva nado ond

la siguiente

ul

r9

Y
P (?.5)



Dondc:
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bobinas el ementa les

circuitos en parale

de polos

B

a

numero

numcro

lo

numer0

de

de

P

Este ti po de devanado

puede real izar cuando

es un número e ntero .

Para el

qu e e 1

pa so de

nexión,

so'l amente se

el paso total

devanado ondul ado se tiene

pa so tota I es I a suma del -
bobinas más el paso de co

luego:

Y1 4 Y2. (2 .6)

Además, se di spone de la siguiente

relación:

Y1 Y2 \/? (2.7 )
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Donde, tanto Y1 como Y2

ser núnr er o s enteros, los

pasos se hallan en base

re I ac i o nes es ta bl ec ida s

mente.

deben

der,iás

de las

anterior

2 .3 .2.2 Condiciones de simctría

nado ondul ado:

de'l deva

Las condiciones de simetría han

si do deducidas en forma general i

zada pa ra ambos tipos de devana-

dos, de este modo las condiciones

de simetría de este devanado son

las mi smas que las del devanado

imbri cado.



CAPI TULO I I I

DISEÑO DEL GENERADOR

3.1. If,ITRODUCCION

Puesto que se tra ta de diseñar

nerador con característi cas que

conversión de energía eól jca a

racterísticas de este generador

Voltaje : 50 voltios

Velocidad: i140 1800 RPt4

Potencia : 47 0 vati<¡s

Corriente : 9.40 amperios

Pa ra estc pr"op6si to se util izó un generador

características convencionales t es to es:

y cons tru i r un ge-

haqan factible la

elÉctrjca, las ca

s0n:

de

Vol ta je :

Velocidad:

ll5 vol tíos

1750 RPM



Po tenc ia 746 vatios

Corrionte: 6.49 amperios

3.2. DISEiO DTL DEVANADO DE INOUCIOO

En el devanado de i nduc j do se i nduce la F.E.M.,pro

duci da pon e'l gerrerador, para el diseño de este de

vanado se rea.l i zaron los siguientes cálculos.

3.2.1, Pasos del Devanado

El voltaje de este generador fue

viamente,.por ser este vo'l taje

magni tud se util izó un devanado

bricado.

Para determinar la relación del

bobi nas con ei pa so polar, el pa so

nas se Io halla de la siguiente

fijado pre

de pequeña

de tjpo irn

paso de

de bobi

relación:

3. 1416 ( D ds)
Y1 (3.1)

P

Do n d e :
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Diánretro del núc I eo del inducido

ds : profundidad de la ranura

D

P

l-)

Siendo:

núm er o de polos

10.20 cnts.

ds : 1,50 cmts.

P 2

Reemplazando estos val ores en la ecuación

anterior, tenerBos:

Y1 3.1416(10.20 1.50)
2

Luego:

Y1 13.66 cmts.

El paso po lar se lo calcula de la siguiente

relación (a)
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3.1416 x D
T

3.14I6 x 10.20

(3.2)

del induci

P

Luego:

T
2

r - 16.02 cmts.

Por ser el

pa so polar,

acortado.

La s

do,

pa so de bob'i nas me nor que el

se ti ene un devanado de paso

características del núcleo

son las siguientes:

Número de polos (P) 2

Número de c i rcui tos en paralcio (a)

Númer., dc ra nura s (K) t6

2

Ilúmero de bob'i nas elementales (lt) 48.
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Número de bob'i rias por ra nura (u)

Número dc delgas de1 colector (C)= 48

3

Con

del

estos va I ores se calcularon los pasos

devanado:

Pa so Polar:

16 I ranuras

Paso dc bo.binas:

Y1
4B Z1 de)gas

T {
P 2

c+h
P

t)

2

Donde:

b -6 por ser de paso acortado
I ,:

\-., - :l\i+\.. i:'\.-' r' ':l

Pa so total:

Y .+l de'¡ gas (no cruzado)
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Pa so de conexión:

Y2 Y1 21 20 delgas.Y 1

Yr

Pa so de ranuras:

Y1
7 ranuras

Las condicjones de simetría que deben de

cumplirse:

4B 4B (número entero)

16 ( número entero)

1?

3I]

2xB - x2

2a

2xK
2

2 x 16

2

2xZ
22

?xP =?(

En base de estas relaciones, se tiene un

núnlero entero )
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dev¿nado simétni co.

3.?.2. Lo ng i tud rte la Espi ra Media

La l ongi tud de 1a espira media de una bo

bina de inducido pucde divÍdjrse en dos

partes, 1a parte activa sumergjda en el -

hi erro y 1a conexión externa o cabezal.

longitud do 1aLa

de

de

u na

la

bobi na de

siguiente

rnitad de

inducido,

relación:(4)

1a espi ra media

se la o bt iene -

Ks(D ds )
L¡1 I

Donde:

Ks

+ 2b + L (3.3)

D

C0S'l

factor de correcci ón del pa so de bo

bi na s .

0iánretro del núcl eo del inducido

Profundi dad de 'l a ranurads

t, Ang u 1o dc i ncl i nac'i ón



cc

Siendo:

Ks

b

L

(,t

b

L

extcnsión de la bobi na

Long i tud del nícleo del induciCo

0. 94

1 0 . 2 0 cm t s .t)

ds 1.50 cnlts.

25.09

0.18 cmts.

7.60 cmts.

Reempl a zando estos val ores en la ecuación

anterior, tenemos:

0.94 (10.20 1.s0) + 2 x 0.18 + 7.60LI'1 I
c0s 25.09

Llil I 9.03 + 0.36 + 7. d0
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LMI 1 6 . 9 9 cm t s .

3.2.3. Secc'i ón del Conducton

La

de

la

secc Í ón del conductor del i nduc i do, depen

de Ia corriente que ha de ci rcul ar y de

densidad - de corri ente permisib¡e.

La densidad de corriente permisible en el

conductor del i nduc i do, depende de1 grado

de refrigeración del generador, es to es, de

pende de Ia vel oc i dad de rotaci ón del induci

do y de la rel ac i ón que exi ste entre la lon

gitud de la nritad de la espira media de una

bobina de inducido y la longitud efectiva

del núcl eo del inducido.

Para determinar la sección del conductor del

i nduc i do, se utilizó Ia sjguiente relación:

(4)

si I¡ (3.4)I

a x Ai

Dondc:
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If : corri ente de carnpo derivado

número de circui tos en paralelo

I

a

I

corriente de carga nominal

dens i dad de corriente

tor del i nducido.

A1

Sicndo:

en el conduc

If : 0.50 amperios

a

La densidad de corriente permisible en

el conductor del inducido no puede ser -
predeterrni nada con exacti tud, asumiendo

A.i = s.824 amperios/mrn2, tenemos:

9.40 + 0.50Si 2 x 5.8?.4

9.40 amperios

S.¡ 0.85 mnr
2

2.
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De la tabla de las características

conductores de cobre (Ta bl a I), la

de este conductor corresponde a un

Ne 18.

