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RESUMEN

E1 presente trabajo tiene por objeto el disefo y -
construccidon de un generador de corriente directa,a
partir de un generador convencional de facil adqui

sicion, en el mercado.

Las caracteristicas de operacidon de dicho generador,
seranpreviamente determinadas, de modo tal que sea
posible su utilizacion mediante la conversion de -

energia edlica a eléctrica.

Con el propésito de comprobar experimentaimente las
caracteristicas para las cuales serd diseiado, se -
realizardn pruebas de laboratorio y se determinardn

las principales caracteristicas de su funcionamiento.
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INTRODUCCION

Hasta este siglo el viento ha servido desde las mds
antiguas civilizaciones para moler granos, mover -

barcos, bombear agua y.generar alguna electricidad.

Con la introduccidén de la maquina a vapor, los moli
nos se estrellaron en esta competencia y Su apresu-

rada declinacidon comenzd en el siglo XIX.

Ya con la introduccidon de la electricidad y sus bene
ficios ampliamente reconocidos, la demanda de &sta -
aumentd en zonas apartadas donde aidn existian pocas

perspectivas de suministrar electricidad y por consi
guiente la solucidn del problema estaba dada por los
molinos de viento. Especialmente en las zonas donde
los vientos son apreciables, Ta demanda de electrici
dad se resolvid, en parte, con la instalacidon de pe
queiios generadores de 3 kilovatios movidos por el
viento operando con una bateria para almacenamiento

y proveedora de electricidad en periodos de calma.
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Hubo un gran interés en muchos paises en desarrollar
aérogeneradores a gran escala. Muchos fueron cons-
truidos y operados satisfactoriamente, pero ninguno
pudo competir con el costo de la energia suministra
da por el carbdon y el petrdleo quemados en las plan

tas de vapor y por las plantas hidroeléctricas.

En base de estas consideraciones, el presente traba
jo tiene por objeto el diseio y construccion de -
un generador de corriente directa, de excitacién -

compuesta acumulativa.

Las caracteristicas de operacion de este generador,
han sido determinadas previamente de modo tal que -
sea posible su utilizacidén mediante la conversion -

de energia edlica a eléctrica.

Para el disefo de este generador se utiliza un gene
rador de caracteristicas convencionales, el método
utilizado para el disefio estara hecho en base de

las dimensiones del generador convencional.

Con el afan de comprobar las caracteristicas para

las cuales fue disefiado, se realizaron pruebas ex
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perimentales usando el Laboratorio de Maquinaria
Eléctrica de la ESPOL (Escuela Superior Politécni
ca del Litoral) y se determinaron las principales

caracteristicas de su funcionamiento.

Para permitir que este generador pueda operar a
velocidades superiores de la velocidad nominal -
del mismo, este generador se acopld a un regulador

automatico de voltaje.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Los generadores son convertidores de energia, e
ciben energia mecdnica en su eje y entregan ener

gia eléctrica en sus terminales.

E1l presente capitulo tiene por objeto exponer -
los principios bdsicos del funcionamiento de los

generadores de corriente directa.

Estos principios basicos se fundamentan en las

siguientes leyes:

Ley del circuito de campo magnético

Ley de Induccidn de Faraday.

1.2. LEY DEL CIRCUITO DE CAMPO MAGNETICO

E1 circuito de campo magnético, es un circuito -
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ccrrado por el cual circula determinado flujo

magnético.

La ley de Ampere establece la siguiente relacidn:

§H d1 = NI (1.1)

Donde:

H es Ta intensidad de campo magnético, dl1 es el

elemento de longitud y NI amperio-vueltas.

De acuerdo con esta ecuacidn, la integral curvi-
1inea de la intensidad de campo magnético a lo
largo de un camino cerrado es igual a la suma de
los amperio-vueltas con los cuales este camino -

esta concatenado.

Para la densidad de flujo, la relacidn que se es

tablece es:

B = Uour-. H (1.2)

Donde:
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u, es la permeabilidad del vacio, que es de valor
constante, u,. la permeabilidad relativa del mate-
rial, es decir, la relacion entre su permeabilidady
la del vacio, Hla intensidad de campo magnético y B

la densidad de flujo.

Para el aire up - 1, mientras que para el hierro -
U €s una variable que depende del grado de satura
cién. En la figura 1.1., se muestran los valores
de u,. en funcidn de la intensidad de campo H para
un acero laminado eléctrico (1% de silicio), los
valores de la densidad de flujo también se aprecian

en este grdafico.

La curva B-H se denomina curva de magnetizacidon y
es usada en el cdlculo de los circuitos magnéticos,
la saturacidn de un material ocurre cuando a pesar
de aumentar la intensidad de campo, la densidad de
flujo no es aumentada, en este caso se dice que el

material estd saturado.

La relacidn entre el flujo magnético P, la seccion
transversal A y la densidad de flujo B, viene dada

por la siguiente expresion:
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FIGURA 1.1.

Densidad de flujo B y permeabilidad relativa
up en funcion de la intensidad de campo H,pa

Ur= PERMEABILIDAD RELATIVA

ra un acero laminado eléctrico(l% de silicio).
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p - BA (1.3)

Sustituyendo las ecuaciones (1.2) y (1.3) en 1la

ecuacidn inicial se obtiene la siguiente relacidn:
P Rp = NI (1.4)
Esta ecuacidn es conocida como la ley de Ohmn del

circuito magnético, donde el valor de Ry estda da

do por:

dl
Uug up A (1.5)

E1l valor de NI es la fuerza magnetizante y Rp es

la reluctancia del circuito magnético.

1.2.1. E1 Circuito magnético del generador

Para producir un flujo determinado Pd en
el circuito magnético del generador, es
necesaria cierta fuerza magnetizante, el

valor de esta F.M.M., depende de la reluc
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tancia que tenga el generador.

La reluctancia de un generador estda com-
puesta a su vez de dos tipos de reluctan
cias de distinta naturaleza, el valor de

esta reluctancia, esta dada por:

R=Rf+2Rg {1.6)

Donde Ry es 1a reluctancia del hierro y
Rg la reluctancia del entrehierro, el -
factor de dos se debe a que el flujo mag

nético atraviesa dos veces el entrehierro.

La reluctancia del hierro depende de 1la
fuerza magnetizante y se la expresa me

diante la siguiente relacidn:

Rfg = Re + 2Rp + Rp+ R4. (1.7)
Donde:
RC es la reluctancia de la carcaza, Rp



26

la reluctancia del polo, Rp 1la reluctan-
cia del nicleo del inducido y R4y la reluc-

tancia de los dientes del inducido.
La reluctancia del entrehierro depende del

dimensionamiento de la maquina y de acuer-

do con la ecuacidon (1.5), estd dada por:

Rg - lg (1.8)

1g es la longitud efectiva del entrehierro,
ug la permeabilidad del vacio, ur la permea
bilidad rfelativa del aire que es de valor -

unitario, Ag el drea del entrehierro.

De acuerdo con las ecuaciones (1.4) y (1.6)

para el caso del generador, se tiene:

Pd (Rf + 2Rg) = NI (1.9)
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. "

Los generadores son disenados de modo que
su reluctancia tenga el menor valor posi-
ble, de esta forma para cierta fuerza mag

netizante el flujo obtenido serd maximo.

Los valores de la reluctancia del entre-

hierro y la reluctancia del hierro pueden
ser determinados experimentalmente de 1la
caracteristica en vacio o curva de magne

tizacidn.

LA FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA

La ley de induccidon de Faraday establece que si
los enlaces de flujo en un circuito conductor ce
rrado varian con respecto al tiempo, se induce -
una fuerza electromotriz en dicho circuito, el -
valor de ésta F.E.M., serd proporcional a la va
riacion de estos enlaces con respecto al tiempo,

de este modo se tiene la siguiente relacign:

o

27

e o - A (1.10)

dt

Donde:
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A son enlaces de flujo en webers, t el tiempo en
sequndos y e la fuerza electromotriz inducida ex
presada en voltios, el signo negativo se debe a -
que cuando existe una disminucidon de estos enlaces

la F.E.M., inducida es de signo positivo.

Considerando una maquina elemental como se muestra
en la figura 1.2., una bobina de dos conductores -
a-b montada sobre wun nidcleo de hierro gira con
velocidad angular W(radianes/segundos), los enlaces

de flujo de esta bobina estdan dados por:

A = AnixC0S« (111)

Donde:

« es el dngulo que existe entre el eje magnético
de la bobina a-b y el eje magnético de campo prin-
cipal, a su vez « = Wt y W - 21 f, fes la frecuen
cia en hertz.

