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En la presente tesis se d e s c r i b e

la forma de funcionamiento de un

generador de R e l u c t a n c i a . Se

realiza un a n á l i s i s teórico

matemático, se d e t a l l a los pasos

seguidos para el d i s e ñ o , las

l i m i t a c i o n e s que se ti en en con

respecto a la tecnología de

construcción y a los m a t e r i a l e s

que se pueden conseguir en

nuestro país.
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I N T R O D U C C I Ó N

JUSTIFICATIVO Y ALCANCE DEL TEMA

El presente trabajo ha sido realizado por etapas y con el

esfuerzo de varías personas; el propósito del mismo es te-

ner una v i s i ó n del funcionamiento del generador de voltaje

por la v a r i a c i ó n de l a R e l u c t a n c i a de una m á q u i n a e l é c t r i -

ca .

Los generadores ocupan dentro de las m á q u i n a s e l é c t r i c a s

un muy importante lugar, d e b i d o a que están formando el

corazón de un sistema de potencia, e x i s t i e n d o asf genera-

dores de corriente alterna desde plantas muy pequeñas has-

ta gigantescos generadores, de ahf el interés de nuevas

formas de generación.

Dentro de las m á q u i n a s generadoras de voltaje se han con-

sid e r a d o los bobinados y contactos como inconvenientes.



Varios generadores se han construido s i n e s c o b i l l a s en los

ú l t i m o s 75 años; por ejemplo tenemos los generadores con

magnetos permanentes, campo p u l s á t i l , etc. Además se han

real ízado estudios respecto a a p l i c a c i o n e s del estado so-

l i d o para el campo en m á q u i n a s eléctricas.

Si observamos el avance tecnológico y de la c i e n c i a , estos

se han acelerado en los ú l t i m o s tiempos, siendo de mucho

interés e importancia el como obtener en las nuevas formas

de generación en i n v e s t i g a c i ó n y en uso, mayor e f i c i e n c i a ,

menor desgaste mecánico, menores pérdidas, mayor confiabi-

l í d a d , mayor e s t a b i l i d a d y otras características específi-

cas que mejoren las c u a l i d a d e s de los generadores ya exis-

tentes .

El siguiente estudio trata sobre el generador de Reluctan-

c i a , u t i l i z a n d o para el efecto el estudio y conclusión de

un prototipo que p e r m i t a v i s u a l i z a r los fenómenos electro-

magnéticos y la i n f l u e n c i a de la forma y dimensiones f í s i -

cas entre el rotor y estator en la R e l u c t a n c i a , y luego en

la forma de onda de voltaje generado por la variación de

la R e l u c t a n c i a presente en la m á q u i n a .

La v a r i a c i ó n del flujo con respecto al tiempo nos produce

un voltaje generado; el campo de i n v e s t i g a c i ó n en el pre-

sente trabajo,es producir la variación de la Reluctancia

para producir esta v a r i a c i ó n del flujo en el tiempo, para

lo cual lo ma's f a c t i b l e es en el entre-hierro existente



entre el estator y rotor, los bobinados tanto de armadura

como de campo se los ubica en el estator, o sea, en la parte

fija del generador no habrá necesidad de escob i 1 1 as, ev i -

tando as f los desgastes mecánicos y pérdidas eléctricas

que estos ocasionan.

La estructuración de la m á q u i n a puede ser muy variada,pe-

ro, se toma un caso p a r t i c u l a r para las pruebas y a n á l i s i s

en el laboratorio, excluyendo los casos especíales que

s i n duda existen.

Por u l t i m o cabe mencionar que resulta una o b l i g a c i ó n de

los estudiantes de Ingeniería Eléctrica de la Escuela Po-

l i t é c n i c a N a c i o n a l * con juntamente con las demás Escuelas

Politécnicas del país y centros donde se obtienen estudi os

sobre este tTpo.de máquinas, realicen una seria i nves t i -

gación dentro de este tópico, para así alcanzar un desa-

r r o l l o de una tecnología propia en nuestro país.



C A P I T U L O

E S T U D I O T E Ó R I C O



CAPITULO I: ESTUDIO TEÓRICO

1.1 GENERALIDADES.

Al comparar el funcionamiento de los generadores con-

vencionales con^el generador de r e l u c t a n c i a , se tie-

nen d i f e r e n c i a s fundanrenta 1 es que caracterizan a cada

uno de e l l o s .

El objeto de este c a p í t u l o es re v i s a r matemáticamente

las leyes que rigen el p r i n c i p i o de funcionamiento

del generador de r e l u c t a n c i a en estado permanente, y

p l a n t e a r las ecuaciones y c r i t e r i o s que definen al ge_

nerador de r e l u c t a n c i a ; tomando como base diferentes

referencias b i b l i o g r á f i c a s existentes sobre m á q u i n a s

s i nc ron i cas.

1.2 ELEMENTOS DE LA MAQUINA.

El generador de r e l u c t a n c i a es una m a q u i n a r o t a t i v a

cuyas partes c o n s t i t u t i v a s son: sistema e s t r u c t u r a l

formado por el estator, el rotor, la base, el eje, la
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bornera, los cojinetes, el armazón mismo de la m á q u i -

na. Un c i r c u i t o e l é c t r i c o formado por los bobinados

ubicados todos en el estator, de los cuales un b o b i n a

do corresponde al c i r c u i t o de campo y el otro bo b i n a -

do corresponde al c i r c u i t o de armadura. Y un c i r c u i -

to magnético formado por el estator y el rotor de h¡e

rro ferromagnétÍco caracterizado por un entrehíerro

dom i nante.

3 CIRCUITO MAGNÉTICO.

''La forma de actuar los campos magnéticos se deduce

de las leyes de Maxwel1, complementados con datos re-

l a t i v o s a las d i s t i n t a s relaciones que introducen

los parámetros correspondientes a los diferentes ma-

teriales recorridos por dichos campos. En las máqui-

nas rotativas y transformadores sus frecuencias y mag_

nítudes son tales que permiten despreciar la interven^

cíón de las corrientes de desplazamiento en las leyes

de Maxwell considerando el caso como casi estático.

Lo que s i g n i f i c a que los campos-magnéticos bajo condi-

ciones de tiempo v a r i a b l e son los mismos que en condí

ciones estáticas para un mismo n i v e l eléctrico. Bajo

un punto de v i s t a práctico esto supone que es p o s i b l e

resolver todos los problemas de c i r c u i t o s magnéticos

como si fuesen estáticos, in t r o d u c i e n d o posteríormen-

te c u a l q u i e r v a r i a c i ó n en el tiempo. De otra manera,

la resolución de problemas r e l a t i v o s a los c i r c u i t o s
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magnéticos, dada la configuración actual de las m á q u í

ñas, sería una labor extremadamente d i f i c u l t o s a .

La ley fundamental que relaciona corrientes e l é c t r i -

cas y campos magnéticos es la ley de Ampere.

\ .ds = <í)J . ds = <D H. d 1 (1-D

La formula (1-1) establece que la i n t e a r a l de línea

de H a lo largo del contorno de una s u p e r f i c i e a t ra_

vés de la cual pasa la densidad de corriente J, es

igual a la corriente total a través de e l l a "• (2)

A p l i c a n d o la fórmula (1-1) al c i r c u i t o magnético s i m_

pie, ésta se convierte en:

Nucí e o

F í g . 1 - 1 C i r c u i t o magnético s i m p l e

N I = H l m (1-2)

NI formado de uno, o más bobinados en el camino de flujo



La d i r e c c i ó n de la excitación específica H se da por

la ley de la mano derecha.

La i n t e n s i d a d de campo H o r i g i n a a l l á donde exista

una d e n s i d a d de flujo B, cuyo v a l o r es:

B - uH (1-3)

En máquinas o d i s p o s i t i v o s de conversión de energía

estos están provistos de una parte m ó v i l , de aquí la

presencia de entrehíerros. La figura 1-2 representa

un c i r c u i t o magnético con un entrehierro, y, ap l i c a n ^

do la fórmula (1-1) se obtiene lo s i g u i e n t e :

4-0

-O

Nucíeo

F i g . 1-2 C i r c u i t o magnético con
ent reh ierro

N I = H l m + H g d-M

Reemplazando las s i g u i e n t e s d e f i n i c i o n e s :



a) El flujo 0 es continuo a lo largo del c i r c u i t o magné1

t ico, definiéndose como:

0 * | B.ds (1-5)

Si se considera uniforme la d e n s i d a d del flujo:

0 = BS (1-6)

b) Cuando se tiene que el c i r c u i t o magnético es de sec-

ción uniforme y de naturaleza homogénea, la relucían

cía es i g u a l a:

R = 1 L (1-7)
u s

c) La fuerza magnetomotríz en un flujo continuo se defi-

ne como :

F = N I (1-8)

La ecuación (f - 4) en función de la r e l u c t a n c i a y del

flujo queda:

F = 0 ( R + Rg) (1-9)

Generalizando la ecuación (1-9) queda:

F = 0 Req (1-10)
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1.3.1 Deducción de la ecuación general de voltaje para

la máquina de reluctancia.

Un generador de r e l u c t a n c i a es una m á q u i n a que t i e -

ne m o v i m i e n t o r e l a t i v o entre el rotor y el estator,

por tanto es susceptible v a r i a r la r e l u c t a n c i a en el

tiempo. Cabe anotar que en el núcleo de m a t e r i a l fe

rromagnético no es p o s i b l e v a r i a r su r e l u c t a n c i a ;

por tanto, la reluctancia v a r i a b l e se obtiene en el

entrehierro de la máquina.

Con esta v a r i a c i ó n se crea en e) espacio un campo

eléctrico E y de acuerdo con la LEY DE FARADAY.

E.di = 2_d \s ( 1 - 1 1 )
dt

En extructuras magnéticas que comprenden bobinados,

la variación del campo magnético en el núcleo, ori-

o i n a una fuerza electromotriz (fem) por tanto:

E . d i (1-12)

-d f B.
dT /

ds (1-13)

para el caso de N espiras:

X = N0 (1-



entonces el voltaje generado es

e = -dX (1-15)
dt

reemplazando (1-8), (1-10) y (1 -14) la ecuación

(1-15) se transforma en:

er ^ Na d__ Nf I f (1 -16)
dt R

En la ecuación (1-16) las v a r i a b l e s en el t i e m p o son:

la corriente de campo y la r e l u c t a n c i a (que es el ob

jetívo) quedando por tanto:

er = -Na Nf d If (1-17)
dt TT

D e s a r r o l l a n d o la ecuación (1-17) se obtiene:

R(t)d_ lf(t) - lf(t)d__ R(t)
dt dt

er = -Na Nf (1-18)

R(t)2

Para m á q u i n a s s i n c r ó n i c a s y mas específicamente en

generadores, el bobinado de campo va hacer al imenta-

do por una fuente de corriente c o n t i n u a , o sea, el

rilado o la componente de a l t e r n a es nula, por tan-

to :
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N a N f I f
"R2

__d
dt

t ) (1-19)

Dado que: d9
dt

(1-20)

reem p l a z a n d o en la ecuación (1-19), la ecuación

(1-20)

Na Nf JJ d

R2

d_J R ( 9 )] dj9
dQL J dt

U - 2 1 )

f i n a l m e n t e , se t i e n e la e c u a c i ó n que r i g e la genera-

c i ó n de voltaje por v a r i a c i ó n de la r e l u c t a n c i a , y e s

la s i g u i e n t e :

r = I f cu dR(9) (1 -22)
R2

expresado en f u n c i ó n oí- la p e r m e a n c í a :

er = Na Nf P¿ U) 1 f d_ (1-23)

R e e m p l a z a n d o la ecuación (1-7) en l a ecuación (1-22

se o b t i e n e en f u n c i ó n del e n t r e h í e r r o y la s u p e r f i -

cie por donde c i r c u l a el flujo.

= Na Nf i f urs(e)l d_ r g_(e) i d-24)
a (9) J d9 L S feTJ
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La ecuación (1-21) da la información de las v a r i a -

bles y factores importantes en el generador, donde

i n t e r v i e n e la v a r i a c i ó n de r e l u c t a n c i a para obtener

un voltaje generado a termínales de la armadura.

De l a fórmula se tiene que:

el número de e s p i r a s de armadura y de campo son tér

minos constantes. Se tiene voltaje a terminales de

la armadura si existe una v e l o c i d a d r e l a t i v a entre

el rotor y estator, y si existe una corriente de

campo. Estos dos factores son directamente propor-

cionales. La v a r i a c i ó n de la reluctancia de acuer-

do a su posición es lo más importante; o sea mien-

tras mayor sea el v a l o r numérico de la pendiente

es mayor el voltaje generado.

Y por ú l t i m o el voltaje generado es inversamente

proporcional a la r e l u c t a n c i a al cuadrado.

El voltaje a t e r m i n a l e s de la armadura es:

Vt = ef - Caídas de voltajes (1-25)

existen tes.
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1.3.1.1 Ecuación de la máquina de reluctancia en fun-

ción de la inductancia (L).

Para un sistema l i n e a l la autoinducción de la

bobina viene dada por el flujo concatenado por

u n i d a d de corriente, es decir:

L _ X

i
(1-26)

En un c i r c u i t o monofásico se tiene que

•af

o 4A» ' • i

* *J

rf
\ a

ff

F í g . 1.3 C i r c u i t o monofásico

U t i l i z a n d o la ecuación (1-14)

dt

;f =

(1-27)

(1-28)

dt
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del c i r c u i t o de la f i g u r a (1.3)

r i
Xa

Xb

•«,
i

Laa Laf

Laf L f f
* í

'

f a

. ! f,

(1-29)

Desarr o l l a n d o las ecuaciones (1-27) y (1-28)

con las ecuaciones (1-29) y (1-20) las ecuacio-

nes de voltaje a terminales son:

V = i a r + Laa ' a M; + i -,dLaa MÍ +

Lafd f f M> + í f d L a f
de de

(1-30)

d' d i
pf= ífr, + Lff? f tu + f f d l ff

T ... I . _

Lafd 'a u) + i adLaf w
de de

(1-31)

Los términos expresan:

i ra caída de voltaje por la resistencia del
3

devanado de armadura.

i - r cafdade voltaje por la resistencia del de
T f —

vanado de campo.

Laa ° ' a voltaje d e b i d o a la auto i n d u c c i ó n de
de

1 a a rmadu ra .
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Lf f f voltaje d e b i d o a la a u t o i n d u c c i ó n del
Te"

campo.

i dlaa y i d Lf f Voltaje por la v a r i a c i ó n deg

d9 dG
su i n d u c t a n c i a propia.

Lar" f y Lafd'a Voltaje i n d u c i d o por efecto
de de

t rans formador.

T fdLaf y i^dLaf Voltaje presente por la va-
de de

r i a c i ó n de la i n d u c t a n c i a

mu tua .

Para un sistema polifásico:

1.- La matriz (1-29) será de d i m e n s i ó n A

(m+1) x (m+1).

2.- Para cada fase una ecuación de voltaje tej^

m i na 1 .

3.- El desarrollo matemático para cada sistema

de dos o más fases es s i m i l a r que para el

caso monofásico desarrollado, con la dife-

rencia que se tiene una ecuación por cada

fase ad i c i ona1 .
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1.4 ESTUDIO DE LAS DIFERENTES CONFIGURACIONES DEL ROTOR

Y EL ESTATOR.

En una m á q u i n a rotativa la forma de obtener v a r i a b l e

la r e l u c t a n c i a es, en el entrehierro que se presenta

entre el rotor y el estator, lo antes dicho i m p l ica

un estudio de las p o s i b l e s configuraciones que pue-

den tener estos (estator, rotor), para lo cual se

parte de formas conocidas y u t i l i z a d a s en las dife-

rentes m á q u i n a s e l é c t r i c a s convencionales.

1.4.1 Estator,

El estator puede ser:

a) Estator de forma c i l i n d r i c a .

En esta configuración los bobinados serán co-

locados como en las máq u i n a s convenciona1 esr

pero tanto los bobinados de campo como los de

la armadura localizados en el estator, el ro-

tor será de una configuración tal que, sea va_

r i a b l e la reluctancia entre el entrehierro;

es decir, el rotor puede ser ovalado, de i r re_

g u l a r i d a d e s simétricas, con o r i f i c i o s y otras

co'nf i gu rae ion es (F ig. 1 . k) .



c)

b)

o o o o
o o o o
o

I
o

c2)

Fíg. 1.4 Formas p o s i b l e s deí
estator y rotor

Para los casos mencionados va a e x i s t i r el

problema de: el flujo va s e g u i r el camino de

menor r e l u c t a n c i a por lo que no cerrará co-

rrecta me nte. Cabe anotar que existe una di-

v e r s i d a d de formas para el rotor y el esta-

tor en este caso, pero todas presentan el

m i smo p rob1ema.
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b) Estator en forma de polos s a l i e n t e s

En este caso el rotor puede ser c í l f n d r i c o o

de forma i r r e g u l a r . Sí es c i l í d r i c o no es po

s i b l e conseguir una reluctancia v a r i a b l e ; pe

ro si es de forma i r r e g u l a r será p o s i b l e te-

ner una r e l u c t a n c i a v a r i a b l e y además un ca_

mino cerrado correcto que abrace a al arma-

dura.

1.4.2 Rotor

a) Si es c i l i n d r i c o y el estator es i r r e g u l a r no

es p o s i b l e conseguir una reluctancia v a r i a b l e ,

ya que durante la v a r i a c i ó n del tiempo no se

puede conseguir un entrehíerro v a r i a b l e .

b) El rotor i r r e g u l a r ya se a n a l i z o en el numeral

1 .¿t.1 .

1.4.3 Forma del rotor y estator.

De los nú me rales 1.^.1 y 1.^.2 se puede c o n c l u i r

que la c o n f i g u r a c i ó n del estator y del rotor es

i r regular.
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1.5 CONDICIONES QUE DEBE CUMPLIR EL CIRCUITO MAGNÉTICO

a) El rotor y el estator no deben ser de formas so-

f i s t i c a d a s ya que la construcción será compleja,

por tanto se p l a n t e a :

1.- El estator en forma de dos polos salientes,

no podra tener más de dos porque la conca-

tenación de flujo en la armadura no cerra-

rá correctamente.

a) b) c)

Fíg. 1.5 Formas del Estator.

Cada configuración de la f i g u r a 1 * 5 tienen

sus propias características, como se puede

ver la f i g u r a 1.5 (a) es la más a p r o p i a d a

ya que se t i e n e mayor espacto para las bo-

b i n a s de la m á q u i n a .

2 . - El rotor tendrá una forma específica, la

m i s m a que dependerá de la forma de onda

que se q u i e r a obtener (menos c i l i n d r i c a ) .

La forma de onda de voltaje convencional

es la s i n u s o i d a l por tanto, en el generador
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de r e l u c t a n c i a el objetivo será generar el

mismo t i p o de onda, o que se aproxime a la

misma que serán la cuadrada y la triangular (

a las cuales por medio de las series de

Fourier descomponerlas a una componente

p r i n c i p a l s i n u s o i da 1, más una serie de armó-

cas .

Las formas del rotor de acuerdo a lo d i c h o

serán para ondas sinusoidal, para onda cua-

drada y onda t r i a n g u l a r .

b) El flujo debe seguir un mismo camino cerrado sin

que ex i st:an f ugas no deseadas por presencia de ca_

minos de menor reluctancia por donde puede se-

g u i r el flujo magnético.

c) Debido a que este t i p o de generador es por va-

r i a c i ó n de re 1uctancía,e 1 flujo será v a r i a b l e en

el tíempostanto en el estator como en el rotor;

por tanto deben ser laminados.

1.6 CIRCUITO ELÉCTRICO

El c i r c u i t o eléctrico sólo se compone de dos bob i na_

dos .

-Bobinado de armadura.
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-Bobinado de Campo.

Tanto el campo como la armadura están ubicados en la

parte fija del generador,o sea en el estator.

La

(a) C i r c u i t o de campo (b) C i r c u i t o de armadura

Fíg. 1.6 C i r c u i t o e l é c t r i c o

Tanto el bobinado de campo,como el de armadura cons_

tara de un cierto número de espiras dependiendo de

las condiciones de diseño, potencia de la m á q u i n a ^

voltaje a terminales y de las características pro-

pfas que tenga el generador. La sección del conduc-

tor es función de la corriente que va a c i r c u l a r

por cada bobinado.

1.7 CONDICIONES DEL CIRCUITO ELECTROMAGNÉTICO EQUIVALEN-

TE.

Para plantear un c i r c u i t o electromagnético equiva-

lente y por con s i g u i e n t e un modelo matemático, es

necesario a n a l i z a r los diferentes componentes mecá-

nicos y componentes eléctricos, y tomar en cuenta
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lo mas s i g n i f i c a t i v o , rechazando las condiciones que

no pesen en el resultado f i n a l . Cabe anotar que si

se toma todas las v a r i a b l e s para el c i r c u i t o magnétí

co y para el modelo matemático, resulta muy complejo,

lo cual no se justifica.

Las diferentes v a r i a b l e s presentes en el generador

de reluctancia son:

1.7.1 Parámetros y elementos presentes.

a) Partes fijas que están constituidas por:

Estator, devanados de armadura, devanados de

campo, base, armazón, chumacera o portacojí-

netes, pernos, bornera, soldaduras.

b) Partes móviles que están constituidas por:

Rotor, cojinetes y eje.

c) Tipo de m a t e r i a l e s u t i l i z a d o s en las diferen-

tes piezas que forma la m á q u i n a .

d) El entrehierro presente entre el estator y el

rotor.

e) V e l o c i d a d de funcionamiento.

f) Esfuerzos mecánicos presentes, d e b i d o a las
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fuerzas por la rotación del eje, y por el

c i r c u i t o electromagnético.

g) El tiempo tiene su i n f l u e n c i a (variación en el

t i empo) .

h) Desgastes mecánicos,

i) F a t i g a meta 1 i ca.

j) Bornes, esquinas, soldaduras, configuraciones

del diseño.

k) Factores: —De bobínaje

— De a i s l a m i e n t o entre l á m i n a s .