3.2.4. Flujo por Pclo

E'l flujo magn6tico que atrav'i esa

del generador, se de nom i na flujo
el valor de este flujo por polo

de la síguiente fórmula:

de los

sección

a lambre

el

p0r

SC

po I o

po I o ,

ha I I a

Pd
4 x L x R x B¡[¡

P (3.s)

Donde:

L : l ongi tud de'l núcleo dcl inducido

radio del núc l eo del 'i nducidoR

P

B*;x: densidad de flujo máxima

número de polos
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L

P.

P

7.60 cmts.

5 . I 0 cm t s .

8^6r.: 4 .4? x l0- 5 webers /cntsZ

?

El flujo por polo del generador, es:

5

9d 
= ?

A¿ 0.003427 webers.

3.2.5. Número tota I de conductores

El número total de conductores en 1a perifs

ria del i nduci do, se determina a través de

la siguiente relación:

4 x 7.60 x 5.10 x 4.42 x 10-

E x a x 60

P x n x P¿

Donde:

(3.6)



b1

E fuerza el ectromotríz i nduc ida

número de circuitos en paraleloa

P nún¡ero de polos

n velocidad de rotac'i ón

0d : flujo por polo

Si endo:

I 50 volt'i os

1140 RPt-i

2

?

d

P

n

39di 3.421 x70- webers

total de conduc tores en 1a peri

i nduc i do , es :

3

El número

f er"ia del

50 x 2 x 60 x I0
Z 2 x 1140 x'T.TT7-

Z 768.



63

3.2.6. Número de Conductqres 1:oI r{nura

tt
lla

número de

mediante

conduc tores por ra nura , se ha

1a siguiente cxpresi ón:

7.r 
=

Donde:

Z

K

(3.7)

en 'l a perZ núnrero

ri f eri a

tota l de conductores

del induc'i do.

K núrnero de ranuras

Si endo:

7

K

7 6B

16.

El número de conduc tores por ranura, es:

7 68Zr = 16
48.
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3.2.7. Resistenc'i ¿ del Dev¿nado de Inducido

La resistenc'i a

se la calcula a

fórmula: (4)

del devanado

partir de 1a

de i nduc i do,

siguiente

R¡ (3.8)

Do n d e :

L¡4 I l ong i tud de la m'i tad de 1a espira

media de una bo bi na de inducido.

número total de conductores en la

per i feri a del jnducido.

resistividad del cobre

número de ci rcu i tos en paralelo

Jl secc i 6n del conductor del inducido.

LMI x Z x r,):
a' x 5i

I

r

d

La resistividad del co bre dcpende de la te¡r
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pera tura, su valor a

1.76 x l0-4 ohmios x

25 "centígrados es

mm2 /cmts. , luego:

de

R j (25') 16.99 x 768 x 1.76
4 x 0.85 x 104

R1(2s") 0.675 ohmios

La resistencia a una temperatura (tZ) si

se conoce su valor a una temperatura (t1),
puede calcularse uti l i zando la siguiente

relacton:

R(t2) 234.5 + t
n (tr ) (3.e)x234.5 + tl

3.2.8. Peso de'l devanado de inducido

E1 peso del devanado de jnducido

derar el peso de su aislamiento,

de la siguiente ecuación: (4)

LMI x Z x lllpm

100

si n consi

se ha I I a

I,li (3.10)
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z

Donde:

L14 I longi tud de la mitad de la espira

media dc una bo bi na de inducido.

número total de conductores en la
periferia del inducjdo.

Hp, : peso del conductor en Kg/m.

EL peso del deva nado de i nducido en basc

de Ia ecuaci ón anteri or, es:

t,J¡ 16.99 x 768 x 7.3?

Ioa x 103

l.l1 0.955 Kg.

3.3. DISEÑO DEL DEVANADO DE CAI.IPO DER]VADO

El devanado de campo derivado proporciona parte -
de la F.M.H., que produce e1 flujo por polo del

generador, para el di scño de este devanado se rea

I i zaron los siguientes cálculos:
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3.3.1. Lonqj tud de 1a Espira Media

La I ong i tud de Ia espira media de una bobi

na de campo deri vado, es la relación que

existe entre 'l a longitud tota I dei conduc-

tor de la bobina y e1 número de espi ras de

esta bob'i na, Ia longitud de 1a espira rns

dia de una bobina de campo derivado se Ia

obti ene de la siguiente relac'i ón: (4)

LM F 2(11 l l.lp 2l,l¿) + 2r, (1,,1¿ + 0. 24 )+

D¡. (3.11)

0onde:

L1 : longitud axia1 del polo

l.l p ancho de1 polo

l.l¿ distancia de separaci ón entre polo

y bobi na

D¡ : ancho de la bobina dc campo deriv¡do.



FIGURA N9 3.2.
DIMENSIONAMIENTO DE UNA BOBINA DE CAI4PO DERIVADO

el val or

entre el

de la

h i erro

Dó

tolerancia

del pol o

El factor 0,?4 es

para el a is I ami ento

y la bobina.

Siendo:

Li 9.60 cnrts .

!l 7 . 01 cnlts ,
p

ll¿ 0. 43 cnrts .

[-- w" --*.1

Df

tJ f 1.521 cnrts.

I

I
L¡

i
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La l ong itud

na de campo

de Ia espira media de una bobi

derivado, es:

LHF : 2( 9.60 + 7.01 2 ( 0.43 )) + 6.2832

(0.43 + 0.24) + 1.521.

LMF : 31.50 + 4.21 + 1.521

LHF : 37.231 cnrts.

3.3.2. Secc i ón del conductor

Para determinar 'l a secci ón del conductor

de1 cam po deri vado es necesari o conocer -

los amperio-vueltas por polo del devanado

de c ampo derivado, estos amperio-vueltas

son determi nados de la característica en

vacío al voltaje nominal del generador.

La secc i ón deI conductor del

do, se halla de Ia siguiente

ca mpo deriva.

relación:(4)

ATP¡ x Lt4F I P x rS" [¡(O.ra 0.8) (3.12)



Donde:

ATPf

t_ t'1 F
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amperio-vuel tas por po 1o del deva

nado de campo derivado.

I ong i tud de 'l a espira medi a de una

bobina de campo derivado.

Número de polos

res'i st'i vidad del cobre

P

r

\/n vol ta je nom i na I

El voltaje del devanado de campo derivado

se diseña usualmente, de 20 ¿ 30 % menor

que e) voltaje nominal, de esta forma la
regu 1ac i ón deI voltaje
diante un reósta to en

nado,

Siendo:

ATP¡ : 650 Av.

t. I'l f 37,231 cmts.

puede

serle

hacerse

con este

me

dev¿

2P



IT

r 1.76 x 10-4ohnrios x mm2lcmts.