Cuando « 0° los enlaces de flujo son maximos y

n

cuando « = 90° los enlaces de flujo maximos estan
dades por:

Aisax = N P (1. 189



EJE MAGNETICO DE CAMPO PRINCIPAL

)

EJE MAGNETICO DE
LA BOBINA a-b

ESTATOR

ROTOM ¢

ENTREHIERRD

FIGURA 1.2.

Una bobina a-b montada sobre un nicleo de
hierro, gira con velocidad angular W dentro de
un campo magnético.
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Donde;

Py en el flujo por polo, el valor de la F.E.M., in

ducida en funcidn del dngulo a ,esta dado por:
e = 2nf NP4 Sen « (1.18)
E1 valor eficaz de esta F.E.M., inducida, es:

Ef = 4.44 £ N Pq - (1.14)

1.3.1. La fuerza eleciromotriz del generador

La fuerza electromotriz producida por el -
generador es de tipo alterna, mediante un
dispositivo 1lamado colector se tiene co

rriente directa.
La F.E.M., generada en el devanado ce in
ducido, puede obtenerse a partir de la -

ecuacidon anterior.

E =« 4.44 f Npg (1.15)
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Donde:

E es el valor eficaz de la fuerza electro-
motriz inducida, N el nimero de espiras en
serie entre dos escobillas de distinta po
laridad, f la frecuencia y Pq del flujo -

por polo.

Si Z es el nimero total de conductores en
la periferia del inducido y a el nimero de
circuitos en paralelo, el nimero de espi
ras en serie entre dos escobillas de distin

ta polaridad, estd dado por:

N = Z/2a (1.16)

En la ecuacion (1.14) se ha supuesto que -
las N espiras estaban concentradas de tal
manera que todas estaban enlazadas con el
mismo flujo en cualquier instante de tiem-
po, pero las Z/2a espiras del circuito es

tan dispuestas unas detrds de otras de ma

nera que las F.E.M., inducidas en ellas no

estan en fase.
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Consideremos el poligono de tensiones (fi
gura 1.3), las escobillas toman una ten-

sion correspondiente al didmetro del cir
culo, mientras que la suma algebraica de
las tensiones de todos los elementos del
devanado entre escobillas se aproximan a
un valor igual a la mitad de la circunfe-
rencia del circulo, debido al retraso de
los elementos del devanado entre si, el
valor de la F.E.M., inducida se reduce en

la siguiente relacidn:

DIAMETRO 2

MITAD DE LA CIRCUNFERENCIA =~ 7

La ecuacidon (1.15) debe multiplicarse por
este factor, ademds las escobillas estan

colocadas en posicién tal que toman el va
lor maximo de la F.E.M., de corriente a]l
terna, estd ecuacion debe multiplicarse -

por v~ 2, la ecuacidn resultante es:

£« 4F N Py (1.17)



La frecuencia se la expresa mediante 1la siguien

.te relacion:

— _ll__‘__.L
3 50 (1.18)

Eg

FIGURA 1.3.

Poligono de tensiones de las F.E.M., inducidas en un
devanado de ocho elementos, el wvalor de E; representa

la F.E.M., inducida en cada elemento y E. el valor de la
F.E.M., resultante.
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Donde:

n es la velocidad de rotacidon en revolucio

nes por minuto y P el ndmero de polos.

Nosotros sabemos que N= Z/2a y la ecuacidn
resultante para la F.E.M., producida por el

generador, es:

E - EEB%"%% = C1 n P4 (1.19)

Donde:

Z P/a x 60 « C] es constante de diseno
del generador, y la F.E.M., inducida depen
de de la velocidad de rotacidn y del flujo

por polo.



CAPITULO II

DEVANADOS

2

ol

2.

INTRODUCCION

Los generadores de corriente directa poseen basi
camente deos tipos de devanados: los devanados
de campo o de excitacidn y el devanado de indu

cido.

E1 objetivo de es'te capitulo es establecer las
normas principales para el trazado de los mismos

haciendo énfasis en el devanado de inducido, ya
que este devanado debe ser diseiado bajo ciertas
condiciones que exigen simetria tanto del punto

de vista eléctrico como mecanico, las cuales de
ben cumplirse necesariamente para el funcionamien

to adecuado del mismo.

DEVANADOS DE CAMPO

Los devanados de campo o de excitacidn proporcio



nan la fuerza magnetizante que produce el flujo

por polo del generador.

Estos devanados estdn formados por bobinas, 1la
madas bobinas de campo o de excitacidn, estas -
bobinas estdan situadas en los polos y para la
elaboracidn de las mismas se utilizan conducto-

res de cobre con aislamiento de esmalte.

DEVANADO DE INDUCIDO (ARMADURA)

El devanado de inducido es l1lamado también deva-
nado de armadura, y esta formado por bobinas,las
cuales poseen una o mas bobinas elementales lla-

madas elementos.

Cada elemento del devanado debe conectarse a una
delga del colector, de este modo existiran tanto
elementos como delgas tenga el colector, estos -
elementos estan compuestos a su vez de un nimero

determinado de espiras.

E1 devanado de inducido es generalmente de dos

capas por ranura, teniendo cada bobina un lado

36

S

en la parte superior de la ranura y el otro la
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do en la parte inferior de otra ranura.

Las bobinas que forman este devanado pueden conectar
se de diferentes maneras, segidn las condiciones -
eléctricas exigidas, esto da origen a dos tipos de
devanados: el devanado imbricado y el devanado ondu

lado.

2.3.1. Devanado Imbricado

E1 devanado imbricado es el mds antiguo de
los devanados utilizados en los generadores

de corriente directa.

Una bobina elemental de este devanado, estad
constituida por lo menos de dos conductores
que se sitdan en el campo de accion de po

los de nombre contrario.

Las bobinas elementales progresan alternati
vamente hacia adelante y hacia atrds forman

do bucles o lazos.

E1l devanado imbricado es realizable para -

cualquier ndmero de ranuras y delgas del co
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lector, siempre que las condiciones de sime

tria lo permitan.

Esta caracterizado por tener igual nimero -

de circuitos en paralelo que nimero de polos,
debido a esto es llamado también devanado pa
ralelo, y se 1o usa para condiciones de co

rrientes elevadas y voltajes de pequeila mag

nitud.
2.3.1.1. Pasos del devanado Imbricado:

Se denomina paso polar, a la distan
cia que existe entre los centros -
geométricos de dos polos consecuti-
vos, este paso polar medio en nime-
ro de ranuras se lo expresa median-

te la siguiente relacidn:

"l'=_K (2'1)
P

Donde:

K = ndmero de ranuras

P - nldmero de polos
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E1 primer paso parcial Y, 1lama
do tambi&n paso de bobinas, es
la distancia que existe entre -
dos lados de una bobina de un mis
mo elemento, expresado en delgas
del colector se lo obtiene de 1la
siguiente expresidn:

Y= C+b (2.2)
P

Donde:

C es el nimero de delgas del co
lector y b es un nimero entero

que expresa su diferencia con -
el paso polar, para valores de
b - 0 el paso de bobinas es igual
al paso polar y el paso de bobi

nas es de paso entero.

Cuando b es positivo Y;>t y el
paso es alargado, cuando b es -
negativo Y; <1y el paso es acor

tado, el paso de bobinas tendra
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un valor cercano o igual al paso
polar, de esta forma los enlaces
de flujo son mayores y la F.E.M.

inducida serd de mayor magnitud.

E1 segundo paso parcial Yp,1lama
do también paso de conexidn, es
la distancia entre dos lados de
bobina-conectados entre si pero
pertenecientes a dos elementos -

distintos.

E1l paso total Y, 1lamado también
paso del devanado., es la distan-
cia entre las entradas-de dos -
elementos consecutivos, para el
devanado imbricado sencillo este

paso total es:

Y - Y1 - Yo = z (2.3)

Cuando Y =z +1 se tiene un de
vanado no cruzado, y si Y = -1

se tiene un devanado cruzado, es
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te devanado cruzado debe evitarse
debido a que utiliza mayor canti-
dad de conductor sin ventaja alqu

na.

El paso de ranuras Yp,, 0 paso se
gin ranuras es la distancia que
haywexpresada en nimero de ranuras,
entre dos lados de una bobina ele

mental, el paso de ranuras estd -

dado por:
!
by = (2.4)
Donde:
Y1 = paso de bobinas

nimero de elemantos por ranura

=
1

Condiciones de simetria del devana-

do imbricado

Para que exista una adecuada conmu-
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tacidn, es necesario que el deva
nado imbricado cumpla con cier-
tas condiciones llamadas de sime

tria.