1 ) Rangos de uso.

1.7.2 Pérdidas

Las pérdidas de la máquina de reluctancia son:

a) Las p é r d i d a s en el cobre presentes en la arma-

dura, están dadas por:

Wg = la2Ram (1-32)

b) Las p é r d i d a s en el cobre presentesen el campo,
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están dadas por:

l f 2 R f (1-33)

c) A d i c i o n a l m e n t e a las p é r d i d a s mencionadas an-

t e r i o r m e n t e , existen p é r d i d a s en el reos t a -

to del c i r c u i t o de campo y están dadas por:

WR = 'f2Rreos (1-3M

d ) P é r d f d a s en el n ú c l e o

Para las p é r d i d a s en el núcleo se c o n s i d e r a n :

c a r a c t e r í s t i c a s del estator y rotor, es d e c i r ,

su c o n f i g u r a c i ó n si es macizo o si es l a m i n a -

do de la v a r i a c i ó n de flujo que c i r c u l a ; con

estos antecedentes las p é r d i d a s en el núcleo

p r i n c i p a l m e n t e son:

P é r d t d a s p o r h í s t é r e s i s .

P é r d i d a s p o r c o r r i e n t e s d i s p e r s a s .

P é r d i d a s por c o r r i e n t e s de f a u c o a l t .

P é r d i d a s a d i c i o n a l e s p o r c a r a c t e r í s -

t i c a s p r o p i a s d e l m a t e r i a l .

El método de c u a n t í f i c a r es por m e d i o de ta-

b l a s l a s c u a l e s p r o p o r c i o n a n l o s f a b r i c a n t e s .

002751
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e ̂  Pérdidas por f r i c c i ó n y v e n t i l a c i ó n .

Las p é r d i d a s por f r i c c i ó n existen en las par-

tes móviles de la maquínales d e c i r , están pre-

sentes en las chumaceras (po rtaco j. i net es ) don-

de están alojados los cojinetes-, las mismas

que pueden ser c a l c u l a d a s si se conocen las

dimensiones de la chumacera, la v e locidad pe-

r i f é r i c a , la carga de la misma y el coeficien-

te de f r i c c i ó n .

Las pérdidas por v e n t i l a c i ó n son d i f í c i l e s de

c a l c u l a r y son dependientes de la construcción.

Normalmente se toman las pérdidas comb¡nadas

de la fríee-ion y de la ventilación; cuando no

se dispone de valores refe reneía 1 es se usahlas

t a b l a s que proporciona el fabricante.

f) Perdidas por elevación de temperatura.

Las p é r d i d a s de origen eléctrico y mecánicos se

ven afectadas por la elevación de temperatura,

es d e c i r , por la temperatura de.l medio ambiente,

calentamiento por la c i r c u l a c i ó n de corriente

en los conductores, calentamiento de origen me-

cánico y por calentamiento producido por el c í £

cuito electromagnético. General mente estas per
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d í d a s son d i f í c i l e s de c a l c u l a r m a t e m á t a -

men te ,ya que éstas dependen de las caracte-

r í s t i c a s de los m a t e r i a l e s , fuerzas presen-

tes, rozamientos y otros; por lo tanto se es-

t i m a de acuerdo a t a b l a s proporcionadas por

el f a b r i c a n t e o t a b l a s e s t a n d a r i z a d a s .

1.7.3 Reacción de Inducido.

En el g e n e r a d o r de r e l u c t a n c i a e x i s t e n dos fuerzas

tnag n e t orno t r i ees (fmm) y flujos p r i n c i p a l e s que se

muestra en la f i g u r a 1 . 7 , u n o es el flujo de i n d u -

c i d o y el otro el flujo de e *.c i tacíón p r o d u c i d o por

los devanados de campo de los polos norte y sur de

1 a máq u i na .

® © © 0 0G O O O

eco o © o

a) Flujo de i n d u c i d o b) F l u j o de e x í t a c i ó n

F í g . 1.7 Flujos p r i n c i p a l e s e x i s t e n t e s en el ge-
nerador de r e l u c t a n c i a .

El flujo de i n d u c i d o va a ser f u n c i ó n del tiempo

y, va a depender del t i p o de carga. Con carga re-

s i s t i v a l a d i r e c c i ó n d e l flujo d e i n d u c i d o será

como se muestra en la f i g u r a 1.7a es d e c i r en opo-



si ción al flujo de ex citación. Para el caso de car-

gas i n d u c t i v a o c a p a c i t i v a , la corriente de i n d u c i -

do tiene un desfase en atraso o adelanto respecti-

vamente, lo que, i m p l i c a un desfase en el flujo de

i n d u c i d o ocasionando una d i s t o r s i ó n en el mismo,

el cual produce una d i s m í n y s i ó n o aumento en el flu

jo resultante y por ende el voltaje a terminales de

la armadura. D i s m i n u c i ó n para el caso i n d u c t i v o y

aumento en el caso c a p a c i t i v o .

9r = 0, + 0^ (1-35)
r T «

Reemplazando los valores de los flujos 0f y 0 en' a

función del número de espiras y de la corriente se

obtiene que:

i(Nf'f + Na'a) d-36)

La figura 1.7 muestra el flujo de inducido, el mis-

mo que s i g u e J a línea de acción del flujo de exc¡_

tación, generalizando para todo t i p o de carga, el

flujo de i n d u c i d o sigue aproximadamente esta l í n e a

de acción, oseaes crítico para los casos de carga,

ya que se obti enen caídas de voltaje' notables para

el caso de carga r e s i s t i v a e i n d u c t i v a , y viceversa

para el caso de carga capacitiva. Por tanto en la

ecuación 1-36 se puede a s u m i r como l i n e a l el factor
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(N f I f + N I ) o s'ea una suma d i r e c t a de dos c a n t i -

dades escalares, ya que la d i s t o r s i ó n con respec-

to a la 1 fnea de acción será m í n i m a . Con esta a-

cotacíón para el diseño N _ juega un papel importan
a —

te es d e c i r , a mayor número de espiras la caída de

voltaje será más notable y vfee ve,rs.a .

4 Circuito equivalente .

Para el c i r c u i t o e q u i v a l e n t e del generador de re-

l u c t a n c i a se toman los s i g u i e n t e s c r i t e r i o s :

En estado permanente.

De los numerales 1.6.1, 1.6.2, 1.6.3 lo

más s i g n i f i c a t i v o y lo demás como despre-

c i a b l e .

Se considera la componente p r i n c i p a l (se-

ries de pouríer).

Con estas acotaciones el c i r c u i t o e q u i v a l e n t e por

fase es:

Fíg. 1 .

ra
Z carga

C i r c u i t o e q u i v a l e n t e del generador de
r e l u c t a n c i a .

Era|92 M'37)
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1.8 CIRCUITO ELECTROMAGNÉTICO PARA EL GENERADOR DE RE-

LUCTANCIA.

Del numeral 1.5 se puede d e c i r que el c i r c u i t o elec-

tromagnético para el generador de reluctancia tiene

las s i g u i e n t e s características:

Si me trico en las dos ramificaciones del cir-

cuito magnético.

Los bobinados ubicados en los polos (armadu-

ra y campo).

Entrehierro en los dos polos de i g u a l caracte_

r ís t i ca .

Las bobinas de i g u a l numero de espiras en los

dos polos.

En base a esto el c i r c u i t o electromagnético es:

a N - 1

<,Nf

a) b)

F í g , 1.9 C i r c u i t o electromagnético



- 31 -

matemáticamente el c i r c u i t o de la f i g u r a 1.9 b y en

forma m a t r i c í a l es:

2N f ' f

1

1

2 / p J . ^ 3 ^ x I ' J . p o P j. t* _\« ¿ í\ Q T K -3
g / L } * J

g 3 g 1 ' 2 3

0!

02

0 = 02 = 0 (1-

(1-38)

despejando 0 de Ta ecuación m a t r í c í a l (1-38):

0 = (1-40)

N- es el número de espiras en cada polo; sí se gene-

ra l i z a esto, Nr: puede provenir de dos o más bobina-

dos ubicados a lo largo del flujo magnético, ocasio-

nando así la p o s i b i l i d a d de poder ser a l i m e n t a d o ca-

da bobinado con fuentes independientes o una sola en

común, i m p l i c a n d o de esta manera que pueda e x i s t i r

diferente corriente de campo en cada bobinado. Con

lo antedicho^ la fmm total es la suma de todas las

fmm p a r c i a l e s .

S i m p l i f i c a n d o la ecuación (1-^0) los términos s i g n i -

f i c a t i v o s , como son:
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Nf+Nf =NT

R,, » Ri

V* R2

V* *3

2Rg = R

= N T l f

(1-41)

(1-42)

(1-43)

(1-44)

(1-45)

(1-46)

El procedimiento matemático s i g u i e n t e , se tiene en

e 1 numera 1 1 . 3 - 1 -

1.9 ECUACIONES DE VELOCIDAD SINCRÓNICA Y FRECUENCIA.

En el numeral 1.5 y 1.6 están descritos las formas

del estator y del rotor y las condiciones que deben

cumplirse. De acuerdo a esto, la d i s t r i b u c i ó n del f l u -

jo a lo largo de los 360° mecánicos para el caso de

dos polos y dos s a l i e n c í a s del rotor es aproximada-

men te la s i g u i e n t e :

270

e 1 éct r Í co

360 9 mecán i eos

a) b)

F í g . 1.10 D i s t r i b u c i ó n del flujo en
el generador de r e l u c t a n c i a
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La d i s t r i b u c i ó n del flujo en el generador de reluc-

t a n c i a va a estar r e l a c i o n a d a con la v a r i a c i ó n de la

reluctancia en el e nt.re Ir/ erro f un dame o ta 1 trien te . En

figura 1.10a se presenta para el caso l.lOb que cons

ta de dos s a l í e n c i a s e n el rotor. Haciendo una ana-

logía con las m á q u i n a s convencionales en las cuales

la armadura esta ubicada en el estator y el campo

en el rotor o viceversa, la d i s t r i b u c i ó n del flujo

para el caso de dos polos y rotor c i l i n d r i c o se mues_

tra n en- 1 a f i g . T...1 1 .

F í g . 1 . 1 1 D i s t r i b u c i ó n de flujo en una
m á q u i n a s i n c r ó n i c a convencional.

Como se puede ver, en la f i g u r a 1.10 y 1 . 1 1 el gene-

rador de reluctancia r e a l i z a dos c i c l o s mientras las

m á q u i n a s sincrónicas convencionales r e a l i z a n un ci-

clo, lo que i m p l i c a que la v e l o c i d a d de sincronismo

es menor con un factor de dos; sí correlacionamos
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la v a r i a c i ó n del flujo con las s a l i e n t e s del rotor

se puede d e d u c i r que cada s a l i e n t e proporciona un

período en el generador de reluctancia, es decir, es

la s i m i l i t u d de dos polos.

Para la d e t e r m i n a c i ó n de la v e l o c i d a d sincrónica se

parte de la fórmula ya conocida.

n =120f (1-47)
P

De lo antedicho, la v e l o c i d a d de sincronismo en el

generador de reluctancia es:

(1-48)
pr

Pr está determinado por cada s a l í e n c l a s o sea cada

s a l i e n c i a tiene el valor de dos (equivalente a dos

polos magnéticos de una m á q u i n a s i n c r ó n i c a conven-

cional). La velocidad a n g u l a r de la onda, o del

campo es W = 2tff radianes eléctricos por segundo en

una m á q u i n a de P polos su v e l o c i d a d de giro es:

= Pruím (1-49)
2

Puesto que una revolución completa existe en Pr/2

ondas o ciclos se tiene:
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9r =£r em (1-50)

La frecuencia de funcionamiento es 60 H_ en nuestro

med i o.

Matemáticamente: tomando como referencia el c i r c u i -

to formado por una máquina sincrónica (SM) conecta-

da a una red de potencia i n f i n i t a de tensión EM a
r e

través de una i m p e d a n c i a en serie de reactancia por

fase i g u a l a x , y se desprecia la resistencia por

ser normalmente muy pequeña. El diagrama de vecto-

r i a l será el trazo de la f i g u r a 1 . 1 2

xd » xq

a)

b)

F i g . 1 , 1 2 M á q u i n a sincrónica de polos s a l i e n t e s e
i m p e d a n c i a en serie* a) esquema l i n e a l
b) Diagrama vectorial.
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El v a l o r total de la reactancia interpuesta entre

la tensión E^ i n d u c i d a por el campo inductor y la

tensión Ee en la red es:

Xd • xd + xe

Xq = xq + xe (1-52)

SÍ la tensión Ee de la red se la descompone en las

dos componentes E seno y E cos^, en fase con I j y

con I respectivamente,la potencia s u m i n i s t r a d a a

la red se rá:

P = ldEesencí + lqEecostí (1-53)

De la f i g u r a 1 . 1 2 b) :

Er-E seno
I . =— (1-5*)
Q y

xd

E p sen ¿
l q -— (1-55)
q Xq

S u s t i t u y e n d o las ecuaciones (1-5^) y (1-55) en la

ecuación (1-53) la ecuación de potencia es:

E,E sen E. XH - Xn

P = JL + 6 J i^sen(2cí) d-56)

Componente fun_ Segunda armónica d e b i d o
damental debí- al par de reluctancia.
do a 1 campo i n_
ductor.
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En el generador de r e l u c t a n c i a el funcionamiento es

a base de la v a r i a c i ó n de la r e l u c t a n c i a que se va

a presentar en el entrehíerro entre el estator y el

rotor, por tanto, en la ecuación (1-56) la componer^

te presente será solo la de d o b l e frecuencia, que

es d e b i d a al par de reluctancia. La componente fur^

da mental d e b i d a al campo inductor no e x i s t i r á ya que

los bobinados de armadura y de campo están en el es-

tator, osea no tiene m o v i m i e n t o r e l a t i v o .

1.10 REACTANCIAS , INDUCTANCIAS DE EJE DIRECTO Y EN

CUADRATURA.

Considerando en el entrehíerro un i camen te, es t as son

En la ecuación (1-26) reemplazando las ecuaciones

(1-8), (1-10) y ( 1 ~ 1 M la i n d u c t a n c i a es i g u a l a:

"i*
L - T (1-57)

R

La inductancia va a ser función de la p o s i c i ó n , cu-

yos valores extremos son en el eje directo y en el

eje en cuadratura:

Eje directo L, =• _ (1-58)
d

Eje en cuadratura La = ---- (1-59)
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Considerando la componente d e s a r r o l l a d a por las se

ríes de Fouríer los valores de réactanc í a.: son :

Eje directo X . = 2irfL (1 -60 )

Eje en c u a d r a t u r a X =2~nfl_q q

1.11 DETALLES CONSTRUCTIVOS GENERALES.

Para la construcción de un generador de reluctan-

cía se deben tomar en cuenta las s i g u i e n t e s partes

cons t í tut Í vas :

S ISTEMA MECANICO

Base

Armazón

Rodam i en tos

Portacoj ínetes o chumaceras

Eje

Pe rnos

Remaches

Soldaduras

S ISTEMA M A G N E T I C O
Núc1eo estator

Núcleo rotor

SISTEMA E L É C T R I C O
C Í rcu Í to de campo

C i r c u i t o de armadura
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Cada uno de estos deberá tener características que

p e r m i t a n 1 un normal funcionamiento y rangos de segu

r i d a d » . Con lo que respeta a c i r c u i t o eléctrico,

éste dependerá de las condiciones de diseño como

son: voltaje de funcionamiento, corriente que va a

c i r c u l a r y por ende la sección del conductor. EM

circuito de armadura y de campo están l o c a l i z a d o s

e_n el estator. El c i r c u i t o magnético va a jugar un

papel í mpo rtan te , ya que como e L jvp.l_t.aj.e_ generado va

a, depender de la v a r i a c i ó n de 1 a re1 uctanc i a. .en el

entrehierro, será menester ovbiar uniones en el ca-
• "'" " r

m i n o del f 1 u j o , p o r lo que éstas tendrán su i n f l u -

encia en la v a r i a c i ó n de la reluctancia como tam-

bién en el aumento de p é r d i d a s en el núcleo, las

mismas que deben ser reducidas al mínimo. Con és^

tas acotaciones, tanto el estator como el rotor de_

ben ser troquelados en una sola pieza, aumentando

así f a c i l i d a d en el armado de los grupos estator-

rotor, ya que es una característica muy importan-

te en toda construcción.

El flujo durante el función am iento será v a r i a b l e

en el tiempo, lo que i m p l i c a que el estator y el
' f

rotor serán laminados y a i s l a d a s las l á m i n a s en-

tre sí, para así reducir las p é r d i d a s en el núcleo.

El sistema mecánico debe tener las s i g u i e n t e s ca-

racterísticas: por e x i s t i r fuerzas pulsantes por
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la configuración del c i r c u i t o electromagnético, me-

cánicamente debe tener buenas características mecá-

nícas para evitar desgastes, roturas, fatigas, aña-

d i e n d o a esto los cojinetes y chumaceras (portacoj_[_

netes) con to 1 e ran c i as 1 o más m í n i m a s que .: la cons_

trucción lo p e r m i t a , ya que si éstas son aprecia-

bles,afectarán al entrehierro. El eje debe ser rí

gido o sea de un coeficiente de torcí ón nulo.

Por la presencia de i r r e g u l a r i d a d e s del rotor no es

necesaria una v e n t i l a c i ó n a d i c i o n a l .

Para los casos de dos o más fases sera indispensa-

b l e a ñ a d i r un grupo estator rotor por cada fase,

ex i s t i e n d o así también la p o s i b i l i d a d de ser cada

fase de uno o más grupos estator-rotor, cuyo desfa-

se dependerá de la posición f í s í c a d e l rotor .(rela-

tiva entre los rotores existentes).

El rotor constará de dos o más sal i encías y cada sa-

l í e n c i a es la s i m i l i t u d como si se añadiera dos po-

los magnéticos a una m á q u i n a convencional. Cabe a-

notar que esta m á q u i n a podrá ser de dos polos sa-

l i e n t e s en el estator, solamente, debido a las con-

d í c i o n e s electromagnéticas que debe c u m p l i r .
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CAPITULO II: GENERADOR DE RELUCTANCIA BIFÁSICO

ANÁLISIS TEÓRICO

2.1 GENERALIDADES.

El objeto de este capítulo es, el a n á l i s i s desde el

punto de v i s t a matemático del generador de reluctan_

c í a b i fas í co.

En el c a p í t u l o uno se d e t a l l a n las condiciones que

debe c u m p l i r el c i r c u i t o magnético y cual es el p r í n _

c i p í o de generación; en este capítulo ya no se men_

&¡onaran estos tópicos ya que se c u m p l i r á n también.

En el numeral 1 . 1 1 se tiene la información de las

p o s i b i l i d a d e s para los casos polif á s i c o s , para po-

der tener mas f l e x i b i l i d a d en cuanto al comporta-

miento de este t i p o de generador, se toma el caso

bifásico, el cual constará- de dos grup.os es-

taj;or-rotor cajda fase. Este a n á l i s i s tiene el en^

foque para c o n s t r u i r un prototipo con fines di-

dácticos y de investigación para el laboratorio de

máquinas e l é c t r i c a s de la E.P.N..
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2.2 CIRCUITO MAGNÉTICO.

Consjta de cuatro grupos estator-rotor de doble

s_a_Lie,ac la , se los representa con las letras w,x ?y,

z, la^sínterconecciones son- tales que resulta su

funcionamiento análogo a una m á q u i n a sincrónica

v e n c í o n a l d.e rotor c i l i n d r i c o b i f á s i c a y de cuatro

polos. Los grupos estator-rotor w,x constituyen la

fase a, y los grupos estator-rotor y,z constitu-

yan -la fase b.

Entre la fase a y la fase b hay un desfase de

180 grados eléctricos, lo cual depende de la pos i r.

clon física de los rotores; entre los rotores w,x

así como también entre los rotores y,z un desfase

de 90 grados eléctricos (fig. 2.1. b)). Para el

p r i m e r caso se tiene un desfase de 90 grados mec£

nícos y para el segundo caso de 45 grados mecan_i_

eos .

La forma física de la envolvente de cada grupo

estator-rotor se muestra en la fíg. 2.1. a).



a)

Forma física de la en_
volvente del grupo es_
ta tor-rotor.

Rotor w

Rotor x

Rotor y

Rotor z

Posición de los rotores

F i g . 2.1 C i r c u i t o magnético



2.3 CIRCUITO ELÉCTRICO.

Consta de bobinas de armadura y de campo en cada

estator (f ig. 2.2).

F í g . 2.2 C i r c u i t o eléctrico

V1 constituye la fase a

V« constituye la fase b



2.3.1 Circuito electromagnético.

De los numerales 2.2 y 2.3 se t i e n e el c i r c u i -

to electromagnético para el caso del generador

b i f á s i c o de reluctancia el mismo que se muestra

en la f i g. 2.3.

:P

F i g . 2.3 C i r c u i t o electromagnético



- 47 -

2.4 FORMULACIÓN MATEMÁTICA.

En general las ecuaciones de balance de voltaje

para una m á q u i n a m u l t í b o b í n a se pueden e s c r i b i r en

forma mat r i c í a 1 :

(vj = -- +[R][,] (2-0
dt

de donde al flujo esta definido como:

[A] =(L][Í) (2-2)

Para el generador de r e l u c t a n c i a los vectores vol

taje y corriente son:

[vi -[ VI (2-3)

[i] =[ ÍP ías í b *l (2-4)a

Y la representación de las resistencias y de las

i n d u c t a n c í a s del c i r c u i t o del generador de reluc-

tancia son matrices tres por tres, las cuales son

determinadas desarrollando las ecuaciones de la ma_

tr íz 2- 1 .