Vn : 50 voltios

La secc i ón del

campo deri vado

ter i or, es:

conductor del

en base de Ia
devanado

ecuación

de

nd

Sg

Sr

650 x 37.231 x 2 x 1.76
50 x 0.741 x 104

2S¡ 0.23 mrn

La secc i ón de este conductor no se encuen

tra en la tabla de Ias características de

Ios conductores de-cobre, luego se neal i -

z6 la mi tad de la bo bi na con a lambre Ne24

(0.20 rnm2 de sección) y la otra mitad con

alambre Ns 23 (0.26 mm2 de secc'i ón). La

secc j ón equivalente de ambos conductores,

está dada por:

Trt S¡2 x T¡2*

Donde:

sf1 X

Ttt + f¡z
(3.13)



t¿

srl sección del conductor menor

Sre secci ón del conductor mayor

Tf1 : número de espi ras del conductor menor

TfZ : número de espiras del conduc tor mayor.

Sicndo:

Sft : 0.20 mm

SfZ : 0.26 mm

Tft : I¡2.

2

2

La sección equivalente de ambos conduc tores

S¡ 0.20 x Tfl + 0.26 x Í¡2
Tf1 Í¡z+

S¡ 0 . 2 3 mm ?
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3.3.3. Número de Espiras por polo

El número de espi ras por polo del devanado

de campo derivado, está dado por: (4)

T¡ ATP¡
sfxAf (3.14)

¡

Do n d e :

ATP¡ númeno de amperio-vueltas por po 1o

del devanado de cam po derivado.

S¡ secci6n del conductor del c ampo de

rivado

A¡ densidad de corri ente del campo de-

rivado,

Los va l ores usua l es de la ciensidad de corrien

te del deva na d o de campo deri vado fl uc túa n en

tre 1.68 y 3.50 amperios/ mm2., dependiendo -

del enfriamiento dc las bobinas de carnpo deri

vado.

Siendo:

¡

i



74

I ATP 650 Avf

2S¡ 0 . 2 3 mm

A 2.174 anrperi os/mm ?
f

El núnero de espiras por po 1o del devanado

de campo der i va do, es:

T¡ 650
0.23 x 2.174

f¡ l3 00 espi ras

3.3.4, Resi stenci a del devanado de carnpo derivado

La resistencia del devanado de campo

do, se Ia détermina de Ia siguiente
(4)

deriva

ecuact on:

(3.15)Rra LHF x Tf x P r r
S¡

Dcrnde:



LMF

T¡

I ong i tud de 1a espira medi a de

bo bi na de campo derivado

número de espiras por" polo

nado de campo derivado

1C

u na

dc'l deva

deri

P número de po)os

resistividad del cobre

sección del conductor del campo

vado.

r

S1

La resistencia del devanado de campo deriva-

do a la temperatura de 25 'centígrados, es:

R¡6 (2s') 37.231 x 1300 x ? x 7.76
0.23 x 104

Rfd(2s') 7 4.07 4 ohmios

3.3.5. Peso del devanado de campo derivado

El peso del devanado de campo deri vado s'i n

consi der¡r el peso de su aisl¿miento, s€



halla dc la siguiente expresión:(q)

l'l ¡
l.l4FxT¡xPx[,,lpm

100

Dondc:

76

(3.16)

I ong i tud de la espira media de una

bobi na de campo derjvado

L¡4 T

Tf numero

vanado

de

de

espiras por polo del de-

cam po deri vado,

P

i,t

número de polos

pm peso del conductor en Kg/m.

E1 peso del devanado de cam po derivado en

base de la ecuación anteli or, es:

W¡
37.231 x 1300 x 2 x 2.058

102 x I03

H¡ 1.992 Ks.
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3.4. DISEÑO DTL DEVANADO DE CAHPO SERII

El devanado de campo serie proporciona la F.H.M.,ne

cesaria para compensar gran par te de la caída de

tensión en el devanado de inducido y la reacción

del i nduc i do, pa ra el diseño de este d eva na do se

rea I i zaron los sj gui entes cál culos:

3.4.1. Longi tud de 1a espira nedja

La I ong i tud de 1a espira media de una bobjna

de campo seri e se halla de modo s'i milar al

que se utilizó para )a bobina de campo deri

vado, la I ong i tud de esta espira se halla de

1a siguiente relaci6n: (4)

L I'1S 2(11 + I.l, 2!J6) + 2¡ (w¿ + Ds/2 +

0.?4) D1.+ (3.17)

Donde:

Ds ancho de la bobi na de campo serie.



Siendo:

L1 9.6 0 cm t s .

Wp 7.01 cnrts.

1,1 ¿ 0.43 cmts.

D1 1.52i-cmts.

Ds 0.8 7B cmts.

de la espi ra media

seri e en base de la

de'una bo bi

ecuacr0n an

LMS :2(9.60 + 7.01 2(0.43) ) + 0.es:z

(0.43 + 0.878/2 + 0.24) + 1.521 .

L ilS 31.50 + 6.969 + 1.5?1

L |tlS 39.99 cmts.

3.4.2. Secci ón del conductor

La longitud

na de campo

teri or, es:

La sección del condLrctor de1 campo serie, se
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determina mediante la siguiente expresión:

(4)

SS
I.

sA (3.18)

c afn

Donde:

Is corriente de campo serie

As densjdad de corrjente del campo serie

La densi dad de corriente del d eva na do de

po ser i e, no Sjempre puede escogerse tan el

ta como la elevación de temperatura lo puede

permitir, debi do a que Ia ef icienc'i a es en .'

muchos casos el fac tor de'l I Ími te. Los valo

res usuales para As son un poco mayores que

los de A¡.

Siendo:

Is 9,40 amperi os

2
As 4.519 amper i os /mm



La secci6n del conductor del devanado de

campo ser r e, es:

sección

a lam br e

80

de es

Ne 14.

ss 0 ¿o- 4l5Tg

2ss 2.Oii nrm

De acuerdo con la tabla I, la

te conductor corresponde a un

3.4.3. I'lúmero de cspiras por po I o

El número de espiras por

de campo seri e, se halla

f órmu I a : (4 )

Ts 
=

ATPS

I.

Donde:

po 1o del devanado

de la s'i guiente

(3.1e)

número de amperi o-vueltas por polo

del deva n¿do de campo serie,

ATP 5
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I^ corriente de campo serie

Siendo:

ATPs I 488.8 Ay

I. 9.40 amperios

El número de espiras por po lo del devanado

de campo serie, es:

488.BTs 
= 9.40

T 52 espiras.
S

3.4.4. Resistenc'i a del devanado de cam 0 s er 1e

La resistencia del d eva na do de campo serie,

se la obtjene de la siguiente expresi6n:(a)

Rfs LHS x Te x P x r
5s (3.20)

Donde:



o,

'l ong i tud de la espira media de una

bo bi na de campo seri e.