La primera condicion de simetria,
exige que todos sus circuitos en
paralelo deben ser eléctricamen-

te iguales, luego:

2 ; B | nimero entero

Donde:

B nimero de elementos

a nimero de circuitos en para

lelo.

La segunda condicién de simetria ,
exige que el nimero de ranuras de
be ser midltiplo entero del ndmero
de pares de circuitos en paralelo,

de este modo:
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2 : K - nidmero entero.
Donde:
K : nimero de ranuras

a : nimero de circuitos en para

lelo

La tercera condicidon de simetria,
exige que el nimero de polos debe
ser mGltiplo entero del nidmero de
pares de circuitos en paralelo, -

asd:

2 x P - nimero entero

Donde:

P : namero de polos
a : nuamero de circuitos en para

lelo.
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Devanado Ondulado

E1 devanado ondulado se utiliza cuando se
requiere una tension elevada con respecto
a su potencia o velocidad, en este caso
se conectan en serie el mayor nlmero posi
ble de bobinas, de este modo la tension -
resultante de sus F.E.M. individuales ten

drda un valor elevado.

Este devanado tiene siempre un par de cir
cuitos en paralelo, es llamado también de
vanado serie y dada la caracteristica de
conexidn que exige este devanado, solo es
realizable paré un ndmero mayor o igual -

a cuatro polos.
2.3.2.1. Pasos del devanado ondulado:

El paso total del devanado ondula
do, estd dado por la siguiente re

lacidn:

28;&__1

e =5 (2.5)



Donde:

B : nimero de bobinas elementales
a : ndmero de circuitos en parale
lo

P : ndmero de polos

Este tipo de devanado solamente se
puede realizar cuando el paso total

es un namero entero.

Para el devanado ondulado se tiene
que el paso total es la suma del -
paso de bobinas mds el paso de co

nexioén, luego:

Y = Y1 + Yo (2.6)

Ademds, se dispone de la siguiente

relacidon:

Yi & Yo = Y/2 {2.7)
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Donde, tanto Y; como Y, deben
ser nimeros enteros, los demas
pasos se hallan en base de las
relaciones establecidas anterior

mente.

Condiciones de simetria del deva

nado ondulado:

Las condiciones de simetria han
sido deducidas en forma generali
zada para ambos tipos de devana-
dos, de este modo las condiciones
de simetria de este devanado son
las mismas que las del devanado

imbricado.



CAPITULO III

DISENO DEL GENERADOR

3.

1.

INTRODUCCION

Puesto que se trata de diseflar y construir un ge-
nerador con caracteristicas que hagan factible la

conversién de energia edlica a eléctrica, las ca

racteristicas de este generador son:

Voltaje : 50 voltios

Velocidad: 1140 - 1800 RPM

Potencia : 470 vatios

Corriente : 9.40 amperios

Para es*c propdsito se utilizé un generador de

caracteristicas convencionales, esto ées:

Voltaje : 115 voltios

Velocidad: 1750 RPM
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Potencia : 746 vatios

Corriente: 6.49 amperios

DISENO DEL DEVANADO DE INDUCIDO

En el devanado de inducido se induce la F.E.M.,pro

ducida por el generador, para el diseiio de este de

vanado se realizaron los siguientes cdlculos.

3.2.1. Pasos del Devanado

E1 voltaje de este generador fue fijado pre
viamente, por ser este voltaje de pequena
magnitud se utilizdé un devanado de tipo im

bricado.

Para determinar la relacion del paso de

bobinas con ei paso polar, el paso de bobi

nas se lo halla de la siguiente relacidn:
3.1416 (D - ds)

Yl = P (3.1)

Donde:



49

D : Diametro del nicleo del inducido

ds : profundidad de la ranura

P : nimero de polos

Siendo:

D : 10.20 cmts.
ds : 1.50 cmts.
P 2

Reemplazando estos valores en la ecuaciodn

anterior, tenemos:

vy . 3.1416(10.20 - 1.50)
§ 2

Luego:

Yl = 13.66 cmts.

E1 paso pelar se 1o calcula de la siguiente

relacion (4)
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T 3.1416 x D
- p (3.2)
Luego:
i = 3.1416 x 10.20
- 2
T - 16.02 cmts.

Por ser el paso de bobinas menor que el
paso polar, se tiene un devanado de paso

acortado.

Las caracteristicas del nicleo del induci
do, son las siguientes:

Nimero de polos (P) = 2

Nimero de circuitos en paralelo (a) = 2
Nimeru de ranuras (K) = 16

Nidmero de bobinas elementales (B) = 48.
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Nimero de bobinas por ranura (u) = 3.

Nidmero de delgas del colector (C)= 48

Con estos valores se calcularon los pasos

del devanado:

Paso Polar:

T = 5 = 16 = 8 ranuras
P

2

Paso de bobinas:

C +b 48 - 6
Y1 = P = T - 21 delgas
Donde:
b = -6 por ser de paso acortado \;‘
o
N SN

Paso total:

Y «+1 delgas (no cruzado)



Paso de conexion:

Yo = Y1 - Y =21 -1 = 20 delgas.

Paso de ranuras:

Y
Y. = _l“ - 21 . /7 ranuras

u 3

Las condiciones de simetria que deben

cumplirse:

2 x B _ 2 x 48 _ 48 (pimero entero)

n X

2 x K 2 x 16

16 (nimero entero)

2 x P _2x2 2 (nimero entero)

[a%]
~No

En base de estas relaciones, se tiene

de

un

52



CGAIJNANI 30 OQWNVA3Q 130 ViWwWebVvIQ "1°€  Wdnold

%ELh EABE

il

IBEARSCBBRERERE
T URIEEEH

THBHEEN
e

T T 11

OEEREFE R OEELD




3;

2.

2.

54

devanado simétrico.

Longitud de la Espira Media

La longitud de la espira media de wuna bo
bina de inducido puede dividirse en dos
partes, la parte activa sumergida en el -

hierro y la conexidn externa o cabezal.

La longitud de la mitad de la espira media
de una bobina de inducido, se la obtiene -

de la siguiente relacidn:(4)

Ke(D - ds )
LMI = =2 +2b + L (3.3)
COSy
Donde:
K : factor de correccidn del paso de bo
binas.
D : Didmetro del niGcleo del inducido
ds + Profundidad de Ta ranura

v : Angulo de inclinacidn
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b extension de la bobina

L Longitud del nicleo del inducido
Siendo:

Kg : 0.94

D 10.20 cmts.

ds 3 1.50 cmis.

1/ 25.09°

b : 0.18 cmts.

L 7.60 cmts.

Reemplazando estos valores en la ecuacidn

anterior, tenemos:

0.94 (10.20 - 1.50)
€S 24.09 *©

LMI + 2 x 0.18 + 7.60

LMI = 9.03 + 0.36 + 7.060
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LMI = 16.99 cmts.

Seccidén del Conductor

La seccion del conductor del inducido, depen
de de la corriente que ha de circular y de

la densidad de corriente permisible.

La densidad de corriente permisible en el
conductor del inducido, depende del grado
de refrigeracion del generador, esto es, de
pende de la velocidad de rotacidn del induci
do y de la relacidén que existe entre la 1lon
gitud de Ta mitad de la espira media de una
bobina de inducido y la longitud efectiva -~

del ndcleo del inducido.
Para determinar la seccidn del conductor del
inducido, se utilizé la siguiente relacidn:

(4)

§ = it ‘4
L a x Aj (3 )

Donde:
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I : <corriente de carga nominal

If ¢ corriente de campo derivado

a : namero de circuitos en paralelo

A; : densidad de corriente en el conduc
tor del inducido.

Siendo:

I : 9.40 amperios

I¢g : 0.50 amperios

La densidad de corriente permisible en
el conductor del inducido no puede ser -

predeterminada con exactitud, asumiendo
2

A; = 5.824 amperios/mm”, tenemos:
s, - 9.40 + 0.50

L 2 x 5.824
Si = 0.85 rnm2
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De la tabla de las caracteristicas de los
conductores de cobre (Tabla I), la seccidn
de este conductor corresponde a un alambre

N2 18.

Flujo por Polo

E1l flujo magnético que atraviesa el polo
del generador, se denomina flujo por polo,
el valor de este flujo por polo se halla

de la siguiente férmula:

4 x L x R x Bpax

Pd ~ P (3.5)
Donde:

L : 1longitud del nicleo del inducido

R : radio del nidcleo del inducido

Bmix: densidad de flujo mdxima

P : nlamero de polos
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Siendo:

L : 7.60 cmts.
R : 5.10 cmts.