Se ha planteado la ecuación de generación para es-



te t i p o de m á q u i n a en el c apítulo uno, en función

de la r e l u c t a n c i a y/o permeanc/a del e n t r e h i e r r o

y además en función de la i n d u c t a n c í a ; efectuando

un a n á l i s i s de la v a r i a c i ó n de la r e l u c t a n c i a en-

tre los grupos estator-rotor w,x y entre y,z ,

estos por estar desfasados 180 grados eléctricos

(90 grados mecánicos) se obtiene que m i e n t r a s

en el un grupo estator-rotor , su reluctancia va-

ría de su menor valor al mayor valor en el

otro grupo es lo contrario, lo que i m p l i c a que

como el voltaje generado depende de esta v a r i a -

ción este será i g u a l a cero, por tanto la conec-

ción de los bobinados para que el voltaje a ter-

m i n a l e s de la armadura no sea n u l a es la i n d i -

cada en la fig. 2-3- De lo antedicho va aparecer

un signo menos entre.las inductancias mutuas de

los grupos w,x y entre y,z (de esta v a r i a c i ó n de_

pende el voltaje generado a terminales de la ar-

madura); los te'rminos son los s i g u i e n t e s : L Ps -L Ps

y L ps _ L ps.
' uy uz

D e s a r r o l l a n d o las ecuaciones de la m a t r i z 2-1 pa-

ra el c i r c u i t o de la fíg. 2-3 se tiene lo s i g u i e n _

te:

CCon la letra p para el p r i m a r i o (campo) y con

la letra s para el secundario (armadura)}



R..p + R..p + R P + R P ) ¡P

d (U PP + L PP + L PP + L PP )i P) +~rr w x Y z '

d_(( LWPS - LxPS)¡gS) d_(( LyPs -LzPs)íbs) (2-5)

d_(( LwPS - LxSP)iP) (2.6)
d t

d t

d_((L/s - LzPs)iP) (2.7)
dt

reemplazando los s i g u i e n t e s i g u a l d a d e s :

Rp = R P + R(íp + Rv p + RZP (2-8)
A W )\s = Rxs + Rws = Rys + Rzs (2-9)

LPP = LWPP + Lxpp + LyPP + LzPp (2-10)

L S S =LWSS +LX« (2-11)

Lbss =Lyss +LZSS (2-12)

L ps =L ps . L ps (2-13)
a w x

Lbps =Lyps " LzpS

y la ecuación 1-20 en las ecuaciones 2-5 ,
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2-6 y 2-7 se obtiene las s i g u i e n t e s i g u a l d a d e s

d d
VP = R P í P + tu --(LPPiP) + «> --(L p s i s) +

de de a a

d
W --(LbPSíhS) (2-15)

de

d d
V s = Rs, s + w _ _ ( L PS¡P) + w _.(L ss. s} -(2-16)

a de a de a

d d
V, 5 = R s i , 5 + tu "(LbpS¡P) + u? "(LkSSibs) (2-17)

de de D

S i m p l i f i c a n d o las ecuaciones 2-15 , 2-16 y 2-17

se tiene:

VP = R p i P + ep . (2-18)

V s , Rs¡ s + e s (2-19)
a a a

Vb S = R sí b s + ebs (2-20)

de donde:

e , e s, e,s = f (o), i nduc tañe Í as p r o p i a s , inducían^
3

cías mutuas, corriente, d/d6)

(2-21)
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De donde :

V P voltaje de campo

V voltaje de la f a s e a
a

V. voltaje de la fase b

p
i corriente de campo

i s corriente de la fase a
a

i, corriente de la fase bb

R P resistencia del bobinado de campo del es
w r

tator w

p
Rx resistencia del bobinado de campo del es

ta tor x

R P resistencia del bobinado de campo del es-
Y

tator y

p
R resistencia del bobinado de campo del es

tator z

R resistencia del bobinado de armadura del
w

es tator w

R resistencia del bobinado de armadura del
x

es tator x

R r e s i s t e n c i a del bobinado de armadura del

estator y

R s resistencia del bobinado de armadura del

estator z
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LWPP ínductancía p r o p i a del b o b i n a d o de campo

del estator w

L pp i n d u c t a n c í a p r o p i a del bobinado de campox

de 1 es ta tor x

L pp i n d u c t a n c i a propia del bobinado de campo

de 1 es tator y

P PL Í n d u c t a n c í a p r o p i a del bobinado de campo

del estator z

s sHw i n d u c t a n c i a p r o p i a del bobinado de armadu

ra del estator w

L ínductacia p r o p i a del bobinado de armadu-y
ra del estator y

s sL inductancia p r o p i a del bobinado de armadu-

ra del estator z

L ss i n d u c t a n c i a p r o p i a del bobinado de armadu-x

ra de 1 estator x

L p i n d u c t a n c ia mutua entre el campo y la ar-
w

madura del estator w

L ps i n d u c t a n c i a mutua entre el campo y la ar-x

madura del estator x

L inductancia mutua entre el campo y la ar-
y

madura del estator y

L ps i n d u c t a n c i a mutua entre el campo y la a r-

madura del estator z
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2.5 RELUCTANCIA, PERMEANGIA, INDUCTANCIA.

En el numeral 2.2 se describe el c i r c u i t o magné t i -

co; de acuerdo a este, se puede deducir la v a r i a c i ó n

de la r e l u c t a n c i a a lo largo del camino del flujo

y se muestra en la f i g u r a 2.4 (conjuntamente con .la

v a r i a c i ó n de la permean ci a, ya q ue esta es en el in-

verso)

9 u S
P = -°-

9

Grupo w

Grupo x

Grupo y

Grupo z
2-TT,

F i g . 2.4 Características de la R e l u c t a n c i a y de la
Pe rmeancía en función de la posición del
rotor.
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La m a t r i z de i n d u c t a n c í a s d e l . g e n e r a d o r de r e l u c -

tancia b i f á s i c o se tiene de las ecuaciones 2-15,

2-1-6 y 2-17» Y es la s i g u i e n t e :

M-
LPP Laps

LapS La"

LfaPs 0

LbPS

0

Lbss

(2-22)

Demostrándose que este generador tiene una autoin-

d u c t a n c í a p r i m a r í a (o campo) y una a u t o i n d u c t a n c i a

secundaria (o armadura); así mi smo que no hay aco-

ple mutuo entre las dos fases pero sí una inducían,

cía mutua entre el p r i m a r i o y el secundario, que

es función del tiempo o de la posición.

De la matriz de i n d u c t a n c i a s se tiene que :

L ss _
a ~ Lb (2-23)

son términos constantes

es un término constante.

(0) es un término v a r i a b l e .

y es función de la pos i

c i ón .
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(e) = L. (8 -fl/2) (2-24)

De estos dos ú l t i m o s conceptos va a depender el vol

taje general, es decir las i n d u c t a n c í a s mutuas p r i -

mario secundario, en este caso son de va r i a c i ó n de

t i p o t r a p e z o i d a l , y el voltaje generado depende de

esta v a r i a c i p n de í n d u c t a n c i a .

Los voltajes generados de cada grupo es tator-rotor

se muestra en la f i g u r a 2.5

G rupo w

G rupo x

G rupo y

Grupo z

1

I T ?

Fig . 2.5 Formas de onda de voltaje en
función de la p o s i c i ó n del
rotor.
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2.6 VELOCIDAD SINCRÓNICA Y FRECUENCIA

La v e l o c i d a d sincrónica del generador b i f á s i c o

será la m i s m a que está descrita y a n a l i z a d a en

e 1 numera 1 1.9.

La frecuencia de funcionamiento es 60 H

2.7 DETALLES CONSTRUCTIVOS.

Esta máquina,a más de tener las características

constructivas mencionadas en el numeral J , 1 1 , se

debe realizar el armado con guías para centrar a-

decuadamente los cuatro rotores de los que esta

conformada la m á q u i n a . Lo antedicho e v i t a la posi-

b i l i d a d de roe3 y por ende de daños en poco tiempo
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CAPITULO III: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL

GENERADOR BIFÁSICO DE

RELUCTANCIA.

3.1 GENERALIDADES.

En los capítulos I y II se han planteado las cond i -

ciones y p o s i b i l i d a d e s de diseño y construcción del

generador de reluctancia. El presente capítulo tie-

ne el objeto de d e t a l l a r los pasos segui dos para la

construcción del mismo.. Se da un diseño tentativo

ya que no se d i s p o n e de referencias b i b l i o g r á f i c a s

concernientes a este tópico.
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3.2 DISEÑO. PARÁMETROS CONSTRUCTIVOS.

Para el diseño solo se toma en cuenta caracterís-

ticas generales, en cuanto se refiere a la parte

mecánica, ya que el fín de este estudio no es el

optimizar los tipos de materiales propios para

este caso p a r t i c u l a r de m á q u i n a , por tanto no

se t r a n s c r i b e estos cálculos.

Dentro de la parte e l é c t r i c a se tomanparámetros

tentativos para un p o s i b l e diseño. Se asígna^ran

gos de corriente, voltaje y potencia, d e b i d o a

que no se p o s e ei> n i las ecuaciones de diseño ni tam

poco de una guía para realizar los correspondientes

cálculos para la construcción.

Los rangos fueron los s i g u i e n t e s :

Voltaje entre 110 y 220 v o l t i o s .

Corriente entre 0.5 y 6 amperios

y una potencia de alrededor de 100 watt

Con lo que respecta a la velocidad se toma como

parámetro l i m i t e 3600 r.p.m..
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3.3 FUERZAS Y ELEMENTOS PRESENTES.

Existen fuerzas mecánicas y fuerzas e 1ectromagné-

t í cas .

Las fuerzas mecanicas se o r i g i n a n por la i n e r c i a y

por el peso normal de los rotores. Cabe mencionar

que por estar balanceados los rotores el efecto

de estas al eje no es muy representativo.

Los exfuerzos originados por electromagnetismo es-

tán dados por la corriente de campo y por la co-

rr i e n t e de armadura. Por la c o n f i g u r a c i ó n del rotor

las fuerzas que presentan estas corrientes son p u l -

santes periódicas de un v a l o r representativo, las

mismas que dependen del número de espiras que

constan los bobinados. Además se presenta el efec-

to del torque electromagnético que se opone al movj_

m i e n t o por efecto generador. Estas fuerzas s í a-

fectan a la torción del eje,por tanto son considera^

das y calculadas después de dimencionadas las espi-

ras de los bobinados de campo.

Los elementos presentes para el generador ya están

mencionados en los dos capítulos anteriores.
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3.4 DIMENSIONES DEL ESTATOR Y ROTOR.

Para determinar las dimencíones del estator y del

rotor, primeramente se vio necesario conseguir las

l á m i n a s de m a t e r i a l ferromagnetíco, y de acuerdo a

éstas medidas dimencionar al estator y al rotor.

a) Las configuraciones p o s i b l e s del estator , estudia_

das en el capftulo uno, deduce que la forma

cuadrada es en la que se puede aprovechar más can

tidad de hierro ferromagnetico, ya que en las -o -

tras configuraciones se debe hacer cortes los cua-

les d i s m i n u y e n el camino de flujo y por ende el

núcleo.

b) Se realizó un diseño gráfico (fíg 3.1), en el cual

se tomaron en cuenta las s i g u i e n t e s característi -

cas: caminos de r e l u c t a n c i a , que las s a l í e n c i a s

del estator sean lo más cuadradas, que la v a r i a -

cíón de la reluctancia sea trapezoÍda 1, debi do a

que de ésta depende la variación del flujo y por

ende el voltaje (onda cuadrada), además aprove -

char al máximo el hierro debido a que las condi-

ciones del camino de reluctancia hace que el hie_

rro ferromagnético ú t i l se reduzca considerable-

men te.

Observando la f i g u r a 3-1 se tiene que, si se aumenta
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la s a l í e n c í a el camino del flujo d i s m i n u y e y si se

d i s m i n u y e la s a l í e n c í a el espacio para los bobinados

va a d i s m i n u i r , siendo una desventaja ya que lo que

se requiere es que los bobinados estén ubicados lo

más próximos al camino de menor r e l u c t a n c i a , por es

tos inconvenientes se trata de o p t i m i z a r lo mejor

p o s i b l e gráficamente, siendo el resultado el mostra^

do en la f i g u r a de la l á m i n a 1 G para el estator, y

2G para el rotor.
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F i g . 3 • ! D í m e n c i o n a m í e n t o g r á f i c o
(escala 1 . 1 )
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3.5 DIMENCIONAMIENTO DE LOS DEVANADOS

a) Cálculo de la bobina de campo

UQ I

Datos: 0.5 < I < 1.5 A (cr i ter io de diseño
para corr iente de
campo)

y con 1.5 ^ J "> 3 - 5 del cua l se

d i s p o n e e l c u a d r o de v a l o r e s de capa_

c i d a d de c o r r i e n t e de a c u e r d o a J=f 2 . 8 A
mm

se escoge la corriente de 0.91 A que corres

ponde al conductor AWG # 22 (apéndice 2)

D e n s i d a d de f 1 u j o= 6000 Gauss

g = 0.05 m ( e n t r e h i e r r o mayor)

LLO = 4ttx 10 w b / A - t f m

Reemplazando éstos datos se t i e n e :

Nr = 26234 esp i ras

De acuerdo al a p é n d i c e 3 se puede d e c i r que este cáj_

culo de números de e s p i r a s no es p o s i b l e colocarlas

en el espacio físico d i s p o n i b l e , por lo tanto se rea

l i z a n v a r i a s b o b i n a s y a las cuales se harán las prue_

bas correspondientes en el l a b o r a t o r i o , y luego sa-

car de acuerdo a éstas los parámetros n o m i n a l e s del

generador.
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b) Calculo de la cantidad de conductor de cobre

para las bobinas.

Del n u m e r a l 3 - 5 a) se ve necesario la construcción

de v a r i o s bobinados por tanto:

para el c á l c u l o de la c a n t i d a d de conductor de co-

bre para las bobinas se escogió a r b i t r a r i a m e n t e .

- AWG # 22

- AWG # 15

- De acuerdo al apéndice 3, cuadro 3A (que no so -

brepase el número de espiras i n d i c a d o ) ; y s i g u i e n -

do el c r i t e r i o de que cada b o b i n a ocupará la m i t a d

del espacio en el estator, como máximo.

CUADRO b.l

B O B I N A S AWG# N

9 y 10 22 200

11 y 12 22 200

13 y 14 22 700

15 y 16 22 1400

17 y 18 22 3000

19 y 20 22 700

De donde: peso del cobre en gramos por metro (Apéndice 2)

Peso del b o b i n a d o = 1 x peso (gr/m) x 2.205/1000 (1 t Apén
a a "̂ ~

d i c e 4) . Se escoge un margen de s e g u r i d a d d el 2 O % , ya que en

las pruebas pueden e x i s t i r daños.

C a n t i d a d total para las pruebas monofásicas: AWG # 22-121¡bras

y AWG # 15-12 1 i b r a s .

Fuerza Máxima en el e j e= B2/2uoti= 143239. 44 N/m2 (20,52 Kcj)

,WG#

15

15

15

15

15

22

N

160

160

160

160

320

800

PESO #22
(1 i bras )

0.

0.

0.

1 .

5.

0.

20

20

82

98

89

79

PESO
(1 i b

1

0

1

1

4

1

#22
ras )

.04

.98

.18

.38

. 15

.17
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3.6 CALCULO DEL EJE Y DE LA BASE

El c á l c u l o del eje y de la base no se realizó por

me d í o de ecuaciones que rigen el f u n c i o n a m i e n t o

de éstos. Se r e a l i z ó un estudio de los tipos de

aceros d i s p o n i b l e s en el mercado, y concretamente

para el eje. Cabe mencionar que una de las carac

terfsticas que deberá poseer el eje es, tener un

dia'metro lo menor p o s i b l e , para que no i n f l u y a en

la c i r c u l a c i ó n del flujo a través y otra, ser rí_

gido,es d e c i r , con una fie x ión que t i e n d a a cero.

Con éstos antecedentes y de acuerdo a sus caracte_

r í s t i c a s se observó que el acero CEAX de v e i n t e

m i l í m e t r o s de d i á m e t r o , cumple las condiciones

para la- construcción del prototipo.

Las características dadas por el fabricante son:

Dureza, HB 100 - 225

Punto de cedencia R . m í n . , N/mm^ 280 - 320

2
R e s i s t e n c i a a la tensión R m > N/mm 590 - 7^0

Elongac i ó n A r m í n . , ° / o 16

R e s i s t e n c i a al impacto K U -t- 2 0"C m i n . , 15

Dureza después de templado por i n d u c c i ó n

HRC 57 - 63

To l e r a n c i a del d i á m e t r o h8

Redondez (diferencia de radio) 1/3 de la Tol D i a m
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R e c t i t u d , mm/m 0.2 *

D i v e r g e n c i a m e d í a a r i t m é t i c a de super-

f i c i e Ra , mm 0. 6- 1 . 2

S o l d a b M í d a d l i m i t a d a

Maq u Í nab Í 1 Í dad según SMF, 30/min.

Acero al carbono

de manganeso

Acero ti p o 3

carbono y O . 60°/<>

/12- 125 mm de

d t ame t ro .

Rara ; e 1 . d í menc Jionam Í en to de la base se toma las

d imenciones físicas del prototipo; con lo que re^

pecta al largo, este es la suma de los espacios

para el caso cuando las bobinas ocupen todo el es

pació d i s p o n i b l e en el estator.

En la l á m i n a 9G se especifica la base y en la 1á^

m i n a 1 OG el e j e .

NOTA: Para el grosor de la l á m i n a de la base se

s i g u i ó el c r i t e r i o de la persona q u i e n colaboró

con el resto de la construcción; se s i g u e este •

c r i t e r i o ya que de lo contrario resulta un c á l c u l o

demasiado tedioso, sin ser j u s t i f i c a b l e , debido

a que el estudio en este prototipo es la parte

del comportamiento eléctrico.
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3.7 PROCESO DE CONSTRUCCIÓN.

1.- Obtención del m a t e r i a l f e r romag né t i co para las

l á m i n a s del rotor y el estator.

2 . - De acuerdo a las m e d i d a s del m a t e r i a l ferromag

nético se realizo las configuraciones f i n a l e s

del estator y el rotor.

3 . - Diseño y construcción de las m a t r i c e s me canicas

para el corte de las l á m i n a s . (Láminas #0 hasta

#16) .

b . ~ Troquelado de las l á m i n a s (láminas #1G y 2G).

5.- Construcción de los grupos tanto del estator co^

mo del rotor ( Láminas # (5G , 6G , 7G y 8G) .

6.- Construcción de los bocines ( Lámi na

7.- Construcción de la base (Lámina # 9G)

8.- Construcción del eje (Lamina # 1 O G ) .

9.- Construcción de los portacojinetes extremos

(Lámina # 3G) .
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10.- Construcción de los sujetadores laterales

(Lamí na #1OG) .

11.- Construcción del apoyo portacojinete central

(Lamí na #1OG) .

12.- Construcción de la guTa hornera (Lámina #10G)

13.~ Armado de las partes c o n s t i t u t i v a s del gene-

rador y centrada del eje.

1^ . - Construcción de la bornera y de la tapa bornera

1 5 - ~ Pruebas mecánicas de funcionamiento del gene-

rador, con lo que respecta a velocidad y resis-

tencia mecánica en el laboratorio.

16.- Construcción de las bobinas. (monofásico).

17.~ Construcción de las tapas l a t e r a l e s y superior

(De mica transparente).

18.- Construcción d é l a s b o b i n a s (bifásico).



C
A
N
T
I
D
A
D 

N
U
M
E
R
O 

D
E 

D
E
S
I
G
N
A
C
I
Ó
N 

D
I
M
E
N
S
I
O
N
E
S 

O
B
S
E
R
V
A
C
I
O
N
E
S 

T
I
P
O 

D
E

D
E 

P
I
E
Z
A
S 

L
A
M
I
N
A 

M
A
T
E
R
I
A
L

1 
1 

P
u
n
z
ó
n 

1 
5
5
x
1
 5
5
x
7
0
 

DF
2

1 
k 

M
a
t
r
i
z 

2
5
0
x
2
5
0
x
2
0
 

D
F
2

2
 

2
 
y
 
5
 

G
u
í
a 

y
 

2
5
0
x
2
5
0
x
2
0
 

A
c
e
r
o

S
u
f
r
i
d
e
r
a 

7
6
0

2
 

3
 

S
e
p
a
r
a
d
o
r 

2
5
0
x
2
0
x
2
 

A
c
e
r
o

7
6
0

D
F
2

D
F
2

Ac
e 
ro

7
6
0

S
e
p
a
r
a
d
o
r 

2
0
0
x
2
0
x
2
 

A
c
e
r
o

7
6
0

P
u
n
z
ó
n 

0
 
2
0
 

D
F
2

L
a
r
g
o 

7
0

1 1 2

7 9

y 
8

1
0 y 

10

P 
u
n
z
ó
n

M
a

G
u

S
u

t í fr a r

i íz y d
e
 r
a

0 L 2 2

1
0
0

a
r
g
o

0
0
x
2
0

0
0
x
2
0

70 O
x

O
x



1 2 2

4
7
2

47
2 2 4 4 2

15

13
 
y 

16

14 1G 2G 3G 4G 5G 6G

M
a
t
r
i
z

G
u 
Ta

 
y

S
u
f
r
i
d
e
r
a

S
e
p
a 
r
a
d
o
r

E
s
t
a
t
o
r

R
o
t
o
r

A
p
o
y
o

Bo
c 

í 
n

S
u
j
 e
t
a
d
o
r

de
 1
 
E
s
t
a 

to
r

S
o
p
o
r
t
e
s

e
x
t
 r
e
m
o
s

1
2
0
x
1
2
0
x
2

1
2
0
x
1
2
0
x
2

1
2
0
x
2
0
x
3

1
9
0
x
1
9
0

0
 
1
0
0

0
 
5
0

L
a
r
g
o 

2
0

0
 
3
6

L
a
r
g
o 

7
0

5
7
0
x
6
5
x
1 
.

Á
n
g
u
l
o

2
0
0
x
4
0

Es
 p
e
s
o 
r 

4

L
á
m 

i ñ
a
s

L
á
m
 i
 ñ
a
s

P
o
r
t
a
c
o
g
i
n
e
t
e
s 

o 
C
h
u
m
a
c
e
r
a

R
e
m
a
c
h
a
d
o 

d
e
s
p
u
é
s 

d
e
 
c
o
l
o
c
a
d
o
 
e

g
r
u
p
o 

r
o
t
o
r
.