L ¡,1S

Ts de espi ras por pol o del devanúmero

nado de

P

campo seri e.

número de polos.

resistividad del cobne.

secci ón del conductor del campo se

rie.

del dev¿nado

r

S s

La resistencia del devanado de campo serie

a Ia temperatura de 25"centígrados, es:

Rfs(25') 39.99 x 52 x 2 x 1.76

--2lga ro;-

R¡5(2s') 0 . 3 5 2 o hm i o s

3.4.5. Peso del deva nado de ca¡npo serie

EI peso

siderar

s I n co n

se hal la

de canrpo serie

aislamiento,el peso dc su



de la siguiente relación: (4)

l,,ls . 
=

LMSxTsxPxl',1 ,,
100

Donde:

LMS

(3.21)

de espi ras por polo del deva

campo serr e.

de pol os

I ong i tud de la espira media de una

bobi na de c ampo §erie.

TS número

na do de

¡úmeroP

Up, : peso del conducton en Kg/m.

El peso del deva nado de campo serie en basc

de la ecuaci6n an teri or es:

ws 
=

39.99 x 52 x 2 x 18.5
L92 x 103

lls = 0.769 Kg.



CAPITULO IV

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

4.1. INTRODUCCION

Con el propósi to de comprobar

característi cas para ias cuales

I j zaron pruebas de I aboratorio

las principal es características

exper i menta ) mente las

fue di señado, se rea

y se determi naron

de su funcionamiento.

Con I a fi nal i dad de conocer

fueron ca'lcul adas éstas, así

del generador.

las di sti ntas pérdidas,

como el rend i mi ento

as l

ra ngo

UN

Para obtener una buena regulación del voltaje,

como permitir el funcionamiento dentro de un

de velocidades, este generador fue acoplado a

regulador automático de vol taje.

4.2. CARACTTRISTICA EN VACIO

La F. E.¡i 'inducid¡ en el devanado de inducido (ar
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madura), viene dada por 'la ecuación (1-19):

E=Ctn0d

Como no ci rcul a corri ente por I os term'inal es, el

flujo por polo solo depende de Ia comiente de

campo derivado I¡, y si la velocidad de rotación

permanece constante, tenemos:

re=i1 r1t¡) (4. 1)

Donde:

Ci = C1 x n, esta es la característ'ica en vacío,que

nos da la tensión terminal , en vacío, en función

de la corriente de campo derivado, mantenióndose la

velocidad de rotación cons tante.

PROC ED I I,1I t NTO

Los el ementos ut iI i zados fueron:

- 11ámpara es trebo s có p i ca
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1 amperímetro 0-2 amperios DC.

- 1 voltímetro 0-150 voltios DC

- 2 reóstatos 0-490 ohmios

El generador fue acopl ado mecán icanrente a un motor

de velocidad controlada, real izadas las conexiones de

la figura 4.1. y una velocidad de rotación de 1140

RPN, se obtuvieron I as I ecturas del vol taje termi -

nal para las distintas corrientes de campo deriva-

do . Los val ores obten i dos son tabul ados en I a Ta

bla ? y mostrados gráficamente en la figura 4.2.

NADO OE CAMPO

DEntvA00
DO O€ CAM PO

sEnr€

D]ACRAI',A DE

RACTIRISTICA

0 EvA r¡

AMP€N¡METNO

FIGURA 4.1.
CONEXIONES EFECTUADAS PARA

EN VACIO.

voLTlr¡Efno

INOUC

OEVA

nEoSfATO
OE

CAMPO

DITERI.IIIIAR LA CA



41

TABLA N9 2

If
(amps . )

F-0
(vol ts )

0 .00

0.10

0.15

0. 20

0 .25

0. 30

0. 35

0.40

0.4 5

0. 50

0. 55

0 .60

0.65

0. 70

0.75

0 .80

6. 00

14.00

20.80

27 -00

33. 20

38. 00

42.00

45. 00

47 .60

50 .00

52.00

54 .00

55 .40

57.00

58.40

60.00
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En la figura 4.2., la

I ínea dcl entrehierro y

tica en vacío o curva

recta 1, nos representa la
'la curva Z, la caracterís

de magnetización.

4.3. CARACTERISTICA TN CARGA

La característica en carga nos representa el

taje terminal en función de la corriente de

derivado V = F (lr), manteniéndose la velocidad

rotación y 1a corrjente de carga constantes.

vol

campo

de

PROCED I I'1I ENTO

Los el ementos uti I i zados fueron:

- I I ámpara estreboscopia

- 1 voltímetro 0-150 voltios DC.

- 1 amperímetro 0-2 amperios DC.

- 1 amperínretro 0-15 amperios DC.

- 2 bancos de carga resistiva

- 2 reóstatos 0-490 ohmios.

Rcal izad.rs las conexiones de la figura 4.3, y llna
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velocidad de rotación de 1140 RPM, se mantuvo la

corriente de carga a un valor constante de 2 ampe

rios, iuego se obtuvjeron las lecturas del voltaje

terminal para las distintas corr"ientes de campo deri

vado. Los valores obtenidos son anotados en la ta

bla 3 y mostr"ados gráficamente en la figura 4.4.

AMP€NIM€fNO

DEVA¡.¡A DO D€ CAMPO

5ERIE

VOLTIMEINO

AII PE NIM Ef NO

FIGURA 4.3.
DIAGRAMA DE CONIXIONES EFECTUADAS PARA DETER}IINAR LA

CARACTERISTICA EN CARGA

NADO DE CAI¡ PO

o€ntvaDo

,II DUC

DEVA

nEc Sraf 0
DE

CAMPO

CAN 6A

n€st5f r vA

I

I

I
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TABLA 3

DATOS OBTENIDOS EN LA CARACTERiSTICA EN CARGA

tf
(amps. )

v

(\to 1 ts )

0. 00

0. i0

0.15

0.20

0.25

0.30

0. 3s

0. 40

0.4 5

0.50

0. 55

0. 60

0.65

0. 70

0. 75

0.80

8. 00

2?.00

27.20

32.00

36 .00

40.00

42 .80

45. 60'

47 .60

s0.00

51 .40

52 .80

54.00

55.00

56 .00

57.00
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De acuerdo con la característica en carga obtenida

(Figura 4.4.), la tensión de los terminales resulta

mlyor que Ia F.E.M., en vacío para condiciones de

baja saturación y menor que la F.E.M., en vacío pa

ra condiciones de alta saturación.

4.3.1. Característi ca Externa

La característica externa nos da I a tensión

terminal cn función de la corriente de car

9a V = F(Ir), manteniéndose Ia velocidad de

rotación y 1a resistencia R.* en el circui

to de campo derivado constantes.