Bnsy: 4.42 x 10-5 webers/cmts?.

E1l flujo por polo del generador, es:

4 x 7.60 x 5.10 x 4.42 x 10°°
2

0.003427 webers.

=
S
i

Nimero total de conductores

E1l ndmero total de conductores en la perife
ria del inducido, se determina a través de

la siguiente relacidn:

E x a x 60

l = 3 8
P xn x fdg A =)

Donde;
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E : fuerza electromotriz inducida

a : namero de circuitos en paralelo
P : ndmero de polos

n : velocidad de rotacion

Pq : flujo por polo

Siendo:

E : 50 voltios

a 2
p 2
n : 1140 RPM

Pd @ 3.427 x 10"3 webers

E1 nGmero total de conductores en la peri

feria del inducido, es:

;. 50 x 2 x 60 x 103
¢ T2 x 1140x 3.427
Z - ?68.
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Nimero de Conductores por ranura

E1 ndmero de conductores por ranura, se ha

11a mediante la siguiente expresidn:

r = £ (3.7)
Donde:
Z : ndmero total de conductores en la pe

riferia del inducido.

K : nimero de ranuras
Siendo:

i 768

K 16

E1 nimero de conductores por ranura, es:
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Resistencia del Devanado de Inducido

La

se

resistencia del devanado de inducido,

la calcula a partir de la siguiente -

formula: (4)

R;: = < (3.8)
; al x Si

Donde:

LMI longitud de la mitad de la espira
media de una bobina de inducido.

z nimero total de conductores en la
periferia del inducido.

r resistividad del cobre

a nimero de circuitos en paralelo

S seccion del conductor del inducido.

La resistividad del cobre depende de la tem

LMI x Z x r
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peratura, su valor a 25°entigrados es de

1.76 x 10-% ohmios x mm2/cmts., luego:

R-|(25°) - 16.99 X 768 x 1.76
4 x 0.85 x 104

Ri(25°)

0.675 ohmios

La resistencia a una temperatura (t2) si
se conoce su valor a una temperatura (t1),
puede calcularse wutilizando la siguiente

relacion:

x R(ty1) (3.9)

Peso del devanado de inducido

E1 peso del devanado de inducido sin consi
derar el peso de su aislamiento, se halla

de la siguiente ecuacidn: (4)

LMI x 7 x Npm
100

Wi (3.10)
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Donde:

LMI : longitud de la mitad de la espira
media de una bobina de inducido.

Z : namero total de conductores en la
periferia del inducido.

Wpm : peso del conductor en Kg/m.

EL peso del devanado de inducido en base -

de la ecuacidon anterior, es:

W: = 16.99 x 768 x 7.32
1

102 x 103

=
I

0.955 Kg.

DISENO DEL DEVANADO DE CAMPO DERIVADO

E1 devanado de campo derivado proporciona parte -
de la F.M.M., que produce el flujo por polo del
generador, para el diseio de este devanado se rea

lizaron los siguientes cdlculos:
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Longitud de la Espira Media

La longitud de la espira media de una bobi
na de campo derivado, es la relacidn que
existe entre Ta longitud total del conduc-
tor de la bobina y el nimero de espiras de
esta bobina, la longitud de la espira me
dia de una bobina de campo derivado se la

obtiene de la siguiente relacidn:(4)

LMF ¢ 2(Lp ¢ Wp - 2Wd) + 21 (Wq + 0.24)+
Df. {3.11])

Dende:

Ly : Tlongitud axial del polo

Wp : ancho del polo

Wy : distancia de separacidn entre polo

y bobina

D : ancho de la bobina de campo derivado.
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E1 factor 0,24 es el valor de la tolerancia
para el aislamiento entre el hierro del polo
y la bobina.
Siendo:
Ly 9.60 cmts.
7.01 cmts.
Np 01 cmts
Hy 0.43 cmts.

1.521 cmts,
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La Tongitud de la espira media de una bobi

na de campo derivado, es:

LMF : 2(9.60 + 7.01 - 2(0.43)) + 6.2832

(0.43 + 0.24) + 1.521.

LMF : 31.50 + 4.21 %+ 1,521

LMF : 37.231 cmts.

Seccidon del conductor

Para determinar la seccidn del conductor
del campo derivado es necesario conocer -
los amperio-vueltas por polo del devanado
de campo derivado, estos amperio-vueltas
son determinados de la caracteristica en

vacio al voltaje nominal del generador.

La seccion del conductor del campo deriva

do, se halla de la siquiente relacidén:(4)

. APy x LME x P 2 r
Sf = TV,(0.7 a 0.8) (3.12)

69
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Donde:
ATP¢ : amperio-vueltas por polo del deva
nado de campo derivado.

LMF longitud de la espira media de una

bobina de campo derivado.

P : Nimero de polos
r : resistividad del cobre
Vn - voltaje nominal

El vo]tajé del devanado de campo derivado
se disefia usualmente, de 20 a 30 % menor
que ¢l voltaje nominal, de esta forma la
regulacion del voltaje puede hacerse me
diante un redstato en serie con este deva

nado.
Siendo:

ATP¢ : 650 Ay.

LMF : 37.231 cmts.
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r : 1.76 x 10'40hmios X mmzlcmts.

Vh ¢ 50 voltios

La seccidon del conductor del devanado de
campo derivado en base de la ecuacidn an

terior, es:

650 x 37.231 x 2 x 1.76
50 x 0.741 x 10%

S¢ = 0.23 mm@.

La seccidon de este conductor no se encuen
tra en la tab]é de las caracteristicas de
los conducteres de.cobre, luego se reali-
z0 la mitad de la bobina con alambre N224
(0.20 mm2 de seccién) y la otra mitad con
alambre N¢ 23 (0.26 mmZ de seccion). La
seccidn equivalente de ambos conductores,

esta dada por:

S¢ - SfF1 x Tg1 + S¢2 x T2 (3.13)
TfF1 -+ T2

Donde:
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Sf1 ¢ seccion del conductor menor

S+2 i seccion del conductor mayor

T¥1L 2 nimero de espiras del conductor menor
Tf2 : nimero de espiras del conductor mayor.
Siendo:

51 2 0.20 mm?.

Sfz & 0.26 mm?.

Tel ¢ Tg2

La seccidon equivalente de ambos conductores

e5%

0.20 x Tf1 + 0.26 x Tf2
Tf1 + Tf2

S¢ = 0.23 mm?.
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Nimero de Espiras por polo

E1 nimero de espiras por polo del devanado

de campo derivado, estd dado por:(4)

ATP¢f

Tf = —

i SexAf (3.14)

Donde:

ATP§ 2 nimero de amperio-vueltas por polo
del devanado de campo derivado.

St : seccion del conductor del campo de
rivado

A : densidad de corriente del campo de-
rivado.

Los valores usuales de la densidad de corrien
te del devanado de campo derivado fluctian en
tre 1.68 y 3.50 amperios/ mm2., dependiendo -

del enfriamiento de las bobinas de campo deri

vado.

Siendo:
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ATPs : 650 Ay
S ¢ : 0.23 mm?.
Ag : 2.174 amperios/mmz.

E1 nidmero de espiras por polo del devanado

de campo derivado, es:

Te o 650
f = o723 x 2,173

-
—h
"

1300 espiras

Resistencia del devanado de campo derivado

La resistencia del devanado de campo deriva

do, se la détermina de la siguiente ecuacidn:

(4)

LMF x Tf x P x r (3.15)

R s
fd P

Donde:
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LMF : longitud de la espira media de una

bobina de campo derivado

T¢ 3 nimero de espiras por polo del deva

nado de campo derivado

P : nimero de polos

r - resistividad del cobre

S¢ seccion del conductor del campc deri
vado.

La resistencia del devanado de campo deriva-

do a la temperatura de 25 °centigrados, es:

37.231 x 1300 x 2 x 1.76
0.23 x 104

Rfq(25°)

Rfd(25°) 74.074 ohmios

Peso del devanado de campo derivado

E1 peso del devanado de campo derivado sin

considerar el peso de su aislamiento, se
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halla de la siguiente expresidn:(4)

LMF x T¢ x P x Wpm

Ve = 100 (3.16)

Donde:

LMF : longitud de la espira media de una
bobina de campo derivado

Ts : namero de espiras por polo del de-
vanado de campo derivado.

p : nimero de polos

Wpm @ peso del conductor en Kg/m.