D
o
b
1
a
d
o

S
o
l
d
a
d
o 

c
o
n 

e
l 

s
u
j
e
t
a
d
o
r
 
d
e
l 

e
s

t
a 
t
o
r

D
F
2

A
c
e
r
o

7
6
0

A
c
e
 r
o

7
6
0

F
e
r
 r
o
m
a
£

né
t 

í 
co

i
F
e
r
r
o
m
a
£

né
 t
 í
 c
o 

NÍ i
A
c
e
 r
o

S
T
3
7

A
c
e
 r
o

S
T
3
7

A
c
e
r
o

S
T
3
7

A
c
e
 r
o

S
T
3
7



9G 1
0
G

1
0
G

1
0
G

1
0
G

B
a
s
e

T
u
b
o

C
u
a
d
r
a
d
o

E
j
e

A
p
o
y
o

c
e
n
t 
ra

 1

1
1
1
x
5
4
0
x
3

4
1
x
2
0

L
a
r
g
o 

1
5
0
0

0
2
0

L
a
r
g
o 

7
3
2

P
l
a
t
i
n
a 

s
o
l
d
a
d
a 

c
o
n 

e
l 

t
u
b
o 

c
u
a

d 
r
a
d
o 

~~

S
o
l
d
a
d
a 

c
o
n 

l
a 

P
l
a
t
i
n
o
d
e 

l
a 

ba
_

s
e

S
u
j
e
t
a
d
o
r 

T 
d
e 

3
8 

S
o
l
d
a
d
o 

c
o
n 

l
o
s 

s
u
j
e
t
a
d
o
r
e
s 

d
e

L
a
t
e
r
a
l 

1
/
8
 
"
 
G
r
o
s
o
r 

l
o
s 

e
s
t
a
t
o
r
e
s

6
5
0

1
8
0
x
1
2
0
x
3

S
o
l
d
a
d
o 

c
o
n 

l
a 

b
a
s
e 

y 
l
o
s 

s
u
j
e
-

t
a
d
o
r
e
s  

l
a
t
e
r
a
l
e
s

G
u
í
a

P
o
r
t
a
b
o
r
n
e
r
a 

1
5
0
x
1
5
0

1/
1-

6 
"
 
G
r
o
s
o
r 

D
o
b
l
a
d
o
s 

s
u
s 

e
x
t
r
e
m
o
s 

y 
s
o
l
d
a
d
o
s

d
e
s
p
u
é
s 

d
e 

e
s
t
o

A
c
e
r
o

S
T
3
7

A
c
e
 r
o

C
E
A
X

A
c
e
 r
o

S
T
3
7

A
c
e
 r
o

S
T
3
7

Ac
e 
ro

S
T
3
7

C
o
j 
¡
 n
e
t
e
s

N
u
m
e
r
o 

d
e 

p
e
d
i
d
o 

6
2
0
4
-
2
2

A 
1
a
m
b 
r
e 

d
e

C
o
b 
r
e

#
,
A
W
G
.
1
5 

14
 

1 
¡
b
r
a
s

#
 
A
W
G 

2
2 

1
8 

1
i
b
r
a
s



T
a
p
a

bo
 r
ne

 r
a

Ca
 j
 a

b
o 
r
n
e 
r
a

2
5
x
1
7

2
5
x
1
7
x
1
0

L
á
m
i
n
a 

p
a
r
a 

c
o
p
i
a 

x
e
r
o
x 

s
u
j
e
t
a
d
o

c
o
n 

k 
t
o
r
n
i
l
l
o
s 

t
r
i
p
a 

d
e 

p
a
t
o

C
o
n 

u
n
a 

b
a
s
e 

s
o
l
d
a
d
a 

a 
l
a 

b
a
s
e

de
l 

g
e
n
e
r
a
d
o
r 

y 
c
o
n 

u
n 

t
o
r
n
i
l
l
o

t
r
i
p
a 

d
e 

p
a
t
o 

a
l 

s
u
j
e
t
a
d
o
r 

l
a
t
e
-

ra
l 
.

L
a 

c
o
n
s
t
r
u
c
c
i
ó
n 

d
e 

l
a 

c
a
j
a 

c
o
n

p
l
a
t
i
n
a 

de
 
1 

m
m 

de
 
e
s
p
e
s
o
r
.

12 11

To
 r
n 

Í1
 l
os

P
a
s
a
d
o
r
e
s

P 
r 
Í s

 i
 on

e 
ro

s

T
o
r
n
i
l
l
o
s

0
 
6

L
a
r
g
o 

5
5

0
 
8

L
a
r
g
o 

5
5

De
 
'5

 
rn
m

de
 

1 a
 r

go

D
o
s 

t
o
r
n
i
l
l
o
s 

p
a
r
a 

c
a
d
a 

m
a
t
r
i
z

m
e
c
á
n 
i 
c
a
.

C
u
a
t
r
o 

p
a
s
a
d
o
r
e
s 

p
a
r
a 

c
a
d
a 

m
a
-

t
r
i
z 

m
e
c
á
n
i
c
a
.

S
u
j
e
t
a
d
o
r
e
s 

p
a
r
a 

l
o
s 

r
o
t
o
r
e
s
,

m
a
q
u
i
n
a
d
o 

e
n 

e
l 

b
o
c
í
n 

d
e
l 

r
o
t
o
r

c
o
n 

m
a
c
h
u
e
l
o 

d
e 

1
/
4
.

Tr
 Í
 p
a 

de
 
p
a
t
o

A
c
e
r
o

76
0

T
a
p
a

S 
up

e 
r 
i 
o 
r

T
a
p
a

1 
a
t
e
r
a
1

2
l
8
x
6
3
0
x
 
A

1
0
0
x
2
1
0
x
.
^

1
0
0
x
6
3
8
x

 '
*t

2
8
0
x
1
0
5
x
-
"
4

P
e
g
a
d
a
s 

l
a
s 

t
r
e
s 

p
i
e
z
a
s 

m
e
n
c
i
o
-

n
a
d
a
s
, 

y 
s
u
j
e
t
a
d
a 

c
o
n 

t
o
r
n
i
l
l
o
s

t
r
i
p
a 

d
e 

p
a
t
o 

a
l 

g
e
n
e
r
a
d
o
r
.

S
u
j
e
t
a
d
o 

a
l 

g
e
n
e
r
a
d
o
r 

c
o
n 

t
o
r
n
í

1

l
í
o
s 

t
r
i
p
a 

d
e 

p
a
t
o
.

M 
i 
ca

t 
ra

ns
_

p
á
r
e
n
t
e

M 
Í 
ca

t 
r
a
n
s 
-

p
a 
r
e
n
t
e



T
a
p
a

L
a
t
e
r
a
l 

2
5
9
x
1
0
7
*

 
** 

S
u
j
e
t
a
d
o 

al
 
g
e
n
e
r
a
d
o
r 

co
n 

t
o
r
n
í
- 

M
í
c
a

l
í
o
s 

t
r
i
p
a 

d
e 

p
a
t
o
 

t
r
a
n
s
-

p
a
r
e
n
t
e

T
a
p
a 

6
^
0
x
8
7
x
4
 

S
u
j
e
t
a
d
o
a
l
g
e
n
e
r
a
d
o
r
c
o
n
t
o
r
n
í
- 

M
í
c
a

l
a
t
e
r
a
l 

l
í
o
s 

t
r
i
p
a 

d
e 

p
a
t
o 

t
r
a
n
s
-

p
a
r
e
n
t
e

T
e
r
m
i
n
a
l
e
s 

C
o
l
o
c
a
d
o
s
 
e
n 

l
a 

t
a
p
a 

b
o
r
n
e
r
a 

m
a
t
e
r
i
a
l

a
i
s
l
a
n
t
e



TESIS DE GRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOL
ESCALA

h 2

LAMINA N¿ O FECHA:

DIBUJO: Pedro Toinga V.

M A T R I Z EP.N.
FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA POTENCIA



MATERIAL: Acero DF-2

30

TESIS DE GRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOL.0.02
ESCALA LAMINAN* I FECHAt 7/85

DIBUJO: PEDRO TOINGA V.

P U N Z Ó N E.P.N,
FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA - POTENCIA



50-25

M8

! 08

&
8

34

5O.25 50.25

M8

59

154

201

J3

*T>e^

-

-"-

~:r::

, 1 7 .

- -

o
CVJ

MATERIAL: Acero 76O TESIS DE GRADO

TOL.0.02
ESCALA

1 = 2
LAMINA N* 2 FECHA: 7/85

DIBUJO: Pedro Toinga V.

G U I A E.RN.
FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA - POTENCIA



5025

16

0a

201

5025 5025

60

50

MATERIAL; Acero 760

50.25

"JF~ PASADOR

PERNO

TESIS DE GRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOL.0.02
ESCALA

\'2
L A M Í N A N O S FECHA: 7/85

DIBUJO: Redro Toino.0 V.

S E P A R A D O R E.RN. FACULTAD DE INGENIERÍA

ELECTRÍCA - POTENCIA
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50.25

T
50.25 5025

"* h1

62.25

•$-

M8

59

j

36 59

§4 154
25

MATERIAL: Acero or-a

—

í>

ro
~ OJ

TESIS DE GRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOL:0.02
ESCALA

I: 2
LAMINA N2 4 FECHA: r/es

DIBUJO! Pedro Toingo V.

M A T R I Z E.P.N
FACULTADAD DE INGENIERÍA

ELECTRIA - POTENCIA



M8

5CL25

32

63

50.25

158

213

63

.62.2?

23

MATERIAL: Acero reo TESIS DE GRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOL
ESCALA

1:2
LAMINA N£ 5 FECHA: 7 /85

DIBUJO'- Pedro Toinga V.

S U F R I D E R A E.P.N.
FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA- POTENCIA



TESIS DEGRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOU
ESCALA

I > 2
LAMINA: Na 6 FECHA: 7/85

DIBUJO< Pedro Toingo V.

MATRIZ MECÁNICA E.P.N.
FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA - POTENCIA



$98

M long. mín.8

CORTE C-C

MATERIAL: Acero D F - Z TESIS DE GRADO

GENERADOR OE RELUCTANCIA TOL.0.02
ESCALA

hl
LAMINA N* 7 FECHA: 7/85

DIBUJO: Pedro Toinga V.

P U N Z Ó N (PARTE E X T E R I O R ) E.P.N.
FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA - POTENCIA



r̂
tr>
^s

-4;

ESCALA 1 = 1

o
LO

2 ESCALA h2

QO
CM

MATERIAL:

I.- Acero DF-2

2.- Acero 76O TESIS DE GRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOUOtOZ
ESCALA

INDICADA
LAMINA N2 8 FECHA: 7 / 8 5

DIBUJO: Pedro Toinga V.

I.-PUNZÓN (PARTE INTERIOR)

2.-SEPARADOR
E.P.N.

FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA - POTENCIA-



A

B.

¿.agujeros 08pQsante_s__

f- -^-

CORTE A-A

CORT-E B-B

M6

MATERIAL: Acero 760 TESIS DE GRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOL.0.02
ESCALA

1-2
LAMINA: N2 9 FECHA: 7 /85

DIBUJO-Pedro Toinga V.

G U I A E. PN.
FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA - POTENCIA



MATERIAL: Acero DF-Z

CORTE D-D

TESIS DE GRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOUo.02
ESCALA

1 * 2
LAMINA N* 10 FECHA: 7 /85

DIBUJO Pedro Toinga V.

M A T R I Z E.PN.
FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA - POTENCIA



ao

L 32

B

4 agujeros <í Q pasantes/r

CORTE A - A

CORTF B-B

MATERIAL: Acero 760 TESIS DE GRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOL.o.02

SU F R I D E R A

ESCALA
1 = 2

LAMINA N* FECHA: 7/55

DIBUJO:Pedro Toinga V.

E.P.N.
FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA - POTENCIA



TESIS DE GRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOL.
LAMINA N* 12 FECHA: 7 /85

DIBUJO» P«4ro Toingo V.

MATRIZ MECÁNICA EP.N.
, FACULTAD DE INGENIERÍA

.ELÉCTRICA- POTENCIA



MATERIAL: Acero 76 o TESIS DE GRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOL.OL02
ESCALA

1:1

LAMINA N* 13 FECHA: 7 /85

DIBUJO^ Pedro Tolnga V.

G U I A E.P.N.
FACULTAD DE INGENIER

ELÉCTRICA — POTENC



ESCALA: |:|

MATERIAL: ESCALA: 1=2

Iy2.-Acero 760

3.-Ao«ro DF-2 TESIS DE GRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOL.0.05
ESCALA

INDICADA

LAMINA N2 14 FECHA: 7/85

DIBUJO: Pedro Toingo V.

I.- SEPARADOR

2.-PASADOR

3-PUN20N

EP.N. FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA —POTENCIA



MATERIAL: Acero DF-2 TESIS DE GRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOL.0.02
ESCALA

I: I

LAMINA NSI5 FECHA: 7 / 8 5

DIBUJO: Ptdro Toinga V.

M A T R I Z E.RN. FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA — POTENCIA



14

MATERIAL: Acero reo TESIS DE GRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOL.aoz
ESCALA

1:1

LAMINA N2 16 FECHA: 7 785

DIBUJO: Pedro Toínga V.

S U F R I D E R A E.P.N.
FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA POTENCIA



MATERIAL: Lámina de grano orientado M-5

ESPESOR: 0.305mm

PESO : O.O334 Kg
GRUPO : 118 Láminas
PESO POR GRUPO; 3.95 Kg
NUMERO DE GRUPOS: 4

TESIS DE GRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOLo.02 ESCALA LAMINA N* IG FECHA: 7 /85

DIB. PEDRO TOINGA

GRUPO ESTATOR E.RN.
FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA



radio = 25

radio = 11.5

MATERIAL: Lamina de grano orientado M-5
ESPESOR: Q3O5mm
PESO : 0.010 Kg
GRUPO: ; ||8 Láminas
PESO POR GRUPO: |J8 Kg
NUMERO DE GRUPOS= 4

TESIS DE GRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOL.o.02
ESCALA LAMINA N2 2G FECHA: 7/85

DIBUJO: Pidro Tolnga V.

GRUPO ROTOR E.P.N.
FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA - POTENCIA
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MATERIAL' Acero 3T-37 TESIS DE GRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOL.0,00
ESCALA

I' 2

LAMINA N2 3G FECHA: 7 / 8 5

DIBUJO^ Pedro Toinga V.

APOYO TIPO E. RN.
FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA- POTENCIA
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CORTE C-C

11

UNIDADES: 4
MATERIAL1 Aero ST-37 TESIS DE GRADO

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOL.aos
ESCALA LAMINA N^ 46 FECHA: 7 /85

DIBUJO: Pedro Toíngd V

BOCIN _ T IPO E. P.N.
FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA - POTENCIA
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1.
12 169 12

UNIDADES: 4
MATERIAL: Acero ST-S? TESIS DE G R A D O

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOL.o.05
ESCALA

1 * 2
LAMINA N2 50 FECHA: 7/85

DIBUJO! Pedro T o i nga V.

S U J E T A D O R TIPO E.P.N.
FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA - POTENCIA
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MATERIAL: Acero sr-37
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TESIS DE G R A D O

GENERADOR DE RELUCTANCIA TOL.0.03
E S C A L A

|: 2

LAMINA N2 6G FECHA; 7 /85

DIBUJO : P e d r o T o i n g o V -

S O P O R T E TIPO E.P.N.
FACULTAD DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA - P O T c N C l A
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T A P A B O K N E R A

GENERADOR DE RELUCTANCIA

ME -mo3

ESTATOR

i
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ESTATOR

CAMPO

* O 82 FAS

E.P.N.
Quita - taundor
O E N E R A O O M

•• vf •

•• If •!̂ ^B eos i B
T E S I S DE G R A D O
Pedro F Toingo V.
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(c)

El generador de r e l u c t a n c i a

(a), (b), (c)

Etapas f i n a l e s de la construcción

(a) generador despiezado

(b) generador armado

(c) generador montado en la m á q u i n a i m p u l s o r a





CAPITULO IV: PRUEBAS DE LABORATORIO

4.1 GENERALIDADES.

Las pruebas en el l a b o r a t o r i o se r e a l i z a n con 6 bo-

b i n a d o s diferentes (en número de espiras) para el ca

so monofásico, y para un m i s m o número de e s p i r a s

en cada estator para el caso bifásico.

En el c a p í t u l o 3- se r e a l i z a un c a l c u l o t e n t a t i v o del

número de espiras de los bobinados, pero en la pr^_

ti c a no es-pos ¡ble colocarlas d e b i d o a que el es p?

cío físico no lo p e r m i t e ; por c o n s i g u i e n t e ^ se han

armado d i s t i n t o s bobinados con d i f e r e n t e número de

e s p i r a s cada uno, para luego r e a l i z a r las pruebas

en el l a b o r a t o r i o y a s i sacar las conclusiones

que serán c a r a c t e r í s t i c a s de este t i p o de generador.

Se r e a l i z a n pruebas de vacío, c o r t o c i r c u i t o , velo-

cidad y de carga (R,L,C), y luego se danlos par£

metros nomina-les reales y ademas la r e g u l a c i ó n .
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4.1.1 Diagrama del generador.

Las partes c o n s t i t u t i v a s del generador están a-

s i g n a d a s de la manera que se Í n d i c a en la F í g

k.\n señalada en el prototipo).

V i s t a L a t e r a l

2

1

2

1

2

1

2

1

V i s t a S u p e r i o r

V i s t a F ron ta 1

(a)



11 -

1 2

(b )
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(c) Pruebas en el l a b o r a t o r i o

F i g . ^.1 Diagrama del generador de r e l u c -

tancia.

(a) e s p e c i f i c a c i ó n del generador

(b) i n d i c a c i o n e s en el generador

(c) pruebas en el l a b o r a t o r i o

* U b i c a c i ó n de los bobinados de campo y de ar-
madura .

1,2,3,**» grupos estator - rotor (vista l a t e r a l )

1,2 bobinados del m i s m o grupo estator - rotor
(vista superior).
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4.1.2 Instrumentos y elementos utilizados

Para las pruebas se ha d i s p u e s t o del l a b o r a t o r i o de

m á q u i n a s e l é c t r i c a s de la Escuela P o l i t é c n i c a Nació

n a l , y por ende de la p r e c i s i ó n que éste dispone en

sus i n s t r u m e n t o s y elementos.

Se ut i 1 i zó:

M u l t r m e t r o d i g i t a l 8 o 6 0 A Fluke

OscMoscopio (ore) T E K T R O N I X

V o l t í m e t r o de corriente c o n t i n u a tipo 0.5

Amperímetro de corriente continua t i p o 0.5

M e d i d o r de v e l o c i d a d

Panel de fuente de voltaje continuo v a r i a b l e

Panel de f r e c u e n c i a v a r i a b l e

Como máquina impulsora un motor de inducción

Un reóstato de 5.9 A de capacidad

Cargas - R e s i s t i v a s

- I n d u c t i v a s

- C a p a c i t i v a s .



4.1.3 Pruebas preliminares

P r i m e r a m e n t e se r e a l i z a r o n pruebas de generación

con d i s t i n t a s b o b i n a s , para a s i tener una refere^

cia de los p o s i b l e s voltajes de generación, y es^

tas fueron Jas que d e t e r m i n a r o n a cuales se de_

Mantornar en cuenta para el a n á l i s i s que se deta-

l l a ma's a d e l a n t e .

Los bobinados fueron armados en la m á q u i n a rebp_

b i n a d o r a del t a l l e r de la F a c u l t a d de I n g e n i e r í a

e l é c t r i c a de las s i g u i e n t e s maneras:

a) El un b o b i n a d o i n t e r n o , es decir, que esta mas

cerca al n ú c l e o , y el otro sobre este bobinado.

Núcleo

c
a

F i g . A . 2 V i s t a frontal de la s a l i e n t e del
estator con la d i s p o s i c i ó n ffs_[_
ca de las bobinas.

- a y b t e r m i n a l e s de la b o b i n a
i n t e r n a

- c y d t e r m i n a l e s de la b o b i n a
externa.
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b) E l un b o b i n a d o a c o n t i n u a c i ó n del otro, es

d e c i r que ambos b o b i n a d o s se encuentran

junto al núcleo.

F í g . *t. 3 V i s t a l a t e r a l de la s a l i e n t e
del estator con la d í s p o s í ^
cíón de las b o b i n a s .

c) Con respecto al t i p o de coneccíón que pue-

de realizarse entre la bobina que se er^

cuentra en el un polo con la otra del p_

tro polo, se t i e n e n d o s p o s i b i l i d a d e s , que

se conecten en p a r a l e l o o que se conecten

en s e r i e ; se s i g u i ó la información del

paper, en el c u a l están conectadas en serie

b l _ I d 1

F i g . **. 4 Conección en s e r i e de las b o b i n a s
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4.2 PRUEBAS COMO GENERADOR MONOFÁSICO Y COMO GENERA-

DOR BIFÁSICO.

Luego de haber r e a l i z a d o v a r i a s pruebas p r e l i m í n a ^

res se armaron b o b i n a s con d i s t i n t o número de espi

ras para r e a l i z a r las pruebas correspondientes, esto

para el caso monofásico. Después de r e a l i z a d a s las

pruebas como generador monofásico se realizó un

a n á l i s i s comparativo de los voltajes generados y

formas de onda para a s i g n a r un numero de espira'

t e n t a t i v o para el caso b i f á s i c o , los mismos que

constaran del mismo número de e s p i r a s para cada

grupo estator- rotor.