PROC ED I i'lI EN TO

Con I os el ementos y conex iones uti I i zadas pl

ra determinar la característica en carga, y

una velocidad de rotación de 1140 RPM se

aiustó la resistencia R.* en el circuito de

campo derivado en un valor constante de mq

do de tener el vo l taie termi na l en vacío de

50 vol tios, se obtuvi eron I as I ecturas de

voltaje terminal para las distintas corrientes

de ca rga .
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La caida de voltaje entre la F.E

en el devanado de i nduc i do y el

minal, está dado po r:

14., inducida

voltaje ter

(4.2)AU +R+I+R+R R)e' R) I fs L

R
e

Donde:

De este modo:

AU (0.675 + 0.352 + 0.099) I

resi stenc ia de contacto entre I as esco-

bi l las y el col ector.
/.'

!),
':" í

rt1.t'..r

Sumando esta caída de tensión

ti ca externa , se obt iene el

M., inducida en el devanado

- i,:'-
(0.02s + 0.099)0.5

a la ca rac ter í s

valor de la F

de i nduc ido .

+
L

AU ].126 I + 0.387
L

t



95

Los valores obtenidos del vol taje terminal, la

caída de tensión y la F.E.M. generada en el

devanado de inducido para las distintas co

rrientes de carga, son anotados en ia tabla 4.

En la figura 4.5, la curva I, nos represen-

ta la característica externa y la curva II,el

valor de la F.E,M., inducida.

Mediante la característica

la regulación del vol taje,

de la si gui ente relación:

externa se

su val or

determina

se halla

Luego:

E fl
fl

50 - 44.6---44.6-

x 100

x i00

0 (4.3)e%

e

e 12.10 %
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TABLA 4

DATOS OBTENIDOS EN LA CARACTERISTICA EXTERNA

.,lb,l
V

(Vol ts)
AU

(Volts)
E

(vol ts )

0.00

I .00

2 .00

3. 00

3. 50

4 .00

4.50

5.00

5. 50

6 .00

6. 50

7 .00

7.50

B. 00

B. 50

9 .00

9.50

10.00

50. 00

49 .96

49 .90

49.85

49. B0

49.75

49.50

49.é0

49.00

48. 50

48.25

48.00

47.50

47 .00

46.?5

45. 50

44.50

43. 50

0.387

1.513

2.639

3.765

4.328

4.89i

5 .454

6.017

6. 580

7.r43

7 .706

8.269

o - alJZ

9.395

9 .958

10 . s21

11.084

11.647

50.387

51.473

52.539

53. 615

5C.t?8

54 . 641

54 .9 54

55.417

55.580

55.643

55. 9s6

56.269

56. 332

56.395

56 .208

56.021

55. s84

55. 14 7
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4.3.2. Cur va de Requl ación

La curva de

camp0

carga

deri vado

regul aci ón nos

en func i ón

), necesari a

constante a

da Ia corriente de

de la corriente de -

para tener el vol

vel ocidad de rotaci ón

If = F(rL

taje termi nal

constante.

PROCED I14I ENTO

Con los elementos y conexiones uti lizados para

hallar la característica en carga, y una velo

cidad de rotación de 1140 RPM, se tomaron las

lecturas de corriente. de campo derivado para -
'las distintas corrientes de carga, necesaria pq

ra tener el voltaje terminal a 50 voltios. Los

valores obtenidos son anotados en la Tabla 5 y

mostrados gráfi camente en I a fi gura 4 .6,
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TABLA 5

DATOS OBTENIDOS EN LA CURVA DE REGULACION

IL

( amps )

I.t
(amps )

0.00

I .00

2 .00

3 .00

3. 50

4.00

4.50

5.00

6.00

6 .50

7.00

7. 50

8. 00

B. s0

9 .00

9 .50

10 .00

0. s00

0. 502

0. 505

0.515

0.520

0. 525

0. 530

0.532

0.545

0.553

0. s63

0.575

0. 590

0.6r0

0. 633

,0. 660

0. 700
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4.4, PERDIDAS Y RENDII'lIEI'ITO

Las pérdidas que se producen en el generador son

tes de cal entam'iento que el evan I a temperatura de

diversos órganos, y constituyen por lo general Ia

sa I imitadora de la potencia que puede obtenerse

mt smo .

fuen

5U5

ca u

del

El cál cul o de I as pérdidas se lo real izó

es tá funcionando con suque el genera do r

4.4.1. Pérdidas por rozamiento de los cojinetes

Las pérdidas por rozamiento de un cojinete, se las -

calcula util izando 1a siguiente formula: (1)

Prc =
1c d

/-';-
c/ ucr
? (4.4)

Donde:

lc l ong i tud del cojincte

cons iderando -

carga máxi na .

dc diámetro del nruñón.

v. veloc i dad líneal de1 nruilón



Para el co j i nete de'l 'lado del acop'lami ento, te

nemo s :

lc 4.90 cmts.

dc 1.72 cmts.

La velocidad I íneal

lla de la siguiente

a su vez se ha

(4.5)

del muñón,

relación:

Vs =Txdcxn6000

De este modo:

¡x1.72x1140
----6000--c

V. = 1.027 metros/seg.

pérdiCas por rozamiento del coiinete del lado

acoplanriento en base de la ecuación (4.4), son:

Las

del
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Prc
2

Prc 4.384 vatios.

Para el coj'i nete del I ado del col ector, tenemos :

lc 4. 30 cmts.

dc 1. 85 cmts.

Además, tenemos que:

¡x1.85x1140
Vc 6000

Vc l. 104 metros/seg.

4.90 x r.7?, ,fl¡fr



Las pérdidas por rozamiento

do del col ector en base de

104

de'l co j i nete del I a

la ecuación (4.4),son:

4.30 x 1.85 x 1. 104Prc =

Prc = 4.616 vatios.

Las pérdidas por rozarniento de ambos cojinetes,

son:

Prc 4.384 + 4.616

Prc 9.00 vatios.

4.4.2. Pérdidas por" rozamiento dc las escob i I I as

Las

I as

(1)

pérdidas por

determi na a

rozamiento de

través de I a

I as escobi I I as, se

si gui ente ecuac i ón:

Pre 9.Bi Us F¡ S¿ V¡ (4.6)

?



Donde:

ue coeficiente

Ilas y el

i05

de rozami ento entre las escobi

col ector.