E1 peso del devanado de campo derivado en

base de la ecuacidén anterior, es:

37.231 x 1300 x 2 » 2.058

Wf =
f 102 103

Wg - 1.992 Kg.
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DISENO DEL DEVANADO DE CAMPO SERIE

E1 devanado de campo serie proporciona la F.M.M.,ne
cesaria para compensar gran parte de la caida de -
tensidon en el devanado de inducido y la reaccidn -
del inducido, para el disefio de este devanado se -

realizaron los siguientes calculos:

3.4.1, Longitud de la espira media

La longitud de la espira media de una bobina
de campo serie se halla de modo similar al
que se utilizé para la bobina de campo deri
vado, la longitud de esta espira se halla de

la siguiente relacién: (4)

LMS = 2(L1 + Wp - 2Wd) + 27 (Wd + Dg/2 +

0.24) + Ds. (3.17)

Donde:

Dg : ancho de la bobina de campo serie.
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Siendo:

L

Wp

Wd

Df

.60 cmts.

.01 cmts.

.43 cmts.

.521 cmts.

.878 cmts.

78

La longitud de la espira media de una bobi

na de campo serie en base de la ecuacidn an

terior,

LMS -2(9.60 + 7.01 - 2(0.43) ) + 6.2832

(0.43 + 0.878/2 + 0.24)

LMS = 31.50 + 6.969 + 1.521

LMS

Seccidén del conductor

esiz

39.99 cmts.

La seccion del

conductor del campo serie,

5@
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determina mediante la siguiente expresion:

(4)

Ig
s = R, (3.18)
Donde:
Ig : corriente de campo serie

Ag : densidad de corriente del campo serie

La densidad de corriente del devanado de cam
po serie, no siempre puede escogerse tan al
ta como la elevacion de temperatura lo puede
permitir, debido a que la eficiencia es en ~
muchos casos el factor del limite. Los valo

res usuales para Ag son un poco mayores que

los de Af.
Siendo:

I¢ : 9.40 amperios

Ag : 4.519 amperios/mm2
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La seccidon del conductor del devanado de

campo serie, es:

Si 2 9.40
4.519
S¢ = 2.08 mmz.

De acuerdo con la tabla I, la seccidn de es

te conductor corresponde a un alambre N2 14,

Nimero de espiras por polo

E1 nlGmero de espiras por polo del devanado
de campo serie, se halla de la siguiente -

formula: (4)

T. - ATP g

R T (3.19)
Donde:
ATP. : nimero de amperio-vueltas por polo

del devanado de campo serie,
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I : <corriente de campo serie

Siendo:

ATPg @ 488.8 A,

Ig : 9.40 amperios

E1 nimero de espiras por polo del devanado

de campo serie, es:

T. - 488.8
5 = 9.40
T¢ = 52 espiras.

Resistencia del devanado de campo serie

La resistencia del devanado de campo serie,

se la obtiene de la siguiente expresidn:(4)

R LMS x T¢g x P x r
fs = Be (3.20)

Donde :



3.

4.

82

LMS : longitud de la espira media de una

bobina de campo serie.

Ts : nidmero de espiras por polo del deva

nado de campo serie.

p : nimero de polos.

r : resistividad del cobre.

Se¢ : seccidon del conductor del campo se
ol J= P

~

La resistencia del devanado de campo serie

a la temperatura de 25°centigrados, es:

39.99 x 52 x 2 x 1.76
2.08 x 10%

Rfg(25°)

i

Reg(25°) 0.352 ohmios

Peso del devanado de campo serie

E1 peso del devanado de campo serie sin con

siderar el peso de su aislamiento, se halla
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de la siguiente relacidn: (4)

W .

LMSXTsxPprm

100 {3:21)

Donde:

LMS

El
de

longitud de la espira media de una

bobina de campo serie.

nimero de espiras por polo del deva

nado de campo serie.
nimero de polos

peso del conductor en Kg/m.

peso del devanado de campo serie en base

la ecuacion anterior es:

It

39.99 x 52 x 2 x 18.5
102 x 103

0.769 Kg.



CAPITULO IV

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

L

B s

INTRODUCCION

Con el propésito de comprobar experimentalmente 1las
caracteristicas para las cuales fue disefiado, se rea
lizaron pruebas de Tlaboratorio y se determinaron -

las principales caracteristicas de su funcionamiento.

Con la finalidad de conocer 1las distintas pérdidas,
fueron calculadas éstas, asi como el rendimiento -

del generador.

Para obtener una buena regulacion del voltaje, asi
como permitir el funcionamiento dentro de un rango
de velocidades, este generador fue acoplado a un

requlador automatico de voltaje.

CARACTERISTICA EN VACIO

La F.E.M., inducida en el devanado de inducido (ar
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madura), viene dada por la ecuacion (1-19):

E=2C1n @d

Como no circula corriente por los terminales, el
flujo por polo solo depende de 1la corriente de
campo derivado If, y si la velocidad de rotacion

permanece constante, tenemos:

Eg = C1 F (If) (4.1)

Donde:

C; = C; xn, esta es la caracteristica en vacio,que
nos da la tension terminal, en vacio, en funcion
de la corriente de campo derivado, manteniéndose la
velocidad de rotacion constante.

PROCEDIMIENTO

Los elementos utilizados fueron:

- 1 lampara estreboscopica



- 1 amperimetro 0-2 amperios DC.
- 1 voltimetro 0-150 voltios DC

- 2 redostatos 0-490 ohmios

El generador fue acoplado mecdnicamente a un motor
de velocidad controlada, realizadas Tlas conexiones de
la figura 4.1. y una velocidad de rotacion de 1140
RPM, se obtuvieron Tlas lecturas del voltaje termi-
nal para las distintas corrientes de campo deriva-
do. Los valores obtenidos son tabulados en 1la Ta

bla 2 y mostrados graficamente en 1la figura 4.2.

2

DEVAINADO DE CAMPO DEVANADO DE CAMPO
DERIVADO SENIE
G
REOSTATO /
: DE < VOLTIMETRO
CAMPO

AMPERIMETRO

oV

FIGURA 4.1.
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DIAGRAMA DE CONEXIONES EFECTUADAS PARA DETERMINAR LA CA

RACTERISTICA EN VACIO.



TABLA N= 2
If EO
(amps.) (volts)

0.00 6.00
0.10 14.00
0.15 20.80
0.20 27.00
0.25 33.20
0.30 38.00
(.35 42.00
0.40 45.00
0.45 47.60
0.50 50.00
. 5% 52.00
0.60 54.00
0.65 55.40
0.70 57.00
0.75 58.40
0.80 60.00

87



| ~ FIGURA
CARACTERISTICA - EN-~VACIO O~ CURVA - DE - MAGNETIZACION.-

UE If
(ampn)

Y



4.3,

En la figura 4.2., la recta 1, nos representa la
linea del entrehierro y la curva 2, Tla caracteris

tica en vacio o curva de magnetizacion.

CARACTERISTICA EN CARGA

La caracteristica en carga nos representa el vol
taje terminal en funcion de 1la corriente de campo
derivado V = F (If), manteniéndose la velocidad de

rctacion y la corriente de carga constantes.

PROCEDIMIENTO

Los elementos wutilizados fueron:

- 1 lampara estreboscopia

- 1 voltimetro 0-150 voitios DC.

- 1 amperimetro 0-2 amperios DC.

- 1 amperimetro 0-15 amperios DC.
- 2 bancos de carga resistiva

2 redstatos 0-490 ohmios.

89

Realizadas las conexiones de Tla figura 4.3, Yy una



90

velocidad de rotacion de 1140 RPM, se mantuvo la
corriente de carga a un valor constante de 2 ampe
rios, luego se obtuvieron las lecturas del voltaje

terminal para las distintas corrientes de campo deri
vado. Los valores obtenidos son anotados en la ta

bla 3 y mostrados grdficamente en la figura 4.4,

AMPERIMETRO

A\ Y
DEVA|NADO DE CAMPO DEVANADO DE CAMPO

DERIVADO SENIE |

(3;) CARGA
RESIST IVA
RECSTATO /
DE _ VOLTIMETRO
CAMPO
AMPERIMETRO
— )&

FIGURA  4.3.
DIAGRAMA DE CONEXIONES EFECTUADAS PARA DETERMINAR LA
CARACTERISTICA EN CARGA



TABLA 3
DATOS  OBTENIDOS EN LA CARACTERISTICA EN CARGA
I¢ v
(amps.) (Volts)
0.00 8.00
0.10 22.00
0.15 27.20
0.20 32.00
0.25 36.00
0.30 40.00
0.35 42.80
0.40 45,60
0.45 47.60
0.50 50.00
0.55 51.40
0.60 52.80
0.65 54.00
0.70 55.00
0.75 56.00
0.80 57.00
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De acuerdo con Tla caracteristica en carga obtenida
(Figura 4.4.), la tension de 1los terminales resulta
mayor que la F.E.M., en vacio para condiciones de
baja saturaciéon y menor que la F.E.M., en vacio pa

ra condiciones de alta saturacion.