4.3 PRUEBAS MONOFÁSICAS.

Para r e a l i z a r estas p r u e b a s se armaron seis pares

de b o b i n a s , las m i s m a s que están e s p e c i f i c a d a s en el

cuadro ^.1

4.3.1 M e d i d a de la r e s i s t e n c i a de los b o b i n a d o s

Se ú t i l izandos métodos:

a) Método v o l t i m e t r o - a m p e r í m e t r o

b) Método con el ohmetro d i g i t a l

Los valores se t a b u l a n en el cuadro 4.2
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C U A D R O 4

B08 I NADO Np CONDUCTOR
AWG #

BOB i ÑAS

A rmad u ra

Campo

A rma dura

Campo

A rmad u ra

Campo

A rma d u r a

Campo

Armadu ra

Campo

A rmadu ra

Campo

100

8o

100

80

350

8o

700

8o

1500

160

350

400

200

1 60

200

160

700

160

1 400

160

3000

320

700

800

22

15

22

15

22

15

22

15

22

15

22

22

0

4

0

4

0

4

0

4

0

4

0

4

.91

.62

.91

.62

.91

.62

.91

.62

.91

.62

.91

.62

9 y 10

1 1 y 12

13 y 14

15 y 16

17 y 1

19 y 20

I M : Ver apend ¡ ce 2

C O N T I E N E : T i p o s d e B o b i n a d o s y s u s c a r a c t e r í s t i c a s
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Ve.c,T

(a)

F í g . 4.6 C i r c u i t o s para la m e d i d a de la resis-
tencia a) Método volt í m e t r o - a m p e r í -
metro b) Ohmetro d i g i t a l .

4.3.1.1 Voltaje máximo p e r m i s i b l e en cada bobinado.

En el cuadro 4.2 se tiene los diferentes va-

lores de resistencia de los bobinados de p r ue_

ba, en los cuales se puede observar que d í f í e

ren d e b i d o al método u t i l i z a d o . Para el c á l c u l o

del voltaje máximo p e r m i s i b l e se u t i l i z a r á la

r e s i s t e n c i a m e d i d a por el método voltímetro-arn

perímetro ya que e x p e r í m e n t a l m e n t e es el que

proporciona valores que son más próximos a la

r e a l i d a d . Los v a l o r e s se presentan en el

cuadro 4.3



BOB 1 N A DO

A r m a d u r a

Campo

Armadu ra

ca mpo

A rmadu ra

Campo

A rma dura

campo

A rma dura

Campo

A rma dura

Campo
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C U A D R O 4.3

CONDUC T O R B O B I N A V
AWG # Pe

22 2.09
9 y 10

15 2.44

22 í.80
1 1 y 1 2

15 2.17

22 6.93
13 y 14

15 2.59

22 15.28
15 y 16

15 2.81

22 41 .36
17 y 18

15 6.93

22 9-32
19 y 20

22 6.38

NOTA: Vpe = I N * RVA

Vpe - Voltaje máximo p e r m i s i b l e de las bobinas



4.3.1.2 Selección de! vol t a j e de campo

Para la elección de este voltaje se t o m at\ n cuen-

ta los s i g u i e n t e s factores:

a) El reóstato d i s p o n i b l e del l a b o r a t o r i o .

b) El voltaje de campo será u t i l i z a d o en todas

las b o b i n a s c o n s t r u i d a s , el m i s m o que debe

proporcionar un rango de corriente de campo

s i m i l a r para todas las b o b i n a s de prueba.

c) No sobrepasará el voltaje m á x i m o p e r m i s i b l e

i n d i c a d o en el cuadro k.3

d) El voltaje u t i l i z a d o será m ú l t i p l o de doce,

logrando así tener f l e x i b i l i d a d de usarse

una batería o un banco de baterías.

Tomando como base los puntos anteriormente nom-

brados y con las debidas pruebas p r e l i m i n a r e s de

l a b o r a t o r i o se concluye que el voltaje de ^8 vol-

tios es el i n d i c a d o para voltaje de e x c i t a c i ó n en

la m á q u i n a .
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4-3.2 Prueba de generación de voltaje.

La presente prueba demuestra el efecto que s u r g i r á

si la a r m a d u r a se e n c u e n t r a a l e j a d a o cercana al

núcleo; es d e c i r , a q u í se toma como a r m a d u r a los bo-

b i n a d o s e xteriores y como campo, los b o b i n a d o s i n t e -

riores (Fig. *í . 7) •

En esta prueba no se presentan cuadros de valores

porque m i e n t r a s más número de e s p i r a s contenga el

bobinado.de campo la armadura se aleja más del nú
i

cleo, el mismo que ocasiona una mala concatenación

de flujo y por ende un voltaje cada vez menor por

lo que el flujo s i g u e el c a m i n o de menor reluctan-

cia.

Esta prueba nos a f i r m a que la b o b i n a de a r m a d u r a

debe estar u b i c a d a lo más cerca al núcleo (camino

de menor r e l u c t a n c i a ) para que tenga una buena

concatenación de flujo.

Para el caso de:

el bobinado interior u t i l i z a d o co-

mo a r m a d u r a y el bobinado e x t e r i o r como campo se

d e t a l l a n en los n u m e r a l e s posteriores.



a) Bobinas 9 y 10

Va = 3-50 V

Vf - 24 V If = 0.91 A

NTa = 160 e NT(. = 200 e

Escala: Ho - 5ms/div; Ve = 5V/div

b) Bobinas 11 y 12

Va = 3-90 V

Vf = 24 V If = 0.91 A

NT = 160 e NT = 200 ela te

Escala: Ho'= Sms/div; Ve = 5V/dív

c) Bobinas 13 y

Va - 3-70 V

Vf = 24 V

N = 160 e
Ta

If = 0.91 A

NTc = 700 e

d) Bobinas 15 y le

Va = 2.25 V

Vf = 24 V If = 0.91 A

NT = 160 eI a
N =1400 e

Escala: Ho = 5ms/div; Ve = 5V/div Escala: Ho = 5ms/div; Ve = 5V/div
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e) Bobinas 17 y 18

Va = 3-30 V

Vf = 24 V If = 0.91 A

f) Bobinas 19 y 20

Va = 14.9 V

Vf = 24 V If = 0.91 A

NJa = 320 e NTc = 3000 e NTa = 800 c NTc = 700 e

Escalas: Ho = 5ms/div; Ve = 5V/dív Escalas: Ho = 5ms/div; Vs =10V/div

Fig. 4.7 Formas de onda de voltaje de armadura en vacío.
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4.3.3 Pruebas de vacío

Para la p r u e b a de vacío se u t i l i z a el s i g u i e n

te c i r c u i t o :

V c . c . +—-
orc

Campo A rmad u ra

F i g . **. 8 C i r c u i t o para la prueba de
vac ío.

Se r e a l i z a a v e l o c i d a d constante y voltaje de

campo con s tan te.

4.3-3.1 Cuadres de v a l o r e s
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C U A D R O 4 . 4

¡ O B I N A D O N C O N D U C T O R V c . c
A W G # (V)

A r m a d u r a 200 22

Campo 160 15 48

Bob ¡ ñas 9 y 10

(

0

1

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

'f

A)

.00

.95

.50

.00

.50

.00

.60

.00

.50

. 00

.50

.00

va r

(V

0.

7-

10.

1 1 .

13.

14.

15.

16.

18.

19.

1 9 -

20.

111 b

)

44

90

00

60

00

30

90

90

00

10

90

70

r\

2.20/3

1 .30/2

1 .40/2

1.65/3

1 .80/3

0.90/1

1 .05/2

1.15/2

1 . 20/2

1 .25/2

1 . 30/2

.2

.2

.6

0

0

0

.00

.4

-9

0

0

-05

.2

.4

.5

0

0

0

.60

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

i_

5.

0 .

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

J

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

(

27

35

40

46

52

56

62

67

72

75

78

PP

tí ^
V '

.00

.00

.no

.50

.00

.00

.00

.00

.00

. 00

. 00

Ver F i g . 4.9

C O N T I E N E : Datos de L a b o r a t o r i o

P r u e b a de va c ío.
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C U A D R O 4.5

B O B I N A D O N C O N D U C T O R Vc.c.
AWG # (V)

Ar m a d u r a 200 22

Campo 160 15 48

'f

(A)

0.00

2.00

2 . 50

3 .00

3.50

4. 00

4.60

5.00

5.50

6.00

6 . 50

7.00

V rms

(V)

0.26

7.90

9.50

1 1 .08

12 . 70

14.10

15-70

16 .60

17.80

19.20

20 . 20

21.30

Bob í ñas 11 y 1

RE

1 .00/1 .60

1 .20/2 .20

1 .40/2. 35

1 .60/2.90

1 .70/3.20

1 .90/3.80

1 .00/2 .00

1 . 10/2. 15

1 . 15/2 .30

1 .20/2 . 45

1 .25/2 .60

2

ES Vpp

(v)

10.00 ' 26.00

10.00 36.00

10.00 37.50

10.00 45-00

10.00 49-00

10.00 57-00

20.00 60.00

20.00 65.00

20.00 69.00

20. 00 73 .00

20.00 77.00

Ver F ig. A. 10

C O N T I E N E : Datos de L a b o r a t o r i o

P rué ba de v a c í o .
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C U A D R O 4.6

•f
(A)

0.00

1 .90

2.50

3.00

3.50

4.00

4.60

5-00

5-50

6. 00

6.50

7.00

BOB 1 NADO

Armad u ra

Campo

V _ rms
a

(v)

0.41

24.00

30.80

35.00

40. 40

45. 10

50.50

53-70

57-00

60 .00

64 . 30

67-00

NT CONDUCTOR Ve. c.
AWG # (V)

700 22

160 15 48

Bob i ñas 13 y 1 4

RE ES

1 .60/2 . 40 20.00

2.00/3 .25 20.00

0.90/1 .60 50.00

1 .00/1 .80 50.00

1 . 10/2. 10 50.00

1 .20/2.40 50.00

1 .30/2.60 50.00

1 .40/2.80 50.00

1 . 50/3.05 50 .00

1 .60/3 -20 50 . 00

1 .65/3- 40 50.00

Vpp

(v)

80.00

105.00

125.00

140.00

160 .00

180 .00

195.00

210.00

227-50

240.00

252 .50

Ver. F ¡g. 4.11

C O N T I E N E : Datos de L a b o r a t o r i o

Prueba de vacío.
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C U A D R O 4.7

B O B I N A D O NT C O N D U C T O R Vc.c
- AWG # (V)

'f
(A)

0

1

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

.00

.95

.50

. 00

.50

. 00

.60

.00

.50

.00

.50

.00

Ar m a d u r a 1 400

Campo 1 60

B o b i n a s

V^rms RE
3

(v)

0.

50.

64.

75.

85.

93.

1 04.

1 1 1 .

118.

126.

133.

1 40.

59

10

50

20

00

70

50

80

80

30

00

10

1 .30/2.

1 .60/2 .

1 .80/3.

2.00/4.

1.15/2,

1 .25/2.

1 .35/2.

1 .45/2 .

1.50/3.

1 .65/3-

1 .70/3.

22

15

15 y 16

20

90

40

00

20

50

70

90

1 0

20

40

50

50

50

50

100

1 00

100

100

100

1 00

1 00

48

ES

.00

.00

.00

.00

.00

.00

. 00

.00

.00

.00

.00

175

225

260

300

335

375

405

435

460

485

510

VPP

(V)

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

V e r . F i g . 4.12

C O N T I E N E : D a t o s d e L a b o r a t o r i o .

Prueba de va c fo.
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C U A O R O 4 . 8

B O B I N A D O NT CON D U C T O R Vc.c.
AWG # (V)

Armadura 3000 22

(

0

1

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

'f

A)

.00

.95

.50

. 00

.50

. 00

.60

.00

.50

. 00

.50

.00

Va

(

1

176

201

219

235

247

264

274

286

295

305

315

Campo

rms

v)

. 16

.40

.90

.50

.00

.50

.20

.00

.00

.00

.00

.60

320 15 48

Bob i ñas 1 7 y 18

RE ES

1.00/2.40 200.00

1 . 15/2. 80 200. 00

1 .20/3-00 200.00

1 . 30/3.20 200. 00

1 .40/2.40 200. 00

1 .50/3 -65 200.00

1 . 75/3. 70 200. 00

0.75/1 .55 500.00

0.85/1 .60 500. oo

0.95/1 . 65 500.00

1 .00/1 .65 500.00

Vp

(V

680.

790.

840.

900.

960.

1030.

1090.

1 150.

1225-

1 300 .

1325-

P

)

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

V e r . F í g . 4 . 1 3

C O N T I E N E : D a t o s d e L a b o r a t o r i o .

P r u e b a d e v a c í o .
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C U A D R O 4.9

'f
(A)

0. 00

0 . 32

0. 40

0 . 50

0 .60

0.70

0.80

0.91

1 .00

1 . 10

BOB i NADO

Armadu ra

Campo

V-, rms
a

(v)

0. 26

7.90

8.40

8.60

8.80

9.00

9.20

9.40

9-60

9.80

NT C O N D U C T O R Ve. c.
AWG # (V)

700 22

800 22 12

Bobinas 19 y 20

RE ES

0. 80/1 .90 10.00

0.80/1 .95 10.00

0.80/2.00 10.00

0.85/2. 15 10.00

0.85/2.20 10.00

0.85/2.30 10.00

0.85/2.40 10.00

0.96/2.50 10.00

1 . 00/2 .60 10.00

Vpp

(V)

27-00

27-50

28.00

30.00

30.50

31 .50

32.50

34.60

36, 00

Ver. F i g . 4.14

C O N T I E N E : Datos de Laboratorio.

Prueba de vacío.



¡.
;|
^
JK

U
^
3
a
iJ

-
! 
v
 
!^

-^
S

.v
;?

M
N

H
i5

••
•^

át
ef

ea
íi

en HJ c O CQ

< o o o

0) C
'

o o

> •o "*
s > C

N
I II 0) E L

A 0) U trt

O L
A

l/l
 

>
C

 
r*

"i
—

 
C

Q
-O

 
O

o C
Q
 

O

U U Ü o +J 1- o u o Q
_ E T

D H
J C O C

Q

"u
) 

\
 

O

o II
O

 
(U

—
 

> > -o

o O
1/1 OJ

ro
 

u
I—

 
V

)
z 

LÜ

N
B

W
-̂

.-
.J

 ñ
^
^
K

T
f^

^
W

 1
'•
'•
*
;V

,^
:'
:^

ÍÍ
^
:J

, 
.^

•^
^
jí
-.

/^
^
,,

;í&
*>

^
,-

;,
-á

" 
^ 

r^
-'
,-

* 
•-

' i
v"

-:
»

-'
' 

>^
 í
*

1
 '
 
Í 

-''
-'4

' 
:¿

 :
<

íi 
''í

'1
?

^

i' 
,''
T
'"̂

?
J

¡̂:
!î
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e) Bobinan 2 v 10

Va = 15.5 V

vf = ¿tS v i

f ) 8oh¡ñas 9 y 10

1 ^ . 3 V

« 2

Ta

700 e

h) Bob inas 1? y 1 ti

Va - ,:53 V

Vf = í+S V

N_ = 3000 é IV33e
I a K-

E s c a i a s Ho =5ms/dív;Vcflitó'v

Fig. 4J6 Formas ie onda de v o l t a j e de armadura en vacía









1S = f(I: f (A)i)





Car¿LCteri$tLca



Bobinas 13- y Í4;

Nma-200r % -160-.Bobinas 9- y 10

4Ficr.1 4.15, 'caráctérístióasjjsn.
J.

E

-í-



La f i g u r a ¿I . 1 6 n u m e r a l e s a y b se t i e n e la g e n e r a c i ó n de

v o l t a j e d e b i d o a l n u y n e C í s m o r e s i d u a l , q u e e s u n a compo-

ne n t e p o r l a v e l o c i d a d r e l a t i v a .

La f i g u r a h . 16 n u m e r a l e s c y d, m u e s t r a n las formas de on-

da de v o l t a j e en la a r m a d u r a con la b o b i n a de campo corto-

c i r c u i t a d a ^ el v a l o r rms de é s t a s , e s menor que el caso

cuando la b o b i n a de campo no está c o r t o c i r c u i t a d a , porque

se presenta la reacción de i n d u c i d o .

C uando se a l i m e n t a la b o b i n a de campo , la forma de onda

no v a r í a ; pero en v a l o r sí c a m b i a d e p e n d i e n d o del número

de e s p i r a s de la a r m a d u r a . La f i g u r a *t . 1 6 n u m e r a l g r..-. ̂

m u e s tra c l a r a m e n t e l a v a r i a c i ó n i n d i c a d a a n t e r i o r m e n t e y

en los n u m e r a l e s e, f, y h se ve las formas de ondas n^ra

los d i f e r e n t e s b o b i n a d o s .

Con las c a r a c t e r í s t i c a s de vacío que se p r e s e n t a n d o la

f i g u r a 4.9 a la k . 15 se a f i r m a que el v o l t a j e genere! o es

p r o p o r c i o n a l a la c o r r i e n t e de campo. En estas c u r c a s se

observa que no e x i s t e el codo de s a t u r a c i ó n y esto se debe

a que es d i f í c i l s a t u r a r el a i r e . E x i s t e una pequeña va-

r i a c i ó n en éstas curvas y es por la p r e s e n c i a de las pér-

d i d a s en el n ú c l e o y por s a t u r a c i o n e s en las e s q u i n a s .



4.3.4 Inf¿_ueric_ia _de J_a vclocidad_ en las jfcnrmas de on-

da de voltaje _ de a r_m ̂ d̂ nra .

El c i r c u i t o u t i l i z a d o es:

Ve. c-
Na v~

1
ore

Campo A rma d u r a

( v e l o c i d a d v a r i a b l e por m e d i o de la má-
q u i n a i m p u l s o r a . Var.iando l a frecuen-
cia en la a l i m e n t a c i ó n del motor de i n d u c c i ó n )

F i g . 4.17 C i r c u i t o p a r a la prueba
de v e l o c i d a d .

Se r e a l i z a a c o r r i e n t e de campo constante y

n o m i n a l . La v e l o c i d a d v a r i a b l e se la r e a l i z a

p o r m e d i o d e l a f r e c u e n c i a v a r i a b l e a l i m e n t a d a

al motor de inducción que se u t i l i z a como má

q u i n a i m p u l s o r a y a voltaje de campo constante.

. 3 - ^ - 1 Cuadros de v a l o r e s
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C U A D R O 4 , 1 0

B O B I N A D O N C O N D U C T O R V c . c

A W G ¿' (V)

A r m a d u r a 200 22

Campo 160 15 48

Bob i ñas 9 y 1 O

(r.p

530

910

1400

1830

2360

2880

3440

n

.m.)

.00 -

.00

.00

.00

.00

. 00 -

.00

V _ rms
a

RE , ES V

(v) (

5-

8.

12.

15.

19.

22.

25.

30

70

40

70

30

30

00

0.80/1

1.15/1

1 .'60/2

1 .80/3

1 .20/2

1 .45/2

1 .70/3

.00

.85

-85

.70

.45

• 95

.40

10

10

10

10

20

20

20

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

13

30

44

55

73

88

102

PP

V)

.00

.00

.50

.00

.00

.00

.00

(H

18

30

46

61

80

98

117

f

z>

. 00

.70

.40

.00

.30

.50

.00

Ver . F íg. 4.18

C O N T I E N E : Datos de Laboratorio.

I n f l u e n c i a d e l a v e l o c i d a d .
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CUADRO 4 . 1 1

B O B I N A D O NT CONDUCTOR Ve.c.
AWG # (V)

A r m a d u r a 200 22

Campo 160 15 48

Bob í ñas 1 1 y 12

n V r-ms RE ES Vpp fa

(r.p.m.) (V) (V) (Hz)

650.00 6.61 1,00/1.20 10.00 22.00 22.O4

980.00 9.38 1.40/2.00 10.00 24.00 33.34

1430.00 12.98 1.80/3-00 10.00 48.00 48.75

1800.00 15- 7 0 1.90/3.80 10.00 57-00 60.00

2430.00 19- 5 0 1.40/2.^5 20.00 77.00 82.20

3070.00 23.20 1.60/3.00 20.00 92.00 104.50

3480.00 25.30 1.80/3.40 20.00 104.00 117-60

Ver. F¡g. 4.19

C O N T I E N E : Datos de L a b o r a t o r i o .

I n f l u e n c i a d e la v e l o c i d a d .
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C U A D R O 4.12

B O B I N A D O NT C O N D U C T O R Vc.c.
AWG # (V)

A r m a d u r a 700 22

Campo 160 15 48

Bob i ñas 13 Y 1 4

n V rms RE ES Vpp fa

(r.p.m!) (V) (V) (Hz)

640.00 20.00 1,60/2.00 20.00 72.00 22.00

980.00 29.90 2.20/3.20 20.00 108.00 32.90

1440.00 42. 12 1.05/1.85 50.00 145-00 48.70

1800.00 50.50 1.20/2.40 50.00 180.00 60.00

2440.00 62.80 1.55/3-20 50.00 237-50 82.20

2940.00 71.80 1.80/3-70 50.00 275.00 99.50

3400.00 79-00 1.00/2.10 100.00 310.00 1 1 5 . 1 0

Ver. F i g . 4. 20

C O N T I E N E : Datos de L a b o r a t o r i o .

I n f l u e n c i a d e l a v e l o c i d a d .
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C U A D R O 4. 13

B O B I N A D O NT CONDUCTOR Vc.c
AWG # (V)

A r m a d u r a 1 400 22

Campo 1 60 15 48

B o b i n a s 15 y 16

n varms RE ES VPP f

(r.p.m.) (V) (V) (Hz)

680. 00 45.00 0. 60/1. 00 100. 00 160.00 22.20

970.00 63-80 0.90/1. ¿*0 100.00 230.00 32.38

1430.00 89.40 1.10/2.10 100.00 320.00 4 7 . 3 O

1800.00 104.50 1.25/2.50 100.00 375.00 60.00

2400.00 134.00 1.60/3.40 100.00 500.00 81.80

3020.00 157.20 0.95/2.00 200,00 590. 00 103-30

3380.00 168.00 1.00/2.30 200.00 660.00 114.40

Ver . F i g . 421

C O N T I E N E : Datos de L a b o r a t o r i o .

I n f l u e n c i a s de la v e l o c i d a d .