Fe presión específica de las escobillas

se superficie total de contacto de las escobi

I I as.

k

Vk vel oc j dad periférica de'l colector

El diámetro del colector es D¡ = 5.45 cmts. y

la velocidad periférica de¡ co'l ector, es:

vk=
000

(4.7)

De este modo:

¡ x 5.45x 1140

n x Dk x n
6

6000

V¡ 3. 253 metros/seg.
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La superficie de contacto de las escobillas

Se = 4.0 cmts.2, asumiendo una presión unitaria

de las escobillas F. = 0.i5 Kg/cnrts.2 y un coe

ficiente de rozamiento U. = 0.25, tenemos:

Pre 9.81 x 0.25 x 0.15 x 4 x 3.253

Pre 4.787 vatios

4.4.3. P!r!!das por H is téres i s

Las pérd i da s por histéresis

se I as ca l cul a med iante l a

(l)

por uni dad de peso,

siguiente rel ación:

(4.8)2Ph =Khf(Bmáx)

Do nde :

Kh = coeficiente de histéresis

f = frecuencia

Bmáx derrs j dad de fl ujo ntáx inra
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La frecuenc ia en base de I a ecuac ión ( 1 . 18) , e5:

1140 x 2

-rm--

f 19 hertz.

f

S iendo:

B

Xma

oh 7.?82 x 10

B 4.968 x 10-5 webers/cmts 2

Las pérdidas por histéresis por unidad de peso,

s0n:

B 5 2
Ph 1.282 x 10 x 19 (4.968 x 10-

Ph 6.012 vatios/Kg.

E) peso del núcleo del inducido cs

I uego tenemos:

1.1,., = 4.7 Kg. ,
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Ph 6.0i2 x 4.7

Ph ?8.?56 vatios

4.4.4. Pérdidas pol corrienles de Eddy

Las

de

(i)

párd i da s

Foucaul t
por corrientes parási tas de Eddy o

por unidad de peso, están dadas por:

2Pe =Ke (¿rBmáx)

Kg coeficiente de Eddy.

espesor de las chapas del inducido.

frecuencia

densidad de fl ujo máx ima

(4. e)

Donde:

^
f

B
nta x

S i entlo :
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B

A

f

K.

0 .05 cmts .

3.776 x 10

19 hertz.

B 4.986 x 10- webers/ cmts.5 2

max

Las pérdidas por corrientes de Eddy por unidad

de peso, son:

P
e

3.77 6 x lo8(o.os x 19 x 4.968 x to-5)2

P 0. 84l vatios/Kq.

Mul ti pl i cando por e l peso de l núcl eo dei i ndu-

cido;. tenernos:

Pu 0.841 x 4.7

Pe 3.953 vat ios
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4.4.5. Pérdi das por efecto Joul c en el devanacio de indu-

ciCo

Las pérdidas

'i nduc i do, se

te ecuac'ión:

por efecto Joul e en el

I as cal cul a uti I i zando

(1)

devanado de

'la siguien-

2D..'Jl xR

Donde:

'II

corriente de 'induci do

(4.10)

E.8. , es tas

Jou le en

a la tempe

I

R resistencia del devanado de inducido
I

De acuerdo con las nornias de'l LE

pérdidas y las p6rdidas por efecto

Ios demás devanados, son calculadas

ratura de 25o centígrados.

S'iendo:

I.'I
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I 10.05 amperi osI

R1 0.675 Ohmios

Las pérdidas por efecto Joule en e'l devanado

de i nduci do, son:

2P¡i = 10.05 x 0.675

P¡¡ = 68.177 vatios

4.4.6. Pérdidas por efecto, Joule en el circuito de cam-

po deri vado

Las pérdidas por efecto

campo derivado comprenden

Joule en el devanado de

pérdidas en el reó s ta to

nado, de este modo:

Joule en el circuito de

I as pérdi das por efecto

campo derivado más las

en serie con este deva

P¡c=t?¡x(Rfd+Rcx) (4.1i)
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S iendo:

I 0. 655 amper i o sI

Rfd = 74.074 ohmios

R.* 7.313 ohnios

Las pérdidas por efecto Joul e en el circui to de

campo deri vado, son:

Pj. = 0.6552 x (74.074 + 7.313)

Pj. = 34.9I7 vat.ios

4.4.7. Pérdidas por efecto Joule en el devanado de ca4po

serre

Las pérdidas por efecto Jou'le en el devanado de

campo serje, están dadas porl (1)

P I 2

LJs x Rr. (4.12)
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Donde :

corriente de carga

Rfs = resistenc ia del devanado de campo serie

S i endo:

IL = 9. qO amperios

Rfs= 0.352 ohmios

Reemplazando estos valores en Ia

tenemos:

ecuacron anterior,

¿
Js 9.40 x O.352

P;" 31 .103 vatios.

4.4.8. Pérdidas por contacto dc las escobillas

I
L

D

Se pr oCuce pérdidas por efccto Joule en los con-
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tactos de I as

das está dado

escobi i I as, el val or de estas pérd!

por: (1)

Pce 7-x u-
e

Do nde :

xi (4. 13)i

!

I

eaída de tens ión por escobilla

corriente de i nduci do

terisión en las escobillas depende de

de Ias mi smas .

tt
e 1.00 voItios

e

La caída de

la cal i dad

Siendo:

10.05 amper i os,l

Las péndidas por contacto de las escobjl Ia:;, son:

P
co 1.0 x 10.05

i
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c3 ?0.L vatics

4.4.9. Pe' rl inliento

El rendimiento del generador

tre la potencia de sal ida y

trada, su val or se hal'l a de

ción: (5)

p
sal i da x 100

P + Pilrdüassal 'ida

La potencja de sal'ida es:

u =v'sal ida 'sal xl

P

ES

Ia

td

I a rel ac ión efl-

potenc i a de en

s i gui ente ecua-

(4.i4)I

L

De estc modo:

P sal ida = 50 x 9.40

P
sa'l ida = 470 vati os



El rendinliento en base de las pérdidas obtenid¿s,es:

470
x 100

70 -12 '-A

4.5. LA REGULACION AUTOI1ATICA DEL VOLTAJE

La variación de la corriente de canlpo derivado I¡,
necesari a cuando I a vel oci dad de func i onami ento es

perior a la velocjdad nominal del generador, la

n

con

1l f,l

su

reg9

t¡n'lación automática de ésta corrientc se logra

dispositivo de atracción electronragnéticr del tipo Tirill.

La resistencia

se ajustó en

rriente nráxima

.iel reóstato de campo Rex (rigura 4.7),

el valor necesario para obtener la co

de regul ación, el proceso de regul aci6n

470 + 200.3
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tiene l ugar en la form¡ siguiente:

La resistencia de regulación Rreg, intercalada en el

circuito de campo derivado como lo muestra Ia figu-

ra 4.7 , está unida con los contactos C, V C2. Cuen

do la arnadura Ao está- en reooso, dichos contactos

se tocan, quedando la resistencia Rug en corto cir

cuito. Al aumentar el vol taje debido al aumento de

la velocidad, la bobina Bl atrae a 'la armadura A6 ,

separando los contactos Cl y CZ.