4.3.1. Caracteristica Externa

La caracteristica externa nos da la tension
terminal en funcion de la corriente de car
ga V = F(IL), manteniéndose la velocidad de
rotacion y la resistencia R, ~en el circui
to de campo derivado constantes.

PROCEDIMIENTO

Con los elementos y conexiones wutilizadas pa
ra determinar la caracteristica en carga, ¥y
una velocidad de rotacion de 1140 RPM se -
ajusté la resistencia Rex en el circuito de
campo derivado en un valor constante de mo
do de tener el voltaje terminal en vacio de
50 wvoltios, se obtuvieron Tlas lecturas de
voltaje terminal para las distintas corrientes

de carga.

93
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La caida de voltaje entre la F.E.M., inducida
en el devanado de inducido y el voltaje ter

minal, estda dado por:

AU = (R]. + Rs + Re) IL + (Ri + Re) If (4.2)
Donde:
Re = resistencia de contacto entre las esco-

billas y el colector.

£ N\
De este modo: 3

AU = (0.675 + 0.352 + 0.099) IL + (0.675 + 0.695)0.5

AU = 1,126 1, + 0.387

L

Sumando esta caida de tensién a Tla caracteris
tica externa, se obtiene el valor de la F.E.

M., inducida en el devanado de inducido.



Los valores

caida de tension y la

devanado de

obtenidos del

inducido

95

voltaje terminal, la

F.E.M. generada en el

distintas co

para las

rrientes de carga, son anotados en la tabla 4.
En 1la figura 4.5, 1la curva I, nos represen-
ta la caracteristica externa y la curva Il,el
valor de la F.E.M., inducida.
Mediante la caracteristica externa se determina
la requlacion voltaje, su valor se halla
de la siguiente relacion:

E, -V
e % = 1l % 100 (4.3)

1

Luego:

50 - 44.6
€% Fw-‘ x 100
e %= 12.10 %



TABLA

4

DATOS OBTENIDOS EN LA CARACTERISTICA EXTERNA

I v AU E
(ambs) (Volts) (Volts) (Volts)
0.00 50.00 0.387 50.387
1.00 49.96 1:913 51.473
2.00 49.90 2.639 52.539
3.00 49.85 3+765 a3 6l5
3.50 49.80 4,328 54.128
4.00 49.75 4.891 b4.641
4.50 49.50 5.454 54.954
5.00 49.@6 6.017 55.417
5.50 49.00 6.580 55.580
6.00 48.50 7. 143 55.643
6.50 48.25 7.706 55.956
7.00 48.00 8.269 56.269
7.50 47.50 8.832 56,332
8.00 47.00 9.395 56.395
8.50 46.25 9.958 56.208
9.00 45.50 10.521 56.021
9.50 44 .50 11.084 55.584
10.00 43.50 11.647 55.147
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4.3.2. Curva_de Requlacion

La curva de regulacion nos da la corriente de

campo derivado en funcion de la corriente de -

carga I = F(IL), necesaria para tener el vol

taje terminal constante a velocidad de rotacion

constante.

PROCEDIMIENTO

Con los elementos y conexiones utilizados para
hallar 1la caracteristica en carga, y una velo
cidad de vrotacion de 1140 RPM, se tomaron las
lecturas de corriente, de campo derivado para -
las distintas corrientes de carga, necesaria pa
ra tener el voltaje terminal a 50 voltios. Los
valores obtenidos son anotados en 1la Tabla 5y

mostrados grdficamente en la figura 4.6.
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TABLA 5
DATOS OBTENIDOS EN LA CURVA DE REGULACION

L f
(amps) (amps)
0.00 0.500
1.00 0.502
2.00 0.505
3.00 0.515
3:50 0.520
4.00 0.525
4.50 0.530
5.00 0.532
6.00 0.545
6.50 0.553
7.00 0.563
7.50 0.575
8.00 0.590
8.50 0.610
9.00 0.633
9.50 0.660
10.00 0.700
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4.4, PERDIDAS Y  RENDIMIENTO

Las pérdidas que se producen en el generador son fuen
tes de calentamiento que elevan 1la temperatura de sus
diversos oOrganos, y constituyen por 1lo general la cau
sa limitadora de 1la potencia que puede obtenerse del

mismo.

E1 calculo de 1las pérdidas se lo realizd considerando -

que el generador estd funcionando con su carga maxima.

4.4.1. Pérdidas por rozamiento de Tlos cojinetes

Las pérdidas por rozamiento de un cojinete, se las -

calcula utilizando la siguiente formula: (1)

S U do/ V3

2 (4.4)
Donde:
1c = Tlongitud del cojinete
dc = diametro del mufdn.
V_ = velocidad 1ineal del mufion.
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Para el cojinete del Tlado del acoplamiento, te

nemos:
Tc = 4.90 cmts.
dc = 1.72 cmts.

La velocidad 1ineal del munon, a su vez se ha

11a de la siguiente relacion:

- T xdcxn
Ve 6000 (4.5)

De este modo:

_wox 1.72 x 1140
Ve = 6000

-
"

1.027 metros/seq.

Las pérdidas por rozamiento del cojinete del lado -

del acoplamiento en base de la ecuacion (4.4), son:



4.90 x 1.72 x / 1.0273

Prc = ?

4,384 vatios.

Prc

Para el cojinete del lado del

1c = 4.30 cmts.

dc 1.85 cmts.

Ademas, tenemos que:

™ x 1.85 x 1140
Ve = 6000

Vc

1.104 metros/seg.

colector,

103

tenemos:



4.4.2.
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Las pérdidas por rozamiento del cojinete del 1la
do del colector en base de la ecuacion (4.4),son:
pre - 4.30 x 1.85 x / 1.104°

rc = 5
Prc = 4.616 vatios.
Las pérdidas por rozamiento de ambos cojinetes,
son:
Prc = 4.384 + 4.616
Prc = 9.00 vatios.
Pérdidas por rozamiento de las escobillas
Las pérdidas por rozamiento de Tlas escobillas,se
las determina a través de la siguiente ecuacidn:
(1)
Pre = 9.81 Up Fe Se Vg (4.6)
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Donde:

Ue = coeficiente de rozamiento entre las escobi
1las y el colector.

Fe = presion especifica de las escobillas

Se = superficie total de contacto de Tlas escobi
11as.

Vk = velocidad periférica del colector

E1 didmetro del cotector es Dy = 5.45 cmts. vy

la velocidad periférica del colector, es:

_mx Dk xn

Vi = —€000 (4.7)

De este modo:

v m X 5.45 x 1140

k 6000

3.253 metros/seq.



4.4.3.

La superficie de contacto de 1las escobillas -
Se = 4.0 cmts.z, asumiendo una presién unitaria
de las escobillas F, = 0.15 Kg/cmts.2 Yy un coe
ficiente de rozamiento Ue = 0.25, tenemos:

n

Pre 9.81 x 0.25 x 0.15 x 4 x 3.253

Pre 4.787 vatios

Pérdidas por Histéresis

Las pérdidas por histéresis por unidad de peso,
se las calcula mediante la siguiente relacion:

(1)

Ph = Kh f (Bmix)? (4.8)
Donde:

Ky = coeficiente de histéresis

f = frecuencia

B - = densidad de flujo maxima

106
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La frecuencia en base de la ecuacion (1.18), es:
1140 x 2

7 120

f = 19 hertz.

Siendo:

K, = 1.282 x 10°

B .. =4.968 x 10'5 webers/cmts2

max ' '

Las pérdidas por histéresis por unidad de peso,

son:

Ph = 1.282 x 10° x 19 (4.968 x 107°)2

Ph = 6.012 vatios/Kg.

E1 peso del nicleo del inducido es MW = 4.7 Kg.,

Tuego tenemos:
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Ph

6.012 x 4.7

Ph

28.256 wvatios

4.4.4, Pérdidas por corrientes de Eddy

Las pérdidas por corrientes parasitas de Eddy o

de Foucault por unidad de peso, estan dadas por:

(1)

Pe =Ke (A f Bpix)? (4.9)

Donde:

Ke = coeficiente de Eddy.