- 150 -

C U A D R O 4 . 1 4

n

(r . p.m. )

625.00

1040.00

1 370.00

1800.00

2420.00

2900.00

3360.00

BOB 1 NADO

A rmad u ra

Campo

V rms
o

(v)

7-50 0

8. 40 0

8.80 0

9 . 4o 0

10.40 1

1 1 . 1 6 1

12 .00 2

NT

700

800

B o b i n a s

RE

.80/1 .90

.90/2. 10

.95/2.25

.85/2.40

.40/3.00

.70/3.20

.00/3.40

CONDUCTOR
AWG #

22

22

19 y 20

ES

10.00

10.00

10.00

10.00

10.00

1 0 . 00

10.00

Ve . c.
(v)

12

Vpp

(v)

27-00

30.00

32.00

32.50

44.00

49-00

54.00

f

(HZ)

20 . 00

35.40

45-50

60.00

82 .60

99.30

1 14.70

V e r . F ¡ g . 4 . 2 2

C O N T I E N E : D a t o s d e L a b o r a t o r i o .

I n f l u e n c i a de l a v e l o c i d a d .
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a) Bobinas 9 y 10

n = 460 r.p.m. Va=4.00 f=l4.5Hz

NTC = 160 e

Vf = 48 V . If = 4.62 A

Escalas: Ho=20ms/div; Ve=5V/div.

NTa = 200 e

b) Bobinas 9 y 10

n =3625 r.p,m.Va=26 f - 125Hz

NTa = 200 e NTc = 160 e

Vf = 48 V If =4.62 A

Escalas: Ho=2ms/div; Ve=20V/dív.

c) Bobinas 19 y 20

n = 3400 r.p.m. Ve = 25-35 V f = 117-6 Hz

NTa = 700 e N = 800 e
Te

Vf = 24 V If = 0.91 A

Escalas: Ho=5ms/div; Ve=20V/div.

Fig 4.24 Formas de onda de voltaje de armadura en la prueba

de velocidad.
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La forma de onda es s i m i l a r a la prueba de vacfo a n a l i z a d a

anteriormente a d i f e r e n c i a que la f r e c u e n c i a varía de acuer

do a la v e l o c i d a d de funcionamiento del generador.

La frecuencia es d i r e c t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a la v e l o c i d a d

siendo ademas l í n e a l r c o m o se puede ver en los cuadros de

valores t a b u l a d o s .

El voltaje es d i r e c t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a la v e l o c i d a d ,

en los bobinados del 9 al 18 se nota una gran d i f e r e n c i a

en los bobinados 19 y 20, se debe a la d i s t r i b u c i ó n d e l

flujo en el núcleo.
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4.3.5. Prueba de cortocircuito

El c i r c u i t o u t i l i z a d o es:

I—̂ -

-o

V ) V 151 o
***S ^

re

-O

Campo Armadu ra

F í g . 4.25 C i r c u i t o para la prueba
de cor toe í rcu i to„

Se r e a l i z a a v e l o c i d a d constante n o m i n a l .

.3-5.1 Cuadros de valores.
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CUADRO 4.15

B O B I N A D O NT CONDUCTOR Vc.c
AWG # (V)

Arma dura

Campo

2

1

00 22

60 15 48

Bob inas 9 y 1 0

If

(A)

2.00

2. 10

2.20

2.30

2.40

2.50

I rms
3

(A)

0.78

0.84

0.89

0.92

0.95

0.99

0

0

0

0

0

1

RE I ES

.80/2.00 1 .00

.90/2.20 1 .00

.92/2.30 i .00

.95/2.35 1 .00

.98/2. 40 1 .00

.00/2.50 1 .00

Ipp

(A)

2.

3.

3.

3.

3.

3.

Se-

to

22

30

38

50

Ver. F i g . 4. 2 6

C O N T I E N E : Datos de Laboratorio.

Prueba de C o r t o c i r c u i t o .
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C U A D R O 4 . 1 6

1 f

( A )

1 ,90

2 . 0 0

2. 10

2 . 2 0

2. 30

BOB I N A D O

A r m a d u ra

Campo

l a r m s

( A )

0 . 9 0

0 . 9 2

0 . 9 5

1 .01

1 .05

NT C O N D U C T O R V c . c .
AWG # (V)

200 22

160 15 48

Bob í ñas 1 1 y 1 2

R E Í ES

0. 9 0 / 2 . 4 0 1 .00

0 . 9 5 / 2 . 5 0 1 .00

0 . 9 5 / 2 . 6 0 1 .00

0 . 9 6 / 2 . 7 0 i .00

1 . 0 0 / 2 . 8 0 1 .00

1 pp

(A)

2 . VO

2 .H5

2 . 5 5

3 . 6 6

3. f in

V e r . F i g . 4 . 2 7

C O N T I E N E : D a t o s cíe L a b o r a t o r i o .

Prueba de C o r t o c i r c u i t o .
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CUADRO 4.17

If

(A)

2.00

3-00

4.00

4.60

5.00

6.00

BOB 1 NADO

A rmadu ra

Campo

l a r m s

(A)

0.27

0.39

0.51

0.59

0.65

0.77

NT CONDUCTOR
AWG #

700 22

160 15

Bob í ñas 1 3 y 1 4

RE I

0.60/1 .20

0.80/1 . 70

1 .05/2 .20

1 .25/2.60

1 .35/2.75

1 .60/3.25

Ve
(

ES

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

V)

48

Ver. F i g . 4.28

C O N T I E N E : Datos de Laboratorio.

Prueba de C o r t o c i r c u i t o

I pp

(A)

0.90

2.50

1.63

1 .93

2.05

2 .43
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CUADRO 4.18

If
(A)

2.00

3.00

4.00

4.60

5.00

6'; 00

B O B I NADO

A rmadu r a

Ca mpo

1 rmsa

(A)

0.15

0.22

0.29

0.33

0.36

0.42

NT CONDUCTOR
AWG #

1400 22

160 15

Bob i n a s 15 y 16

R E Í

1 .40/2.80

0.95/2. 15

1 . 15/2.80

1 .40/3.20

1 .55/3.40

1 .85/4. 10

Ve
(

ES

0. 10

0. 20

0.20

0.20

0. 20

0.20

v)

V e r . F í g . 4.29

C O N T I E N E : Datos d e L a b o r a t o r i o .

Prueba de C o r t o c i r c u i t o

I p p

(A)

0.42

0.62

0.72

0.92

0.99

1.19
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CUADRO 4.19

B O B I N A D O NT CONDUCTOR Vc.c
AWG # (V)

Armadura 3000 22

Campo 320 15 48

Bob i ñas 17 y 18

If
(A)

2

4

6

l.rms R E Í
d

(A)

0.14 0.65/1

0.26 1.20/2

0.39 1.35/3

.30

.55

.80

ES I p p

(A)

0.20 0.:-9

0.20 0.75

0.20 1 .03

Ver. F i g . 4.30

C O N T I E N E : Datos de Laboratorio.

Prueba de Cortocircuito.
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CUADRO 4.20

If

(A)

0.65

0.70

0.75

0.80

0.90

0.95

1 .00

BOB 1 NADO

A rmadu ra

Campo

1 a rms
a

(A)

0.33

0.36

0.37

0.39

0. 43

0.44

0.46

NT CONDUCTOR
AWG #

700 22

800 22

Bo b i n a s 19 y 20

R E Í

0.60/1 .40

0.65/1 .43

0.70/1 . 50

0.75/1 -52

0.80/1 .60

0.82/1 .75

0.85/1 .80

Ve
(

ES

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

0.50

v)

24

Ver. Fíg. 4.31

C O N T I E N E : Datos de L a b o r a t o r i o .

Prueba de C o r t o c i r c u i t o

i pp

(A)

1 .r-o

1 .04

1 . 10

1 . 14

1 .20

1 .30

1 -33
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a) Bobinas 9 y 10

la - 0.78 A If = 2 A

NTa = 200 e

Escalas: Ho=5ms/div; Ve=2A/div.

NT = 160 e
Te

b) Bobinas 17 y 18

la = 0.11 If =1.45 A

N = "ífinn p M-». ="3?n *»_ — j\j\j\j c '"Tí* Jf ^ *~la i c

Escalas: Ho=5ms/dív; Ve=1A/dív.

Fíg. ^.33 Formas de onda de corriente en la prueba de corto-

cí rcu i to.







Caricterística

Bobináis " TtT y T4T











- 178 -

Esta prueba es s i g n i f i c a t i v a , porque nos proporciona la i n-

f o r m a ción de c o r r i e n t e que es p o s i b l e antes que el bobina-

do de armadura sufra daño. Como era de esperarse la reac-

ción de i n d u c i d o hace que la corriente de armadura con

respecto a la corriente de campo no sube considerablemente

M i e n t r a s más número de e s p i r a s contenga la armadura este

efecto es mayor y viceversa.

La c o r r i e n t e de campo es d i r e c t a m e n t e proporcional a la

corriente de armadura, como se puede ver en las f i g u r a s

¿4.36 a la 4.31. En la f i g u r a A.32 se puede observar la

v a r i a c i ó n que tiene la corriente de armadura con respec-

to a la corriente de campo para los diferentes bobinados.
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4.3.6 Pruebas de carga

El c i r c u i t o u t i l i z a d o para las pruebas de

carga es :

V c . c .

Campo

F i g . 4 . 3

1 I 1

A^

carga
ore

~\*Ü^

1-0 ore *-

Armadura

C i r c u i t o para l a s p ruebas
de ca rga
( i - = i

Se r e a l i z a a v e l o c i d a d constante n o m i n a l , a vol-

taje y corriente de campo constante y nomina]

Para cargas R e s i s t i v a s (R), I n d u c t i v a s (l_).

capacitiva (C), r e s i s t i v a - i n d u c t i v a (R-L),

r e s i s t i v a - c a p a c í t i v a (R-C).

3 , 6.1 Cuadros de valores

1.- Con carga r e s i s t i v a (R)
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1
6
0
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í ñ
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s
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R
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E
S 

V
p
p
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V
)
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V
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.
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.
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5
0
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0
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.
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11
 .
58

 
1 
.
2
0
/
3
.
2
0
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.
0
0
 

4
4
.
0
0

1
0
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0
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.
0
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0
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T
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A
W
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2 15
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A
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.
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¿1.3.6.2 FORMAS DE ONDAS DE VOLTAJE Y DE

C O R R I E N T E A T E R M I N A L E S DE LA AR-

MADURA (PRUEBAS DE CARGA).
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a) Bobinas 9 y 10

Va = 9.5 V la =0.91 A

Escalas: Ho=5ms/div; Vev=20V/div.
Ve¡= 2A/div,

b) Bobinas 13 y 1A

Va = 26 V la =0.41 A

Escalas: Ho=5ms/div; Vev=20V/div

c) Bobinas 17 y 18

Va = 10 V la = 0.35

Escalas: Ho=5ms/div; Vev=20V/div.

Ve¡= 1 A / d i v .

d) Bobinas 19 y 20

Va = 5 V la =0.51 A

Escalas: Ho=5ms/dív; Vev=5V/div.

Ve¡=1A/div,

Fig. 4.56 Formas de onda de voltaje (onda superior) y de co-

rriente (onda inferior) de armadura . Con carga

resistiva.
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a) Bobinas 9 y 10

Va * 13-7Q la = 0.25

Escalas : Ho=5ms/d iv; Ve¡=0.5A/d ív.

Vev=20V/div.

b) Bobinas 13 y 1/j

Va = 27 V la =0.30 A

Escalas: Ho=5ms/dív; Vev= 50V/d¡v.

Ve¡ = 1A/div.

c) Bobinas 1? y 18

Va = 26 V la = 0.33 A

Escalas: Ho=5ms/div; Vev=50V/div.

Ve¡= lA/drv,

d) Bobinas 19 y 20

Va= 112.5 V la=0.19 A

Escalas:Ho=5ms/div; Vev=20V/div.

Ve¡=0.5A/div,

Fig. .̂57 Formas de onda de voltaje (onda superior) y de co-

rriente (onda inferior) de armadura. Con carga In-

duct i va.
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a) Bobinas 9 y 10

Va - 17-9 V. la =0.íf5 A

Escalas: Ho=5ms/div; Vev=20V6dtv.

Ve¡=0.5A/div.

b) Bobinas 13 y 14

Va = 8? V. Ia=0.85 A

Escalas: Ho=5ms/d iv; Vev=50V/dív.

Vef=2A/div.

c) Bobinas 19 y 20

Va = 15-00 V la = 0.51 A.

Escalas: Ho=5ms/div; Vev=20V/dív.

Ver= lA/div.

Fig. .̂58 Formas de onda de voltaje (onda superior) y de co-

rriente (onda inferior) de armadura. Con carga ca-

pac i t i va.
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a) Bobinas 9 y 10

Va = 13-30V la = 0.05 A

Escalas: Ho = 5ms/div.

Vev = 20 V/div.

Ve. = 0.1 A/div.

Fig. 4.59 Formas de onda de voltaje (onda superior) y de co-

rriente (onda inferior) de armadura. Con carga

Resistiva - Inductiva.
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pPî ¥^̂ MSl̂



I
.
.
*
.
.
1

1
 i

 <
•

>
<

[
•

'
•

• 
1

,.
 .1

, ,
1 M

<
. .

.(
—

 
,

H 
HH

H 
HÜ

IrK
HH

i

pi
!!

!ii
H

!iH
^p

H

ifl
iiíí

iíin
liia

 íí
Hí

l

*!
T

""
":

;';
t;

iT
T

7r
(t

tt
"T

t*
* *

"*
**

*"
"*

"""
"'"

•*
*"

'**
 •*

 t*
 ••

•*
**

^*
"-

"
'

"
"
 
"

'
"

'



1. i" T'77TI77"7T"'7jr7ri7T7.77.. 7 7 7 7 7 : 1IXI-—: ¿¡--..l̂ .m.II-14- T í ^ i T Í







i
-

j 
-

- 
r'

-t
--

r"
-*

11
••

 •
 • 

t '
 •

 • 
11

1 
. ,

 - 
>«

i I
.•

1
1

H
i •

 • 
M

• t
 • 

• •
 "

 •
i.

it
*•

.i
<

••
.i

f[
{*

•i
 i

t
,.

•
n
p
n
in

i i
ii¡

{¡
ii!

{i!
Í!l

!lH
p
í̂

IJ
IÉ

 iJ
iíp

tli
jIi

íw
II

1
!.

 
"
"
"
'"

"
"
"
I"

"
 "

i*
*-

1?
 *"

»"
*"

»•
* «

íí
»

»
*

i«
 .

->
..

.,
 .

1 
..
 .
.,

 .
 .
..
 í
..
..

 ,
^

\ 
1

..
,,

,.
,,

,,
.,

.

t:
r:

i:
:!

t:
::

:;
:n

t:
:T

.-
!n

:í
n

í.



T
n

T
rH

;"
rr

;T
rr

í:
::

'"
v

rT
:'T

rT
r:

rt
ir

rf
rí

-v
4

;*
'

• 
:: 

:*
::

¡ •
:;

•;
::

;:
 ¡ 

—
 :

-:
:•

;:
:"

i:
::

;;
;*

.;
;*

;:
*:

ÍT
;:

°
'

' 
' 

'
"

'

• -
 * 

it
' •

 • 
• [

 • 
• •

 i
ri

1
 •

 •
r •

••
•'

• !
T

L 
' "

•!
••

•

iii
in

^i
'ü

jp
iiÜ

L
iiJ

ü
jü

l: 
U

Í.
U

I
,
,
,
 j
 ,
 l

 
i 
,
.
,
,
,
,
.
,
.
'
 
r
 
''
 t

!;
Í!

Í!
i:

Íl
í:

:¡
:|

 ;
i:

»l
í



jjcS^



^Característica de voltaje de armádura-tclrga



-«•
t*-

'»-
 -

.«
••-

 r
-h

n

fli o O

T
T -r O s-

O cr

o

m- h¡ s n» l& « • • hí n

ro

K 
' i

tn
 

^T
*

!

^ J
, U 

n
 l

 I

O oo J —
h

^n
,

i—
i

"O



HÜ
p 

lii



Varms - f(IQrmsíA])

(V)

1S
i
•t-
!

" !
—í

t „

~£~̂ H: t

< t '-
._Ls

t- i
" i

D-J3

J „ * ___ i i t_ — —„ t
. 4.50- Característica de voltaje de afrraadura-cai.c'a. -tR L)¡

Bobinas 9- y 10)__ jN-Tar 200< T̂c







iiñií-s-T^.e^ff.Tqoffi-níOB^T^.v^N-iir.oiofrí::»*=

r::
!;¿p[:;S;Ci?^T:qh;



í!
;i

ii
:!

:í
:ii

! 
lli

!



Varins '- f(Iqr!íts(A})



- 235 -

Las pruebas de carga, se las considera como las más ímpor

tantes, ya que al c o n s t r u i r un generador el propósito va

a ser el funcionar bajo carga ( r e s i s t i v a , i n d u c t i v a , ca-

p a c i t i v a y una combinación entre éstas ).

Las curvas características, voltaje generado en la armadu

ra en fuñe ion de la corriente de armadura constatan que

existe una gran i n f l u e n c i a de la carga, como se puede a-

p r e c i a r en las figuras 4.35 a 4.55.

Se comprobó que en carga r e s i s t i v a y en carga i n d u c t i v a

existe una caída de voltaje frente a la carga, y en car-

ga c a p a c i t i v a una s u b i d a de voltaje. Para estos dos casos

el número de e s p i r a s de los bobinados tienen su i n f l u e n -

cia; es decir,a mayor número de espiras el efecto es ma-

yor y v i ceversa.

Por la presencia de estás variaciones de voltaje frente

a cargas, este tipo de generador tendrá' una m a l a regula-

ción, que constituye una desventaja en el uso convencio-

n a l .

La gran d e s i g u a l d a d de voltaje frente a la carga depende

de la reacción de i n d u c i d o ( punto a n a l i z a d o en el Cp. 1).

En la carga c a p a c i t i v a el efecto de reacción de i n d u c i d o

da una acción de flujo magnetizante, ocasionando una re-

g u l a c i ó n de voltaje n e g a t i v a . En cargas r e s i s t i v a s e ín-
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d u c t i v a el efecto de reacción de i n d u c i d o da una acción de

flujo desmagnetizante, en la i n d u c t i v a este efecto es ma-

yor; dan una r e g u l a c i ó n p o s i t i v a .

En las cargas r e s í s t i v a - í n d u c t i v a y r e s í s t í v a - c a p a c i t í v a

el efecto de reacción de i n d u c i d o va a depender de cual

de las cargas es más dominante es d e c i r , si la r e s i s t i v a

o la i n d u c t i v a o su vez s í la r e s i s t i v a o la c a p a c i t i v a .

Las formas de onda son diferentes para cada tipo de carga

como se puede apreciar en las f i g u r a s 4.56 a 4.59 - Su es_

t u d i o en cuanto a forma,no se realiza en esta tesis por

lo que se recomienda r e a l i z a r una i n v e s t i g a c i ó n posterior

que abarque este tema.

En la f i g u r a 4.39 están dibujadas las curvas ca ráete r fs t_i_

cas, voltaje de armadura-carga para el caso de carga re -

s i s t i v a » en la f i g u r a 4.44 para carga i n d u c t i v a , en la fj_

gura 4.49 para carga capacitiva; para poder vi s u a l i z a r me_

jor las caídas de voltaje en los diferentes bobinados.

En la f i g u r a 4.54 se ha juntado las curvas característi -

cas para los bobinados 9 y 10, para tres tipos de carga y

lo m ismo en la d i g u r a 4.55 pero, para los bobinados 15 y

16.
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4.3.6.4 Regulación de voltaje

Los valores de r e g u l a c i ó n de voltaje se presen

tan en el cuadro 4.37 (en tanto por ciento)

Se presenta la r e g u l a c i ó n de voltaje de los

cuatro bobinados mas representativos.

CUADRO 4.37

B O B I Ñ A S R E S I S T I V A ' N D U C T I V A C A P A C I T I V A

9 y 10 58.95

13 y 14 88.46

15 y 16 149.40

17 y 18 259.70

64.89

87.07

139.17

354.62

-17

-41

-60

.19

.43

.22

Se puede observar en este cuadro que la reg u l a c i ó n en es-

te generador, la regulación es m a l a , pero para fines de es

tudio , investigación y en usos específicos es importante

dentro de la i n g e n i e r í a , con lo que respecta a su a n á l i s i s
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4.3.7 Inductancias propias y mutuas -

- Inductancias Propias.

Armadu ra

eje directo eje en cuadratura

,Laa = Laa =

Campo

eje dire c t o eje en cuadratura

Nf2 Nf2

Lff - "" Lff - ""

Los valores están t a b u l a d o s en el cuadro 4.38

- Inductancias mutuas

Las i n d u c t a n c í a s mutuas son función de la posi-

ción ( término del que depende el voltaje gene-

rado)
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CUADRO 4.38

A R M A D U R A C A M P O

ej e
d ¡ recto

Laa

(H)

cuad
e en
natura
Laa

(H)

ej e
d í recto

Lff

(H)

eje en
cuad ra tu r

Lff

(H)

B O B I ÑAS

9

1 1

13

15

17

19

y 10

y 12

y 14

y 16

y 18

y 20

0.

0.

0.

1 .

7.

0.

0353

0353

4323

7290

9394

4323

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0014

0014

0173

0692

3176

0173

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0226

0226

0226

0226

0903

5646

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0009

0009

0009

0009

0036

0226

De donde los d a t o s son:

g , = O .002 m

g = 0.050 m

S = (0.036 x 0,039) m2



4.3.8 Efecto en el voltaje generado con la variación

del voltaje de campo

Se re a l i z ó a corriente de campo n o m i n a l y a velo-

c i d a d n o m i n a ] (l800 r.p.m.)- Los valores de v o l -

taje para cada caso se presentan en el cuadro

Los valores del cuadro i n d i c a n que existe un

efecto si el voltaje de campo varía, y es,

a mayor voltaje de campo, mayor generación de

voltaje de armadura y viceversa. No es detalla_

do este efecto ya que se recomienda un estudio

sob re es te top i co .
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Bob í ñas

C U A D R O 4 . 3 9

V c . c .