Así Ia resistencia Rreg queda intercalada en el cir

cuito de campo derivado y la corriente que circula -

por este circu:to disminuye, disminuyendo con ella el

vol taje, y I a bol¡i na Bl cesa de atraer a I a armg

dura fo. En consecuencia, los contactos Cl y C? vuel-

ven a tocarse, poniendo ¿ Rreg en cortocircuito, y

la corriente de canlpo dcrivado y la tensión aumentan

tocándcse nuevamente los contactos C1 V C2, V así suce

s i v¿rnre nte .

A consecuencia de este proceso periódico que se

'I iz¡ nury rápiianrente, se establece una corriertc

canrpo dcrivado ¡rronrcdio, cuya magnitud dcpende de

rea

de

la
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velocidad y de ia carqa del genenador.

En la figura 4.8, Ifl representa el valor de la -

corriente de campo denivado estando la resistencia -

Raag en cortocircuito, e lfz la misma corriente es-

tando dicha res i stenci a intercalada.

Debido a la inductancia del circuito de canrpo oerj

vado, Ia corriente de este cjrcuito no varía súbita

mente cuando los contactos C1 y C2 se juntan o se

separan, sino que el aumento o disminuci6n de dicha

corriente tiene lugar tal colTro lo indican las curvas

de trazos 1 y ?, Pero, sin embargo, como ia velo

cidad con que actúan di chos contactos es niuy el eva

da, la corriente de canrpo derivado sólo puede, du

rante el breve lapso de tiempo (b) en que los con

tactos Cl y CZ están juntos, recorrer una parte de

'Ia curva ascendente, a la cual sucede seguidamente

una parte de la curva descendente correspondiente al

intervalo (a) en que los contictos Cl y C? están se

parados.

De es te

rriente

peri ód i co

de carnpo

aumento y

derivado se

d i s¡¡i nución dc I a

ol¡tir:ne valores

co

nredios
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que designamos por If3 y Ifq.

Los contactos se juntan y se separan en forma tal -
que a'l aumentar la velocidad, o sea, a'l aumentar el

voltaie, la resistencia Rreg queda intercalada cada

vez más tiempo y desconectada cada vez menos tiempo.

S i la resjstencia está conectada perma nen temen te , es

decir, si la armadura Ao oscila en su posición mg

dia sin que los contactos \ y CZ se toquen ya más

entonces habremos agotado el margen de regulación de

este par de contactos,

Al aumentar Ia velocidad tociavía más, Ia fue¡ za de

atracción de la bobina B1 aumenta tanto que la ar-

madura Ao es Ilevada hasta el contacto C3. Este con

tacto está unido con la otra extremidad del devanado

de campo derivado en forma tal que cuando el contac-

to C2 le toca, este devanado queda en cortocircuito.

Con ello baja la corriente de campo derivado y el

voltaje del generador, la bobina 81 no puede ya man

tener unidos los contactos C2 y C3 y 1a armadura Ao

oscila nuevamentc en su posición media, de modo que

'la corriente de campo deri vado y el vol taje vuel ven

a aumentar. Este proceso se repi te ahora periódicamen

te para los contactos C2 y C3, dando lugar a que se
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estab¡ezca una corriente todavía menor.

En el I aboratorio, utilizando

a través de un sistema de

se obtuvieron los siguientes

un osci loscopio y

fotografía Pol aro i de,

osci I ogramas .

En Ia foto Ng 1, se observa Ia onda del voltaje

generado, deb'ido a la rectifjcación del voltaje -

se obtiene un rizado que es característica de

los generadores de corriente directa. El escala

mieñto vertical es de 10 vol tios/di v. , y el es

calamiento de tiempo es de 5 mil isegundos/div.

FOTO N9I. VOLTAJE TERMINAL

4.5. 1. 0sciloqramas

----1

'¡

E

3
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En la foto Ne 2 se observa la corriente de

campo derivado en el proceso de regulación

del voltaje, para una velocidad de rotación -

de 1300 RPM, estando el generador sin carga cs

nectada . El escal ami ento vert ical es de 0 . 1

amp/d i v . y e'l escal ami ento de t iempo es de

10 milisegundos/div.

En Ia foto Ne 3, se observa la corriente de

campo derivado en el proceso de regu)ación del

voltaje, para una velocidad de rotación de

1500 RPM, estando el generador sin carga cg

nectada. El escalamiento vertical es de 0,1 -

amp/div. y el escalamiento de tiempo es de

l0 miIisegundos/div.
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FOTO N9 2. CORRIENTE DE CAI,IPO DERIVADO EN EL PROCESO

DE REGULACION DEL VOLTAJE, A UNA VELOCIDAD

DE I3OO RPM.

FOTO N9 3. CORRIENTE DE CAMPO DERIVADO EN EL PROCESO

DE REGULACION DEL VOLTAJE, A UNA VELOCIDAD

DE 15OO RPM.
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CONCLUSION[S Y RECOI,IENDACIONES

Se ha diseñado y cor¡struído un gerrerador de corriente dl

recta, de excitación compuesta acumulativa, a partir de

un generador convenc i o nal ,

La velocidad util izada para el diseño es de 1140 RPl,l,

siendo esta velocidad mucho nienor que la velocidad para

la cual estaba inicialmente diseñado, se redujo su poten-

cia de sal ida.

Con el propósi to de

teríst icas de di seño

de l aboratorio y de

ríst icas.

comprobar experimentalmente las carac

del generador, se real i zaron pruebas

determi naron sus principales caracte-

de este gene-

func i onami en

un regu1a-

de

de

Dentro de las características de operación

rador, se observa una vclocidad variable

to, I o cual es facti bl e mcd i ante el uso

dor automáti co de vo'l taje.

Por estar destinada su util iz¿ción a la carqa dc ba tc



rías, es recornendabl e su uso con

de tensión, con este sistema de

termi nai se adapta al estado de

dores, y dichas baterías pueden

seguridad.

1:t6

r¡n regulador el ás ti co -

regul ación el vol taje

las bater'ías de acumula

quedar ca ngadas con toda

I as caracterí sti ca s

puede operar norma I -

un rango rnayor de vol

grado de connosición

En el

dadas,

mente

taj e

del

diseño de

el rango

está entne

se consigue

generador.

es te generador para

de vol taje en que

33 y 60 voltios,

disminuyendo el

Pruebas de calentamiento registraron una elevación de te!
peratura de 50oC sobre la temoeratura arr¡biente (28'C), con

el propósito de mejorar la refrigeración del generador -

es recomendable la utilización de aletas de ventilación.

Para la elaboración de las bobinas de campo derivado, se

utilizó clos conductores de sección equ ivalente a 0.23 nunz

las condiciones de regulaci6n meiorarían usando conducto-

res de 0,28 rrr2 de sección.



A P E N,D I C E S



APEI,iDICE A

I'IATERIALES AISLANTES

Pruebas realizadas sobre varios tipos de materiales uti

Iizados como aislantes han derncstrado que para cada mq

terial existe una temperatura de seguridad, en servicio

continuo, que no se puede sobrepasar sin dañar el material .