A = espesor de las chapas del inducido.
f = frecuencia
Bméx= densidad de flujo maxima

Siendo:
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_ 8
Ke = 3.776 x 10
{
A = 0.05 cmts.
f = 19 hertz.
B - = 4.986 x 10-5- webers/ cmts 2
max g ' :

Las pérdidas por corrientes de Eddy por unidad
de peso, son:
5

0.05 x 19 x 4.968 x 10'5)2

o
n

3.776 x 10

-
"

0.841 vatios/Kg.

Multiplicando por el peso del nicleo del indu-

cido,; tenemos:

-
i

0.841 x 4.7

Pe

3.953 vatios
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4.4.5. Pérdidas por efecto Joule en el devanado de indu-

cido

Las pérdidas por efecto Joule en el devanado de
inducido, se las calcula wutilizando Tla siguien-

te ecuacion : (1)

Pji = 1% x R; (4.10)

Donde:

—t
1

corriente de inducido

=
]

resistencia del devanado de inducido

De acuerdo con las normas del I1.E.E.E., estas
pérdidas y las pérdidas por efecto Joule en -
los demds devanados, son calculadas a 1la tempe

ratura de 25° centigrados.

Siendo:
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b—t
un

10.05 amperios

0.675 Ohmios

=
e
"

Las pérdidas por efecto Joule en el devanado

de 1inducido, son:

10.05% x 0.675

-
I

Ji

B~
I

3 = 68.177 vatios

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

po derivado

Las pérdidas por efecto Joule en el circuito de
campo derivado comprenden las pérdidas por efecto
Joule en el devanado de campo derivado mds las
pérdidas en el redstato en serie con este deva

nado, de este modo:
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Siendo:

-
I

£ 0.655 amperios

Rfd 74.074 ohmios

el
n

ex 7.313 ohmios

Las pérdidas por efecto Joule en el circuito de

campo derivado, son:

0.6552 x (74.074 + 7.313)

34.917 vatios

4.4.7. Pérdidas por efecto Joule en el devanado de campo

serie

Las pérdidas por efecto Joule en el devanado de

campo serie, estan dadas por: (1)

4
Pjs = I.° X Reg (4.12)
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Donde:

IL = corriente de carga

Rfg = resistencia del devanado de campo serie

Siendo:

IL = 9.40 amperios

Rfs= 0.352 ohmios

Reemplazando estos wvalores en 1la ecuacion anterior,
tenemos:

Pic = 9.40% x 0.352

JS - - x .

Pjs = 31.103 vatios.

Pérdidas por contacto de las escobillas

Se produce pérdidas por efecto Joule en 1los con-
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tactos de Tlas escobillas, el valor de estas pérdi

das estd dado por: (1)

Pce = 2Xx Ug X Ii (4.13)

Donde:

caida de tension por escobilla

f

—
1

corriente de inducido

La caida de tension en las escobillas depende de

la calidad de 1las mismas.

Siendo:

1.00 voltios

=
n

—
|

10.05 amperios

Las pérdidas por contacto de Tlas escobillas, son:

Pce = 2 x 1.0 x 10.05
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PCe = ?20.1 wvatios

4.4.9. Rendimiento

El rendimiento del generador es la relacion en-
tre la potencia de salida y 1la potencia de en
trada, su valor se halla de la siguiente ecua-

cion:(5)

psa]ida
+ Perdidas

n= oo x 100 (4.14)

salida

La potencia de salida es:

Psatida = Vsa1 * IL

De este modo:

Psa11da = 50 x 9.40

walsly = 470 vatios
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E1l rendimiento en base de las pérdidas obtenidas,es:

470
n = % 100
470 4+ 200.3
n = 70.12 %

4.5. LA REGULACION AUTOMATICA DEL VOLTAJE

La variacion de la corriente de campo derivado If, es
necesaria cuando la velocidad de funcinnamiento es su
perior a 1la velocidad nominal del generador, la regu
lacion automatica de ésta corriente se logra con un

dispositivo de atraccion electromagnética del tipo Tirill.

La resistencia del vredstato de campo Rey (figura 4.7),
se ajustd en el valor necesario para obtener la co

rriente maxima de regqulacion, el proceso de regulacion



tiene lugar en la forma siguiente:

La resistencia de regulacion Rreg» intercalada en el
circuito de campo derivado como 1o muestra la fiqu-
ra 4.7, estd unida con los contactos Ci v Cpe Cuan
do la armadura A, estdi en reposo, dichos contactos

se tocan, quedando la resistencia Rpg en corto cir
cuito. Al aumentar el voltaje debido al aumento de
la velocidad, Tla bobina Bl atrae a la armadura Ag ,

separandc los contactos C1 y C2.

Asi la resistencia Rreg queda intercalada en el cir
cuito de campo derivado y la corriente que circula -
por este circuito disminuye, disminuyendo con ella el
voltaje, y la bobina Bl cesa de atraer a la arma
dura Ap. En consecuencia, los contactos C1 y C2 vuel-
ven a tocarse, poniendo a Rreg en cortocircuito, y
la corriente de campo derivado y la tensidon aumentan
tocandose nuevamente Tlos contactos Cy y C2, y asi suce

sivamente.

A consecuencia de este proceso periddico que se red
1iza muy rapidamente, s¢ establece una corrierte de

campo derivado promedio, cuya magnitud depende de la

117
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velocidad y de Tla carga del generador.

En la figura 4.8, If; representa el valor de la -
corriente de campo derivado estando la resistencia -
Rreg en cortocircuito, e If2 la misma corriente es-

tando dicha resistencia intercalada.

Debido a Tla inductancia del circuito de campo deri
vado, la corriente de este circuito no varia sibita
mente cuando los contactos C; y C2 se Jjuntan o se
separan, sino que el aumento o disminucidon de dicha

corriente tiene lugar tal como lo indican Tlas curvas

119

de trazos 1 y 2. Pero, sin embargo, como 1ia velo

cidad con que actlan dichos contactos es rnuy eleva
da, la corriente de campo derivado s6lo puede, du
rante el breve lapso de tiempo (b) en que los con
tactos C1 y C2 estan juntos, recorrer una parte de
la curva ascendente, a la cual sucede seguidamente

una parte de la curva descendente correspondiente al
intervalo (a) en que los contactos C1 y C2 estan se

parados.

De este periddico aumento y disminucion de la co

rriente de campo derivado se obtiene valores medios
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que designames por If3 y If4.

Los contactos se Jjuntan y se separan en forma tal -
que al aumentar la velocidad, o sea, al aumentar el

voltaje, la resistencia Rpeq queda intercalada cada -

vez mas tiempo y desconectada cada vez menos tiempo.

Si la resistencia esta conectada permanentemente, es

decir, si la armadura Ap oscila en su posicion me

dia sin que los contactos C; y Cp se toquen ya mas
entonces habremos agotado el margen de regulacion de

este par de contactos.

Al aumentar la velocidad todavia mas, la fuerza de
atraccion de la bobina B] aumenta tanto que la ar-
madura Ap es llevada hasta el contacto C3. Este con
tacto estd 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, 1la bobina Bl no puede ya man
tener unidos los contactos Cp y C3 y la armadura Ag
oscila nuevamentc en su posicion media, de modo que
la corriente de campo derivado y el voltaje vuelven

a aumentar. Este proceso se repite ahora periddicamen

te para los contactos Cp y C3, dando lugar a que se

121
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establezca una corriente todavia menor.

4.5.1. Oscilogramas

En el laboratorio, wutilizando un osciloscopio y
a través de un sistema de fotografia Polaroide,

se obtuvieron Tlos siguientes oscilogramas.

En 1la foto N® 1, se observa la onda del voltaje
generado, debido a la rectificacion del voltaje -
se obtiene un rizado que es caracteristica de
los generadores de corriente directa. El escala
miento vertical es de 10 voltios/div., y el es

calamiento de tiempo es de 5 milisegundos/div.

R — A

FOTO N21. VOLTAJE  TERMINAL



En la foto N= 2 se observa la corriente de
campo derivado en el proceso de regulacion -
del voltaje, para una velocidad de rotacion -
de 1300 RPM, estando el generador sin carga co
nectada. E1 escalamiento vertical es de 0.1 -
amp/div. y el escalamiento de tiempo es de

10 milisegundos/div.

En la foto N® 3, se observa 1la corriente de -
campo derivado en el proceso de requlacion del
voltaje, para una velocidad de rotacion de -
1500 RPM, estando el generador sin carga co
nectada. EIl eéca1am1ento vertical es de 0.1 -
amp/div. y el escalamiento de tiempo es de

10 milisegundos/div.

123
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FOTO N2 2. CORRIENTE DE CAMPO CERIVADO EN EL PROCESO
DE REGULACION DEL VOLTAJE, A UNA VELOCIDAD

DE 1300 RPM.