( V ) 4 8 . 0 0 3 6 . 0 0 2 4 . 0 0 12 .00

9

1 1

13

15

17

y

Y

y

y

y

10

12

14

16

18

16.

15.

50.

105.

266.

00

80

30

30

80

14.

14.

46.

96.

229.

50

80

20

80

10

12.80 1 1 .00

13-00 10.80

41.30 32.80

86.50 68.90

199.90 162.20

Ver. F i g . 4.61

C O N T I E N E : Voltaje de generación a corriente n o m i n a l

con v a r i a c i ó n del voltaje de campo
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4.4- PRUEBAS BIFÁSICAS

Estas pruebas se r e a l i z a n con bobinados de arma-

dura y de campo i g u a l e s para cada s a l í e n c í a .

El generador consta de cuatro grupos estator-ro-

tor, por tanto consta de 8 bobinados que formarán

la armadura y de 8 b o b i n a d o s que formarán el campo.

Cada bobina consta de 250 espiras para la armadura

y de 80 e s p i r a s para el campo.

Para la elección del numero de espiras se realizó

un a n á l i s i s en base a los resultados del caso

como generador monofásico; se s i g u i e r o n los s i g u i e n _

tes c r i t e r i o s : Que el voltaje de fase con 2 grupos

conectados en serie este a l r e d e d o r de 100 v o l t i o s ,

que la caída de voltaje con carga n o m i n a l no l i e

gue a. ce ro.

Se tabulan 3 tipos de cuadros para cada prueba, de-

b i d o a que existe la p o s i b i l i d a d de poderse tener
X

dos tipos de c o n e &c ¡ ó n para el caso b i f á s i c o , es d e c i r

b i f á s i c o con dos grupos estatoricos y b i f á s i c o con

cuatro grupos estatoricos.

4.4.1* Cantidad de alambre de cobre para las bobinas -

Armadura: 1 a = 159.45; 1 * 39862.80; Peso= 0.26 l i b r a s ,^ a

Campo; 1 « 182.64; 1 = 29223; peso= 0.94 l i b r a s .
o C a

Para los cuatro rotores: l . l l i b . #22; 3 - 8 l i b . #15.



4.4.1 Medida de la resistencia

Se u t i l i z a n dos métodos:

- Método Vo1tTmetro-Amperfmetro

- Método con el ohmetro d i g i t a l

Los c i r c u i t o s u t i l i z a d o s para r e a l i z a r estas me-

d i d a s son los mismos que para el caso monofásico

Se toman va lo res de cada grupo estator-rotor

i n d i v i d u a l e s , y también por fase, cuando el caso

bifásico esta c o n s t i t u i d o por los cuatro grupos

estatór i eos.

Los valores de resistencias de los bobinados se

tabulan en el cuadro A.AO.



GRUPO
ESTATOR-ROTOR
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CUADRO

M É T O D O

^
•-—»•

(V)

VOLTÍMETRO - A M P E R Í M E T R O

(A)

0

R V A

(si)

O H M E T R O
DI G I T A L

R

(51)

1

2

3

4

6

6

6

6

.00

.00

.20

.20

1 .20

1 .20

1 . 0 5

1 .00

5

5

5

6

.00

.00

.90

.20

5

5

5

5

.40

.20

.30

.60

FASE

a

b

6.00

6. 10

0.60

0.60

10.00

10. 17

10.40

10.80

Campo 9.60 4.90 1 .96 1 .92

NOTA: RVA = V/l
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CUADRO 4.41

GRUPO

ESTATOR-ROTOR

Vpe

1 4.55

2 4.55

3 5-37

4 5.64

FASE

a 9.10

b 9.25

Campo 9.06

CONTIENE: Voltaje máximo p e r m i s i b l e de las b o b i n a s en

e 1 caso b i fas i co.
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4.4.1.2 Voltaje de campo

El voltaje de campo u t i l i z a d o es de 48 v o l t i o s

d e b i d o a que con éste se obtiene un buen ran-

go de corriente de campo, siendo as i ? una venta_

ja durante las pruebas, especialmente para la

prueba de vacío.

Se u t i l i z a una fuente de corriente continua

r e c t i f i cada,por lo que e x i s t i r á un rizado

el mismo que tendrá efecto en la componente

de transformación del voltaje generado.
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4.4.2 Prueba de generación de voltaje

Es real izada primeramente sí la b o b i n a i n t e r n a

es el campo, y la externa la armadura; los re-

resultados fueron los mismos que para el caso

monofas í co.

Para cuando el bobinado interno es la armadura,

y el bobinado externo el campo están dados sus

resultados en los numerales s i g u i e n t e s .
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4.4.3 Prueba de vacío

El circuito utilí.zado es el mismo que para el caso

monofásico (fig 4.8)

Se r e a l i z a a v e l o c i d a d n o m i n a l y constante, voltaje

de campo constante.

Las formas de onda son s i m é t r i c a s . Comparando con

las formas de onda monofásicas éstas, tanto con

el magnetismo r e s i d u a l como con a l i m e n t a c i ó n de

corriente de campo son las esperadas del a n á l i s i s

teórico. Con este t i p o de conección se ha mejora_

do la concatenación de flujo en la armadura.

Esta prueba a más de lo antes dicho,se puede observar

en los cuadros que el voltaje de armadura es la

suma de los voltajes pare í¡ a l e s , lo que comprueba

lo d i c h o en la teoría.

4.4.3.1 cuadros de valores
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C U A D R O 4,42

2

2

3

3

4

4

5

6

7

[f

(A)

.00

.50

.00

.50

.00

.60

.00

.00

.00

V rms
a

(v

20.

26.

30.

35.

40.

46.

50.

59.

68.

)

48

00

48

60

70

60

10

30

70

Vpp

(

64

80

96

104

120

136

140

180

200

V)

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

Ver. F i g . 4.62

C O N T I E N E : Datos d e L a b o r a t o r i o .

P rueba de vac To.

G r u p o e s t a t o r - r o t o r 1 , 2 , 3 o 4
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CUADRO 4.43

I f

(A)

2.

2.

3-

3.

4.

4.

5.

6.

7.

00

50

00

50

00

60

00

00

00

V rmsa Vpp

(V) (

40.

51 .

61 .

71 .

80.

92.

99.

117.

135.

50

50

20

20

20

10

40

00

00

120

150

170

200

230

260

280

335

380

v)

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

Ver. F i g . 4.63

CO N T I E N E : Datos de Laboratorio.

Prueba de vac ío.

Grupos estator - rotor. En serte

1 y 2 o 3 y 4
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CUADRO 4.44

If
(A)

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.60

5-00

6.00

7.00

Va

(

67

83

98

1 1 5

131

150

162

192

219

rms

V)

.00

.30

.80

.30

.50

.50

.70

.00

.50

, V p p

(v)

220.00

280.00

330.00

380.00

440.00

500.00

540.00

640.00

740.00

Ver. F i g. 4.64

CO N T I E N E : Datos de Laboratorio,

Prueba de vacfo.

Grupos estator - rotor. En s e r i e

1 , 2, 3 y 4
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a) Grupo estator 1,2,3o**

Va= 0.57 v.

Vf - 0.00 V i f=O.OOA

Escala: Ho=5ms/div; Ve=0.5V/dív.

b) Grupos estator-rotor
1 y 2 o 3 Y 4

Va = 1.23 V.

Vf = 0.00 V if=O.OOA

Escala: Ho=5ms/div; Ve=1V/div.

c) Grupos estator-rotor

1, 2, 3 y 4

Va = 1.43 V.

Vf = 0.00 v lf=0.00 A

Escala: Ho=5ms/div; Ve=1V/div.

d) Grupo estator-rotor

1, 2, 3 o 4

Va = 46.60 V.

Vf = 48.00 V. lf=4.62 A

Escala: Ho=5ms/div; Ve=50V/div,
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e) Grupos estator - rotor

Iy2 o 3y4

Va= 92.10 V.

Vf = 48.00 V lf=4.62 A

Escala: Ho=5ms/dív; Ve=50V/dív.

f) Grupos estator - rotor

1, 2, 3 y 4

Va - 150,50 V.

Vf = 48.00 V. lf=4.62 A.

Escala: Ho=5ms/div; Ve=100V/dív.

g) Grupos estator - rotor

1 » 2, 3 y 4

Va = 103-00 V.

Vf = 48.00 V. lf=4.62 A.

Escala: Ho=5ms/dív; Ve=100.00V/div.

Fig. 4.66 Formas de onda del voltaje de armadura en la prueba

vacío.
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4.4.4 Influencia de la velocidad en las formas

de onda de voltaje de armadura.

Existe el mismo efecto que para el caso mono-

fa s ico.

El voltaje es directamente proporcional al vol-

taje.

La frecuencia es directamente proporcional y l_i_

neal a la velocidad del generador.

Con la v a r i a c i ó n de la velocidad no hay cambio

en lo que respecta a la forma de onda.
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4>4.5 Prueba de cortocircuito

Se u t i l i z a el mismo c i r c u i t o que para el caso

monofas í co.

Las formas de onda son s i m é t r i c a s y su configu-

ración se va haciendo t r i a n g u l a r m i e n t r a s sube

en valor la corriente de campo. Se puede obser-

var que para el caso de aumento de grupos es-

tator-rotor la reacción de i n d u c i d o es mayor.

4.4.5-1 Cuadros de valores.
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CUADRO 4.45

i f I a rms I p p

(A) (A) (A)

2.00 0.37 1.10

2.50 0.47 1.^0

3-00 0.57 1.80

3-50 0.68 2.05

4.00 0.77 2.35

4.60 0.91 2.70

5.00 0.99 2.95

Ver. Fig. 4.67

C O N T I E N E : Datos de Laboratorio.

Prueba de Cortocircuito.

Grupo estator - rotor 1, 2, 3 o 4
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CUADRO 4.46

I f
( A )

2 . 0 0

2 . 5 0

3 .00

3.50

4 . 0 0

4 . 6 0

5 . 0 0

6 . 0 0

7 .00

l a

( A )

0 . 2 8

0 . 3 6

0 . 4 3

0.52

0 .59

0 . 6 8

0 . 7 * *

0 .89

1 .05

I pp

( A )

0 .84

1 .08

1 .28

1 -52

1 .80

2 . 0 0

2 . 2 0

2 . 6 0

3 . 0 0

Ver. F í g . 4.68

C O N T I E N E : Datos de Laboratorío.

Prueba de Cortocircuito.

Grupos es tator-rotor. En serie

1 y 2 o 3 y 4
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CUADRO

I f

( A )

2 . 0 0

2 . 5 0

3 .00

3 .50

¡4. 00

4 . 6 0

5 . 0 0

6 . 0 0

7 . 0 0

' a r m s

( A )

0

0

0

0

0

0

0

0

0

- 2 7

.34

. 4 0

.48

.56

.64

.70

.85

.98

l pp

( A )

0 . 9 6

1 .20

1 .44

1 .80

2 . 0 0

2 . ¿ t O

2 . 6 0

3 .00

3 .60

Ver. Fig. 4.69

C O N T I E N E : Datos de Laboratorio.

Prueba de Cortocircuito.

Grupos estator - rotor. En serie

1, 2, 3 y 4
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a) G rupos 1 , 2, 3 o k

Escalas: Ho = 5ms/dív.

Ve = 1 A / d í v .

I f = 4.60 A l a = 1 .43A

b) Grupos 1 y 2 o 3 y

Escalas: Ho = 5ms/div.

Ve = 1A/div.

I f = 4.60 A I =0.89Aa

c) Grupos 1 , 2 , 3, y

Escalas: Ho = 5ms/div.

Ve = 1 A / d í v .

I A



C A R A C T E R Í S T I C A DE C O R R I E N T E DE A R M A D U R A - C O R R I EN

TE DE CAMPO
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4.4.6 Pruebas de carga

El c i r c u i t o para éstas pruebas, es el u t i l i z a d o pa

ra el caso monofásico.

El a n á l i s i s p r e s e n t a d o para el caso monofásico tam

b i e n se c u m p l e para el b i f á s i c o , además, si la arma

dura está ubicada en más de un grupo estatórico, la

caída de v o l t a j e es mayor, lo que i m p l i c a una regu-

l a c i ó n más d e f i c i e n t e ( cuadros de v a l o r e s 4.48,

4.49, 4.50; r e g u l a c i ó n cuadro 4.57).

En cuanto a las formas de onda, tanto de voltaje co-

mo de corriente, no son a n a l i z a d a s d e t e n i d a m e n t e , ya

que se recomienda el e s t u d i o sobre este punto.

En las f i g u r a s 4 . 8 O , 4 . 8 1 y 4.82, se puede observar

la v a r i a c i ó n de las formas de onda conforme se au^

menta la carga, esto para los 3 tipos de conecc iones

p o s i b l e s en el generador, tan t o en carga res i s tí va , i ndu£_

t i v a , c a p a c i t i v a r e s p e c t i v a m e n t e . Cabe anotar que la

forma de onda se hace t r i a n g u l a r cuando c i r c u l a co -

rríente n o m i n a l ( armadura), y ésto para los tres

t i pos de carga.

Las curvas c a r a t e r í s t i c a s están d e s c r i t a s de la f i g .

4.72 a l a f i g - 4.79..
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CUADRO 4.48

V rms
a

(V)

43.

41 .

40.

38.

37.

34.

29.

22.

1 1 .

00

60

10

60

40

00

80

50

30

Vpp

(v)

130.

120.

105.

100.

90.

80.

70.

44.

24.

00

00

00

00

00

00

00

00

00

1 rmsa

(A)

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

00

1 1

16

21

26

36

49

70

83

0

0

0

0

0

1

1

2

2

I pp

(A)

.00

.36

.44

.60

.65

.25

.90

.40

.80

V e r . F i g . 4.71

C O N T I E N E : Datos d e L a b o r a t o r i o

Prueba de Carga (R)

Grupo Estator - rotor 1, 2, 3, o 4
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CUADRO 4.49

Va rms Vpp

(V) (V)

92

81

74

64

49

24

.00

.00 230.00

-30 260.00

.40 240.00

.80 180.00

.60 70.00

l a r m s

(A)

0.00

0.21

0.30

0.40

0.49

0.61

I p p

(A)

0.00

0.80

1 .08

1 .40

1 .80

1 .90

Ver. F i g . 4.72

C O N T I E N E : Datos de Laboratorios

P rueba de Carga (R)

Grupos estator - rotor. En serie

1 y 2 o 3 y 4
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CUADRO 4.50

a rms Vpp I rms I p p
a g r r

(V) (V) (A) (A)

151
1 1 7

107

95

84

62

12

.00

.00

.00

.40

. 10

.00

.40

5

3

3

3

2

2

00.

20.

10.

00,

75.

20.

44.

00

00

00

00

00

00

00

0

0

0

0

0

0

0

.00

.30

.35

.40

.45

.50

.60

0.

0.

1 .

1 .

1 .

1 .

2.

00

30

00

30

40

70

10

Ver. F í g . 4.73

C O N T I E N E : Datos de Laboratorio

P rueba de Ca rga (R)

Grupos estator - rotor. En serie

1 , 2, 3 Y ^
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CUADRO 4.51

V rms
a

(V)

43.00

38.00

33.50

31 -50

25.40

Vpp

(v)

130.00

120.00

100.00

100.00

95.00

V. rmsd

(A)

0.00

0.09

0. 18

0.23

0. 36

I pp

(A)

0.00

0.24

0.52

0.58

1 .00

Ver. F i g . 4.74

C O N T I E N E : Datos de Laboratorio

Prueba de Ca rga (L)

Grupo estator - rotor 1, 2, 3 o 4
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V rms
3

(V)

CUADRO 4.52

Vpp

( V )

1 a rms

( A )

Ipp

( A )

92

82

68

55

40

.00

.00

.80

.50

.60

220

200

1

1

80

20

.00

.00

.00

.00

0.

0.

0.

0.

0.

00

06

17

27

38

0.

0.

0.

0.

1 .

00

18

48

76

05

Ver. Fíg. 4.75

CO N T I E N E : Datos de Laboratorio

P rueba de Carga (l_)

Grupos estator - rotor. En serie

1 y 2 o 3 y 4
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CUA D R O 4.53

V rms
a

(v)

Vpp

(V)

I rms
d

(A)

I pp

(A)

1 5 1

136

1 1 1

73

44

.00

.00

.50

.25

.30

440.

360.

200.

130.

00

00

00

00

0.

0.

0.

0.

0.

00

07

18

34

44

0.

0.

0.

1 .

1 .

00

24

56

10

50

Ver. F i g . 4.76

C O N T I E N E : Datos de Laboratorio

P rueba de Carga (L)

Grupos estator - rotor. En serie

1, 2, 3 y 4
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CUADRO 4.54

V a r m s Vpp | r m s I p p
a a

(V) (V) (A) (A)

42.

43.

53.

66.

68.

00

00

40

30

50

1

1

2

2

75.

90.

10.

35.

00

00

00

00

0.

0.

0.

0.

0.

00

14

22

45

97

0.

0.

1 .

1 .

3.

00

60

28

60

70

Ver. F i g . 4.77

C O N T I E N E : Datos d e L a b o r a t o r i o

P r u e b a de C a r g a (C)

G r u p o e s t a t o r - rotor 1, 2, 3 o 4
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CUADRO 4. 55

V a

(

92

H5

136

151

168

184

196

213

rms

V)

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

Vpp

(

280

360

400

460

500

540

580

v)

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

'a

(

0

0

0

0

0

0

0

1

rms

A)

.00

. 12

.42

.54

.69

.84

.95

. 12

0

0

1

2

2

3

3

4

I pp

(A)

.00

.48

.70

.00

.40

.00

.40

.00

Ver. F í g . 4 . 78

C O N T I E N E : Datos de Laboratorio

P rueba de Ca rga (C)

Grupos estator - rotor. En serie

1 y 2 o 3 y 4
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CUADRO 4.56

V.rms Vpp | rms 1pp
d a

(V) (V) (A) (A)

151 .

204.

265.

295.

361.

00

00

00

00

00

520

560

760

820

1040

.00

.00

.00

.00

.00

0

0

0

0

0

.00

.23

.51

.64

.94

0.

0.

1 .

2.

3.

00

74

80

10

20

Ver. F i g . 4.79

C O N T I E N E : Datos de Laboratorio

Prueba de Carga (C)

Grupos estator - rotor. En serie

1, 2, 3 y ^



¿t.ít.6.2 FORMAS DE ONDAS DE VOLTAJE Y DE CO'

R R I E N T E DE ARMADURA.

- CARGA RES I S T I V A

- CARGA I N D U C T I V A

CARGA C A P A C I T I V A .
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a) Grupo 1,2, 3 o 4

Escalas: Ho = 5ms/dív.

Vev = 100 V/dív.

Ve¡ = 0.1 A/div.

b) Grupo 1, 2, 3 o 4

Escala: Ho = 5ms/dív.

Vev = 100 V/dív.

Ver = .5 A/dív.

c) Grupo 1 y 2 o 3 y

Escala: Ho = 5ms/div.

Vev = 100 V/d¡v.

d) Grupo 1 y 2 o 3 y

Escala: Ho = 5ms/d¡v.

Vev = 100 V/dív.

= 0.2 A/dív. Ve. = 0.5 A/dív.



- 284 -

e) Grupos 1 , 2 , 3 x

Escala: Ho = 5ms/div.

Vev = 100 V/d¡v.

Vef = 0.5 A/div.

f) Grupos 1 , 2 , 3 x

Escala: Ho «• 5ms/dív.

Vev = 100 V/div.

Ve¡ = 0.5 A/div.

g) Grupos 1, 2, 3 y 4

Escala: Ho = 5ms/dív. Vev = 100 V/dtv.

Ve; - 1 A/div.

Fíg. 4.30 Formas de onda de voltaje de armadura (onda superior)

y de la onda de corriente de armadura (onda inferior)

con carga resistiva.
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a) Grupo 1, 2, 3 o

Escala: Ho = 5ms/dív.

Vev = 100 V/div.

Ve¡ = 0.02 A/dív.

b) Grupo 1, 2, 3 o k

Escala: Ho = 5ms/d¡v.

Vev = 100 V/div.

Ve¡ = 0.1 A/dív.

C) Grupo 1, 2, 3 o

Escala: Ho = 5ms/dív.

Vev = 100 V/dív.

Ve¡ = 0.2 A/div.



- 286 -

d) Grupo 1 y 2 o 3 y

Escalas : Ho=5ms/div.

Vev = 100 V/dív.

Ver = 0.05 A/dív.

e) Grupo 1 y 2 o 3 y

Escalas: Ho = 5ms/dív.

Vey = 100 V/dív.

Ve. = 0.2 A/dív.i

f) Grupo 1 y 2 o 3 y

Escala; Ho = 5fns/div.

Vev = 100 V/div.

Ve¡ - 0.5 A/div.
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g) Grupos 1, 2, 3 y

Escalas: Ho = 5ms/dív.

Vev = 200 V/dív.

Ver = 0.05 A/div.

h) Grupos 1, 2, 3 y

Escalas: Ho = 5ms/div.

Vev = 200 V/d¡v.

Ve¡ = 0.2 A/d¡v.

í) Grupos 1, 2, 3 y *»

Escalas: Ho = 5ms/dív.

Vev = 100 V/div.

Ve¡ = 1 A/d¡v.

Fig. 4.81 Formas de onda de voltaje (onda superior) y de co-

rriente (onda inferior) de armadura. Con carga

Inductiva.
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a) Grupo 1, 2, 3 o k

C - 1 m F

Escalas: Ho = 5ms/d¡v.

Ve = 100 V/dív.

Ve; * 0.5 A/div.

b) Grupo 1, 2, 3 o 4

C - 3 m F

Escalas: Ho = 5ms/dív.

Vev = 100 V/div.

Ve¡ = 0.5 A/dív.

c) Grupo 1, 2, 3 o k

C = 20 m F

Escalas: Ho = 5ms/div.