La tabla A-1, muestra Ias temperaturas Iímites para las d!

ferentes clases de aislamiento tal como las específica

el A.l.E.E.

De acuerdo con esta tabla se distinguen cuatro clases

de aislamientos. El aislamiento de la clase 0 está cons

tituído por algodón, seda, papel y materiales orgánicos

similares, sin impregnar ni sumergir en aceite. E1 ais

Iamiento de la clase A está constituído por algodón,se

da, papel y materiales orgánicos similares impregnados

o sumergidos en aceitei también el esmalte que se apli

ca a los conductores. EI aislamiento de la clase B

está constituído por materia'les inorgánicos, como cris

tal, mica o amianto en forma compuesta, combinados con

sust¿nc i as ag lomerantes.
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Las sustancias aglo,nerantes y

s i I i cona cons ti tuyen un nuevo

de los materi a les ai sl antes.

1os barni ces

desarrol I o en

a base de

el campo

tstos aglomerantes y barnices usadc¡s conjuntamente con

los materiales inorgánicos de la Clase B, producen un

aislamiento que es capaz- de resistir temperaturas más

altas que el aislamiento de la Clase B, a este tipo

de aislamiento se 'lo ha designado comc aislamiento de

la clase H el cual está formado por mica, amianto,fi

bra de vidrio y otros materiales inorgánicos simi lares

como unión con sustancias a base de compuestos de si

l icona o nateriales con propiedades simi lares; conpues

tos de sjlicona en forma de gonlas y resinas, o mate

ria'les con propiedades equivalentes en pequeñas propol

ciones.
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APETIDICE B

AISLAI,iI EI{TO DE LOS DEVAIIADOS

a. DEYÁi|iDC DE IllD''iCiD0

El aislamiento de una máquina eléctrica debe de

Ias siguientes características: debe de presentar

cierta resistencia dieléctrica, para soportar las

rencias de tensjón entre I os propics conCuctores y

tre I os conductores y el núcl eo de h ierro.

tener -

una

dife

cn

Según las normas del A.l.E.E. , el devanado de inducido de

be ser capaz de resistir, durante un minuto, una dife

rencia de tensión entre los conductores y el núcieo de

hierro de 2 veces la tensión nominal más 1000 voltios.

El aislamiento debe ser capaz de resistir ciertos au

mentos de tenperatura, y debe tener una elev¡da conduc-

tividad calorífjca; debe ser capaz de resistir la hume

dad y, en ciertas condiciones, el aceite, la suciedad coq

ductora y abrasi va, y di ferentes cl ases de productos

quí;nicos. Adenrás, det¡e ocupar tan poco espacio como sea

pos i bl e.
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Las bobinas del inducido fueron devanadas con hilo de

cobre de sección circular con aislamiento de esmalte ,

que lo clasifica en el aislamiento de la clase A,con

un I ími te máximo de temperatura de 105"C.

Para el aislamiento de las bobinas y el hierro se

uti I i zó papei mi I arbón recubi erto de fi bra , uti I i zándo-

se el doblez de las puntas como protección mecánica -

del aislamiento de la bot¡ina contra los bornes de la

I ami naci ón .

b. DEVANADOS DE CAI4PO

Las hobinas de campo o de excitación de los generado

res de corriente directa son bobinas concentradas. Par3

la elaboración de estas bobinas se util izó conductores

de cobre con aislamiento de esnal te, además toda la

bobina es impregnada de barniz para evitar espacios de

aire entre los conductores, puesto que tales espacios

de ai re permi ten la penetración de I a humedad en I a

bobi rra y tambi én evi tan el fl ujo de cal or desde el

interior de la bobina a la superficie, donde se disi

pa.



APENDICE C

ESTII'IACION DE LA POTENCIA OBTENIBLI DEL VIENTO

Ei viento es nrasa de ai,re en movimiento, y cuando esta

masa tiene velocidad 
.la energía cinética que tÍene es pr_o

porcional a l/2 x masa x (velocidad)2.

Si p es la densidad del aire, V la velocidad

to y A una área a través de la cuai el

normalmente, la masa de aire pasando en una

tiempo es p AV y la energía cinética que

ves del área en una unidad de tiempo es:

del

vientc

vien-

unidad

pasa

de

trapasa a

el vicnto. Por

viento, sol a-

ser rea I ¡ren

2 3P=l/?.pAV.V =l/2pAu

Esta es la potencia total disponible

extracción de una máquina movida por

mente una fraccjón de ésta potencia

te extra ída .

en

el

puede

La fracción máxima de la potencia del viento el cual
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podría ser extraída por un aero-mrtorideal es 0.593.

Si ésta fracción es apl icada, la f6rmula para la

potencia máxima teórjcamente obtenible es 0.593x1/2pAV3

Por las imperfecciones aero-dinámicas en cualquier máqui-

na práctica y por las p6rdidas eléctricas y mecánicas, la

potencia extraída es menor que la calculada arriba

así que, en la práctica, el factor mu1 tiplicante no

puede ser más grande que aprox i ma darnente 0.4 (en vez de

0.593) y puede ser menor, Su valor actual dependerá

sobre el tipc y diseño detallado de Ia máquina y

sobre las condiciones de operación.

Uno de los puntos más importantes en el d'iseño de

generadorcs movidos por el viento es 1a "velocidad -

del viento nomina'l ",o sea, la velocidad del viento

más baja en Ia cual la potencia total de salida es

pnoducida, a velocidades del viento más altas tanto

la potencia total de salida así como la velocidad -

de rotación están I imitadas por mecanismos de control .

En el caso de nuestro model o

locidad del viento nominal se

de rotación de valor cercano

cjórr máxinra, de este modo el

de generador,

tendría una

a I a vel oc i dad

a la v9

velocidad

de rota

proceso de carga se ini
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cia a bajas velocidades

yor aprovechami ento de

existiendo por lo tanto un ma

energ ía .

Con la final idad de dar a conocer algunos de Ios rs

cursos eólicos con los que cuenta el país, en las

figuras siguientes, en base a datos proporcionados por

el instituto Metereológico presentamos los datos esta-

dísticos de los promedios anuales de la velocidad

del viento en algunos lugares del Ecuador.
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ANEXOS

PRUEBAS DE LABORATORIO

Cuando se di señan y construyen generadores

es necesario real izar ciertas pruebas en

rio, mediante estas pruebas 6e determinan

pal es caracteristicas de su funcionamiento.

el éctri cos ,

un I abora to

I as

FIGURA A: DETERMINACION DE LA CARACTERISTICA EN VACIO
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Á
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2

FIGURA B: DETTRMINACION DE LA CARACTERISTICA EN CARGA

FIGURA C: DETERJ'IINACION DE LA CARACTERISTICA EXTERNA
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