FOTO N2 3. CORRIENTE DE CAMPO DERIVADO EN EL PROCESO
DE REGULACION DEL VOLTAJE, A UNA VELOCIDAD
DE 1500 RPM.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha disefiado y construido un generador de corriente di
recta, de excitacion compuesta acumulativa, a partir de

un generador convencional.

La velocidad utilizada para el diseno es de 1140 RPM, -
siendo esta velocidad mucho menor que 1la velocidad para
la cual estaba inicialmente diseilado, se redujo su poten-

cia de salida.

Con el proposito de comprobar experimentalmente 1las carac
teristicas de disefio del generador, se realizaron pruebas
de laboratorio y de determinaron sus principales caracte-

risticas.

Dentro de 1las caracteristicas de operacion de este gene-
rador, se observa una velocidad variable de funcionamien
to, lo cual es factible mediante el wuso de un requla-

dor automdtico de voltaje.

Por estar destinada su wutlilizecion a la carga de Dbate
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rias, es recomendable su uso con un requlador eldstico -
de tensidn, con este sistema de regulacion el voltaje -
terminal se adapta al estado de las baterias de acumula
dores, y dichas baterias pueden quedar cargadas con toda

seguridad.

En el disefio de esie generador para Jlas caracteristicas

dadas, el rango de voltaje en que puede operar normal-
mente esta entre 33 y 60 voltios, un rango mayor de vol
taje se consigue disminuyendo el grado de composicion -

del generador.

Pruebas de calentamiento registraron una elevacién de tem
peratura de 50°C sobre la temperatura ambiente (28°C), con
el proposito de mejorar la refrigeracion del generador -

es recomendable la wutilizacion de aletas de ventilacion.

Para la elaboracion de las bobinas de campo derivado, se
utilizo dos conductores de seccion equivalente a 0.23 mnm
las condiciones de requlacién mejorarian usando conducto-

res de 0,28 nm@ de seccion.
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APENDICE A

MATERIALES AISLANTES

Pruebas realizadas sobre varios tipos de materiales uti
lizados como aislantes han demcstrado que para cada ma
terial existe una temperatura de sequridad, en servicio
continuo, que no se puede sobrepasar sin dafar el material.
La tabla A-1, muestra las temperaturas limites para las di
ferentes clases de aislamiento tal como las especifica

gl A.l.E.E.

De acuerdo con esta tabla se distinguen cuatro clases
de aislamientos. E1 aislamiento de 1la clase 0 esta cons
tituido por algoddon, seda, papel y materiales organicos
similares, sin impregnar ni sumergir en aceite. El ais
lamiento de la clase A estd constituido por algodén,se
da, papel y materiales organicos similares impregnados

0 sumergidos en aceite; también el esmalte que se apli
ca a Tlos conductores. EI aislamiento de 1la clase B
estd constituido por materiales inorganicos, como  cris
tal, mica o amianto en forma compuesta, combinados con

sustancias aglomerantes.
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Las sustancias aglomerantes y 1los barnices a base de
silicona constituyen un nuevo desarrollo en el campo

de los materiales aislantes.

Estos aglomerantes y barnices usados conjuntamente con
los materiales inorganicos de 1la Clase B, producen un
aislamiento que es capaz de resistir temperaturas mas
altas que el aislamiento de la Clase B, a este tipo
de aislamiento se lo ha designado como aislamiento de
la clase H el cual esta formado por mica, amianto,fi
bra de vidrio y otros materiales inorganicos similares
como unidén con sustancias a base de compuestos de si
licona o materiales con propiedades similares; compues
tos de silicona en forma de gomas y vresinas, o mate
riales con propiedades equivalentes en pequefas propor

ciones.
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APENDICE B

AISLAMIENTO DE LOS DEVANADOS

a. DEVANADG DE INDUCICO

El aislamiento de wuna mdquina eléctrica debe de tener -
las siguientes caracteristicas: debe de presentar una
cierta resistencia dieléctrica, para soportar las dife
rencias de tension entre los propios conductores y en

tre los conductores y el nicleo de hierro.

Segiin las normas del A.I.E.E., el devanado de inducido de
be ser capaz de resistir, durante un minuto, una dife
rencia de tension entre los conductores y el nicleo de
hierro de 2 veces la tension nominal mas 1000 voltios.
El  aislamiento debe ser capaz de resistir ciertos au
mentos de temperatura, y debe tener una elevada conduc-
tividad calorifica; debe ser capaz de resistir la hume
dad y, en ciertas condiciones, el aceite, la suciedad con
ductora y abrasiva, y diferentes clases de productos -
quimicos. Ademas, debe ocupar tan poco espacio como sea

posible.



Las bobinas del inducido fueron devanadas con hilo de
cobre de seccion circular con aislamiento de esmalte ,
que 1o clasifica en el aislamiento de Tla clase A,con

un Timite méximo de temperatura de 105°C.

Para el aislamiento de 1las bobinas y el hierro se -
utilizo papel milarbon recubierto de fibra, utilizdndo-
se el doblez de las puntas como proteccion mecanica -
del aislemiento de 1la bobina contra los bornes de la

laminacion.

. DEVANADOS DE CAMPO

Las bobinas de campo o de excitacion de los generado
res de corriente directa son bobinas concentradas. Para
la elaboracion de estas bobinas se utilizé conductores
de cobre con aislamiento de esmalte, ademas toda la
bobina es impregnada de barniz para evitar espacios de
aire entre los conductores, puesto que tales espacius
de aire permiten la penetracion de la humedad en 1la
bobinna y también evitan el flujo de calor desde el
interior de la bobina a la superficie, donde se disi

pa.

(98 )
™~



APENDICE C

ESTIMACION DE LA POTENCIA OBTENIBLE DEL VIENTO

E1l viento es masa de aire en movimiento, y cuando esta
masa tiene velocidad la energia cinética que tiene es pro
porcional a 1/2 x masa x (velocidad)z.

Si p es la densidad del aire, V Tla velocidad del vien-
to y A una area a travées de la cual el viento pasa
normalmente, la masa de aire pasando en wuna unidad de
tiempo es p AV y la energia cinética que pasa a tra

ves del area en wuna unidad de tiempo es:

- 2 _ 3
P=1/2. p AV. V= =1/2 p AV".
Esta es la potencia total disponible en el viento. Por
extraccion de wuna maquina movida por el viento, sola-
mente una fraccion de ésta potencia puede ser realmen

te extraida.

La fraccion mixima de la potencia del viento el cual



podria ser extraida por un aero-motor ideal es 0.593.
Si ésta fraccion es aplicada, la formula para la

potencia maxima tedricamente obtenible es 0.593x1/2pAV3.

Por las imperfecciones aero-dinamicas en cualquier maqui-
na practica y por las pérdidas eléctricas y mecanicas, Jla
potencia extraida es menor que la calculada arriba -
asi que, en Tla prictica, el factor multiplicante no
puede ser mas grande que aproximadamente 0.4 (en vez de
0.593) y puede ser menor. Su valor actual dependera
sobre el tipo y disefo detallado de 1la maquina y

sobre las condiciones de operacion.

Uno de los puntos mds importantes en el disefio de
generaderes movidos por el viento es la "velocidad -
del viento nominal",0 sea, la velocidad del viento -
mas baja en 1la cual la potencia total de salida es
producida, a velocidades del viento mas altas tanto
la potencia total de salida asi como la velocidad -

de rotacién estan limitadas por mecanismos de control.

En el caso de nuestro modelo de generador, a la ve
locidad del viento nominal se tendria una velocidad
de rotacion de valor cercano a la velocidad de rota

cion méxima, de este modo el proceso de carga se ini

134



cia a bajas velocidades existiendo por 1lo tanto un ma

yor aprovechamiento de energia.

Con la finalidad de dar a conocer algunos de los re
cursos edlicos con los que cuenta el pais, en las
figuras siguientes, en base a datos proporcionados por
el Instituto Metereoldgico presentamos los datos esta-

disticos de los promedios anuales de la velocidad -

del viento en algunos Tlugares del Ecuador.

13
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ANEXOS

PRUEBAS DE LABORATORIO

Cuando se disefian y construyen generadores eléctricos,
es necesario realizar ciertas pruebas en un laborato
rio, mediante estas pruebas se determinan las princi

pales caracteristicas de su funcionamiento.

FIGURA A: DETERMINACION DE LA CARACTERISTICA EN VACIO
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FIGURA B: DETERMINACION DE LA CARACTERISTICA EN CARGA

FIGURA C: DETERMINACION DE LA CARACTERISTICA EXTERNA
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