Vev = 100 V/dív.

Ve¡ = 2 A/div.
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d) Grupos 1 y 2 o 3 y 4

C = 1 m F

Escalas: Ho = 5ms/dív.

Vev = 200 V/div.

Ve¡ = 0.5 A/div.

e) Grupos 1 y 2 o 3 y

C = 3 m F

Escalas: Ho = 5ms/dív.

Vev = 200 V/div.

Ve¡ = 0.5 A/div.

f) Grupos 1 y 2 o 3 y

C = 5 m F

Escalas: Ho = 5ms/div.

Ve = 200 V/div.v

Vej = 0.5 A/div.

g) Grupus 1 y 2 o 3 y

C = 10 m F

Escalas: Ho =• 5ms/dtv.

Vev = 200 V/div.

Ve: - 1 A/div.
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h) Grupos 1 , 2, 3 y 4

C = 1 m F

Escalas: Ho = 5ms/div.

Vey = 200 V/div.

Ve: = 0.2 A/div.

í) Grupos 1, 2, 3 y

C = 3 m F

Escalas: Ho = 5ms/dív

Vev = 200 V/div.

Ve. = 0.5 A/dív.

j) Grupos 1, 2, 3 y 4

C = 5 m F

Escalas: Ho = 5ms/div.

Vev = 500 V/dív.

Ve¡ = 1 A/div.

Fíg. 4.82 Formas de onda de voltaje (onda superior) y de co-

rriente (onda inferior) de armadura con carga ca-

paci tiva.



6.3 C A R A C T E R Í S T I C A S DE VOLTAJE DE ARMADURA

C O R R Í ENTE DE ARMADURA.

- CARGA R E S I S T I V A

- CARGA I N D U C T I V A

- CARGA C A P A C I T I V A .
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4 . 4 . 6 . 4 R e g u l a c i ó n d e v o l t a j e ( % )

C U A D R O 4 . 5 7

Carga R e s i s t i v a Carga Induct iva

1 , 2 , 3 o 4 Iy2 o 3yA 1 , 2 , 3 o 4 1 , 2 , 3 o 4 I y 2 o

4 4 . 3 0 8 4 . 7 4 1 4 3 . 5 5 6 9 . 2 9 1 2 6 . 6 0 1 3 9 - 6

C a r g a C a p a c i t i v a

-30.00 -51 .58 -57.46

De 1 cuad ro 4 . 57:

La regulaci.ón de voltaje de este t i p o de generador es de-

f i c i e n t e y más aún cuando la armadura está u b i c a d a en más

de un grupo estator rotor.

Para carga i n d u c t i v a l a r e g u l a c i ó n de voltaje es más de-

f i c i e n t e , c o m p a r a t i v a m e n t e con la carga r e s i s t i v a , lo que

q u i e r e d e c i r que el efecto de la reacción de i n d u c i d o es

más d e s m a g n e t i s a n t e . Para carga c a p a c i t i v a la reacción

de i n d u c i d o ocaciona un efecto m a g n e t í s a n t e .
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4.4.7 Inductancias propias y mutuas.

Un generador de r e l u c t a n c i a , de más de un grupo es

tator - rotor posee c i r c u i t o s desacoplados m a g n é t i

camente, en este caso de cuatro grupos, por tanto:

La í n d u c t a n c i a p r o p i a en cada grupo e s t a t ó r i c o es:

C U A D R O A . 5 8

A R M A D U R A C A M P O

eje directo eje en eje directo eje en
cuadratura cuadratura

2 2 2

L = - N !_ L . - a - L =-N í - L - - N f

*d aa *q " «d ff~ Ra q d q

(H) (H) (H) (H)

Valor
Ca lcu lado 0.0221 0.088 0.0226 0.0009

De donde: g = 0.002 m; g = 0.05 m; 5 = (0.036 x 0 .039)m2.

La i n d u c t a n c i a m utua v a r í a con respecto a la p o s i c i ó n re

1 a t i va del roto r.

L , = f (8) fase a
a t

l_bf - f (6) f ase b
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4.4.8 Efecto en el voltaje generado con la variación del

voltaje de campo.

Se comprobó que si se varía el voltaje de campo,

el v o l t a j e generado no s u f r e v a r i a c i ó n n o t a b l e en

cuanto a su v a l o r , pero si en cuanto a su forma, la

m i s m a que t i e n d e a redondearse m i e n t r a s menor sea

el voltaje de e x c i t a c i ó n . Lo que no sucedía en el

caso monofásico que v a r í a en v a l o r y en forma de

onda (no se adjuntan valores d e b i d o a que no hay

d i f e r e n c i a notable para los d i s t i n t o s voltajes de

campo).

4.5 PRUEBA CON VOLTAJE DE CORRIENTE CONTINUA PROVENIENTE

DE BATERÍAS.

No existe v a r i a c i ó n s i g n i f i c a t i v a , con respecto a los

valores t a b u l a d o s con a l i m e n t a c i ó n de campo p r o v e n i e n

te de una fuente de c o n t i n u a r e c t i f i c a d a . Si se va-

ría el voltaje de campo sucede lo m i s m o que lo a n a l i -

zado en el n u m e r a l 4.4.8 (no se ad j u n t a n los v a l o r e s

porque estos son s i m i l a r e s a los ya t a b u l a d o s en las

p r u e b a s m encionadas en los n u m e r a l e s anteriores).

4.6 FORMULACIÓN DE LOS PARÁMETROS NOMINALES DEL PROTOTIPO.

En el generador de r e l u c t a n c i a e x i s t e una gran v a r i a

ción del voltaje, es d e c i r una r e g u l a c i ó n de v o l -

taje d e f i c i e n t e , como se puede o b s e r v a r en los cua-

dros de v a l o r e s t a b u l a d o s para las d i f e r e n t e s car-



gas, en los n u m e r a l e s a n t e r i o r e s .

Por la p r e s e n c i a de esta gran v a r i a c i ó n de v o l t a j e , y

v a r i a c i ó n de la c o r r i e n t e de acuerdo a la carga, se p r e_

senta el cuadro A.6. a., en el cual se dan los pa_

rámetros que a d m i t e * la m á q u i n a (comprobados en el 1 ĵ

boratorio), tanto en p o t e n c i a , voltaje y c o r r i e n t e .

De donde: potencia = V I ; p o t e n c i a en la carga r e s i s_

t i va en watt y en las cargas i n d u c t i v a ,

c a p a c i t i v a en v o l t a m p e r i o s reactivos. Ade_

más se toman los valores de los cuadros de

las pruebas de carga que su producto es el

mayor n u m e r i c a m e n t e . y sin sobrepasar 1 a . cp_

r r i e n t e n o m i n a l del conductor del que esta

compuesto la armadura.
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C A P I T U L O V

C O N C L U S I O N E S Y R E C O M E N D A C I O N E S



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

-La presente tesis no tieneel propósito ni el obje-

tivo de proporcionar un a n á l i s i s matemático deta-

l l a d o , s i n o al contrario un a n á l i s i s c u a 1 í t a t í -

vo a base de las pruebas realizadas en el labora-

torio al prototipo. Cabe mencionar que no se d i s -

puso de una b i b l i o g r a f í a s u f i c i e n t e , lo que implj_

ca que se parte de conceptos generales y luego

es tos» en focados al p r i n c i p i o de generación de

este tipo de generador ( se tiene un solo paper co_

mo refe rene¡a).

-El generador de reluctancia depende exclusivamente

de la v a r i a c i ó n de la r e l u c t a n c i a del camino por don_

de c i r c u l a el flujo creado por el bobinado de campo,

y, mas especffícamente^de la variación del entrehíe_

rro en el tiempo, ya que la reluctancia en el nú-

cleo es mucho menor comparativamente con la del

en t reh í e rro.
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•Los bobinados de armadura y de campo deben estar û

bícados en la parte fija de la máquina, o s e a-en '-e]

estator.

-Las configuraciones físicas tanto del estator como

del rotor serán i r r e g u l a r e s , es decír,no pueden ser

c i l i n d r i c a s . El estator será siempre de dos polos

salientes. El rotor será de una configuración t a l ,

que la v a r i a c i ó n del entrehierro de una v a r i a c i ó n

del flujo en el tiempo que por ende dará un volta-

je generado a t e r m i n a l e s de la armadura. La forma

de onda de voltaje depende de la forma física del

rotor.

•Un generador de r e l u c t a n c i a 1 es de mayor tamaño que

los generadores convencionales, y esto se debe a las

condiciones físicas que debe c u m p l i r el c i r c u i t o

magnético; esta es una desventaja que tiene este

tip o de generador, ya que uno de los propósitos en

el estudio de nuevos tipos de generadores será el

o p t i m i z a r el tamaño.

•La velocidad s i n c r ó n i c a es menor que para el caso

de las máquinas sincrónicas convencionales, y tiene

un factor de dos de d i f e r e n c i a .

Cada s a l i e n c i a del rotor es la s i m i l i t u d de dos polos

magnéticos de una máquina convencional.
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•El voltaje a t e r m i n a l e s de la armadura depende de la

v a r i a c i ó n de la r e l u c t a n c i a entre el eje directo y

el eje en cuadratura; es decir, si se analiza la fór

m u í a que rige la generación de voltaje, se tiene

que mientras mayor sea esta v a r i a c i ó n en el tiempo

se obtendrá un mayor voltaje generado, por tanto el

entrehierro presente entre el estator y el rotor de_

be ser lo mas m í n i m o en el eje directo y lo más

grande en el eje en cuadratura»

•Se obtiene una mejor concatenación de flujo si las

espiras que conforman la a r madura esta'n local izadas

lo más prdxímas al camino de menor reluctancia. £e

puede observar en los cuadros tabulados de i las prue_

bas de vacío: es decir, mientras mayor número de es_

p i r a s en la armadura, d e c l i n a la l i n e a l í d a d de la

generación de voltaje con respecto a las mismas",

por consiguiente, se concluye que mientras más

alejada se localice una espira, el flujo concatena_

es mas d é b i l ; Un caso más latente es la prueba

donde la bobina interna fue el campo y la bobina ex^

terna la a rmadu ra.

La frecuencia es directamente proporcional a la ve_

1 oc í dad.

•El voltaje generado es directamente proporcional a

la ve 1oc i dad.
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•El voltaje generado es directamente proporcional al

número de espiras del bobinado de armadura.

-El voltaje generado es directamente proporcional a

la corriente de campo (Prueba de vacío).

-Los tres puntos anteriores nos a f i r m a n los efectos

que tienen tanto la v e l o c i d a d , como la corriente de

campo y el número de espiras del bobinado de armad^

ra frente al voltaje generado, SÍ se observa las

curvas características de cada una de estas pruebas,

se puede decir que es un efecto l i n e a l . Cabe mencio^

nar que la no l í n e a l i d a d de estas curvas es debido

a que en la r e a l i d a d en una máquina intervienen fa£

tores como son saturad o-n del h i e r r o en las esqui-

nas, p e r d i d a s en el núcleo p r i n c i p a l m e n t e , las mis

mas que tienen su efecto en el voltaje generado.

•Se comprobó en el laboratorio que el c i r c u i t o de carn

po debe-ser construido por un conductor de alambre

de cobre de sección, lo mayor sea posible, ya que de

esta manera se tiene una mejor d i s t r i b u c i ó n de flu^

jo y por ende un voltaje generado mayor, en cuanto

a valor se refiere.

Se comprobó que se mejora tanto la forma de onda, como

el v a l o r de voltaje, cuando el caso monofásico esta

compuesto por dos grupos- es tato r-roto r y cuyos rot£
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res estén desfasados por 180 grados eléctricos.

- E l voltaje generado a t e r m i n a l e s de la armadura

cuando proviene de bobinados localizados en d i f e -

rente grupo estator-rotor y además conectados en

serie, resulta ser la suma; de los voltajes p a r c i a l e s -

-Los bobinados de campo pueden estar localizados

a lo largo del c i r c u i t o magnético, es decir no

necesariamente en los polos salientes del estator.

+ El rotor no posee n i n g ú n c i r c u i t o eléctrico ni

algo que lo reemplace.

+A d i f e r e n c i a de las m á q u i n a s convencionales este

t i p o de generador no posee elementos con rozamien-

to, es decir no tiene e s c o b i l l a s , lo cual constitu_

ye una ventaja, ya que no exístendesgastes por la

presencia de estos mecanismos.

-Tanto en el estator como en el rotor va ha circu-

lar un flujo que es función del tiempo, por tanto

estos serán l a m i n a d o s , para así" d i s m i n u i r las pe rd_[_

das en el nucíeo.

4 E 1 generador de reluctancia, de acuerdo a las pruebas

de carga, se puede deducir que es de .bajas potencias .

Existe una p é r d i d a de potencia por reacción de induc^_

do.
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-La reacción de i n d u c i d o a l t e r a notablemente en

el voltaje generado depend í-ejndo de la carga. Con

carga r e s i s t i v a actúa como un flujo desmagnetizante

y mas aún con carga i n d u c t i v a ; lo que no sucede con

carga c a p a c i t i v a que actúa como un flujo magneti-

zante. Este flujo-desmagnetizante o magnet izante

depende del número de espiras de la armadura, o - s.ea

mientras mayor número de espi ras, mayor será ei efec

to de reacción de i n d u c i d o o viceversa.

-El generador de reluctancia posee u n p é s i m a regu 1 a_

cíón de voltaje para cargas i n d u c t i v a s y r e s i s t i v a s

y una muy buena regulación de voltaje para el caso

con cargas c a p a c i t i v a s . La regulación mencionada

es una desventaja ya que no podrá ser u t i l i z a d a es^

ta m á q u i n a para fines en donde el voltaje debe ser

lo más constante p o s i b l e , es decir en el medio co-

mún .

rEste tipo de generador es de características de cp_

rríentes de campo altas, por c o n s i g u i e n t e será in-

d i s p e n s a b l e poseer una gran fuente de corriente

continua, que constituye una desventaja.

-Se comprobó que la forma de onda para el caso bifá-

sico es la presentada teóricamente, 1 o que no sucede

para el caso monofásico,el un s e m i c i c l o d i f i e r e del

teór i co.
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•Cuando se -al¡menta al c i r c u i t o de campo con

corriente continua y no se introduce energía

mecánica al eje de parte de una ma'quina mo-

triz, y el desfasaje de los rotores es el

i n d i c a d o en la f i g u r a 2.1, se observa que

al menor m o v i m i e n t o , el eje se desplaza , ya que

los c i r c u i t o s magnéticos buscan el camino de

menor reluctancia. Se puede predecir que la má

q u i n a es r e v e r s i b l e , es d e c i r que también pue-

de funciona r como motor y esto cuando se a l i -
ft-^P )

mente a 4a armadura con el voltaje bifásico

correspond¡ente.

•No necesita una v e n t i l a c i ó n forzada; se puede

ver que la forma de construcción de .los-.roto-

res proporcionan la v e n t i l a c i ó n correspondiera

te.

•De acuerdo a las pruebas se puede d e d u c i r que

por la gran cafda de voltaje por reacción de

i n d u c i d o no se puede sacar grandes potencias

eléctr i cas.

-Para los sistemas p o l i f á s i c o s , en cuanto al desfasaje,

el rango es entre O y 180 grados eléctricos .(90 g r£

dos mecán¡eos).
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•Se comprobó que no existe la p o s i b i l i d a d de sobre-

cargarse debido a la reacción de i n d u c i d o para car

gas resistivas e i n d u c t i v a s , y lo contrario para car

gas c a p a c i t i v a s , (depende del número de espiras de

1 a a rmadura).

•En las formas de ondas observadas en al oscilosco

p i ó se pueden ver i r r e g u l a r i d a d e s , estas son debí^

das a las i r r e g u l a r i d a d e s presentes en el éntrente

rro (construcción).

•Las formas de onda tanto para el caso monofásico,

como para el caso bifásico, se aproximan a las

formas de ondas cuyos valores eficaces están cal-

culados en el apéndice seis.

•El generador de reluctancia debe ser una m á q u i n a

robusta en cuanto a construcción mecánica se refie_

re, ya que existen fuerzas pulsantes durante el

fuñe i onam i en to.

• La construcción se realizó a base de los materia-

les que pueden ser encontrados en nuestro país, es

decir no se ha optimizado la construcción ni tampp_

co se hizo un a n á l i s i s del tipo de materiales.

•En la construcción se s i g u i ó los c r i t e r i o s de los

transformadores con lo que respecta a las a* reais por
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donde c i r c u l a el flujo.

-Las l á m i n a s con el fin de ser ensambladas con ma-

yor f a c i l i d a d y más compactas deben poseer guías.

r Si el generador consta de más de un grupo estator-

rotor se deberá tomar muy en cuenta el centrado y

balanceado de los rotores y las características me-

cánicas del eje.

-Al referirnos a los rotores se recomienda que las

l á m i n a s posean el corte respectivo para la chaveta,

esta condición hace que evite la rotación no desea

da de los rotores durante el funcionamiento.

-Las matrices mecánicas para; el corte de las l á m i -

nas deben ser mucho más robustas de las construidas

para este prototipo i nves t i ga t i vo.. Estas caracterís

ticas deben poseer ya que el m a t e r i a l ferromagne'ti

co es de características mecánicas muy buenas.

-Se incluyen planos de los troqueles, ya que estos

sirvieron para la construcción de este prototi-

po y además fue. necesario. construirlos para

efectuar los cortes de las l á m i n a s -

Se vio conveniente a ñ a d i r el apendicesiete, por ~

que contiene algunas referencias importantes que
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pueden ser de Ínteres para trabajos p o s t e r i o r e s

s i m i l a r e s .

-Se comprobó que el r i z a d o de la fuente de c o n t i n u a ,

no es n o t o r i o en cuanto al v a l o r , f r e n t e al v o l t a j e

generado.

-Las pruebas monofásicas se r e a l i z ó en todos los gru

pos estator icos, y se o b t u v i e r o n s i m i l a r e s r e s u l t a d o s

d e b i d o a esto se tomó en cuenta a un solo grupo, del

c u a l se p r e s e n t a ron los v a l o r e s .

-En la prueba r e a l i z a d a con b a t e r í a s , no hay una v a r i a

c i ó n n o t a b l e con los v a l o r e s de voltaje generados,

cuando el campo es a l i m e n t a d o por una fuente de con tj_

nua r e c t i f i c a d a .

-En el a p é n d i c e 6 se t i e n e el c á l c u l o del v a l o r eficaz

de tres formas de ondas, las mismas que son más apro-

x i m a d a s a las formas de ondas generadas. Comparando

el valor m e d i d o con el c a l c u l a d o m a t e m á t i c a m e n t e (no

se adjunta estos v a l o r e s , porque es una a p r o x i m a c i ó n

de la onda de v o l t a j e generado) se c o n c l u y e que el

v a l o r rms del voltaje si está dentro del rango real

de acuerdo al concepto de v a l o r eficaz de una onda.

-No se t r a n s c r i b e todos los v a l o r e s p o r q u e : con carga ca_

p a c i t í v a s o b r e p a s a el v o l t a j e p e r m i s i b l e de la carga jj

t j l i z a d a . y s e toma e n " c u e n t a , 1 os v a l o r e s más s i g n i f i c a t i v o s
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5.2 RECOMENDACIONES.

El enfoque ha sido más c u a l i t a t i v o que matemático 1

por tanto^se recomienda:

- Formulación y j u s t i f i c a c i ó n matemática con lo que

respecta al funcionamiento a doble frecuencia.

- Modelo m a t e m á t i c o . . : •

- S i m u l a c i ó n d i g i t a l .

- A n á l i s i s matemático del comportamiento de la d i s -

t r i b u c i ó n del flujo de i n d u c i d o y de excitación, y

con este la forma de onda gráfica real. Este proced^

miento tanto para el caso de un solo grupo estator-

rotor o va r i o s ,

- Estudio de otras formas y tamaños de rotores y

además su o p t i m i z a c i ó n .

- A n á l i s i s de la sección del conductor del bobinado

de campo versus el voltaje generado, para los casos:

monofásico, b i f á s i c o .

- Estudio d e t a l l a d o tanto c u a l i t a t i v o como cuan t i *•

t a t i v o de la reacción de i n d u c i d o .

- D e f i n i r las pruebas para determinar los parámetros
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para el c i r c u i t o e q u i v a l e n t e .

- Un estudio p a r t i c u l a r de las formas de onda para

el caso de cargas capacitivas.

- Un a n á l i s i s de la forma de onda de voltaje

para el caso monofásico de un solo grupo estator-

rotor.

- Pruebas mecánicas de la resistencia del eje.

- R e a l i z a r el estudio y las pruebas correspor^

diente de la m á q u i n a de r e l u c t a n c i a funcionan^

do como motor.

- E s t u d i o de las formas de onda de la corriente de

armadura bajo carga r e s i s t i v a e i n d u c t i v a (en

cuanto a forma, sus d i f e r e n c i a s , r e l a c i ó n con

respecto al entrehÍerro).
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ABREV I ATURAS

INSTRUMENTOS

: amperímetro para corriente alterna.

: amperímetro para corriente continua

: voltímetro para voltaje alterno.

: Voltímetro para voltaje continuo

: ohmetro.

ORC. : ose í 1 os cop í o,

FUENTES

Ve.a. : fuente de corriente alterna.

Vc.c. : fuente de corriente continua.
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S IMBOLOG IA

Los símbolos de las ecuaciones desarrolladas en los capí

tulos, tienen las siguientes d e f i n i c i o n e s :

F t fmm fuerza magnetomot r i z (A-v)

0,0^,02 flujo magnético (wb)

0r flujo de excitación (wb)

0 flujo de inducido (wb)a

0 f l u j o r e s u l t a n t e (wb)

\s de flujo (wb-v)

\s de flujo en la armadura

B densidad de flujo (wb/m2), (Te)

£ concatenaciones de flujo en el campo (wb-v)

B _ densidad de flujo en el entrehierro
y (wb/m2), (Te)

H i n t e n s i d a d de campo (excitación específica)

H I n t e n s i d a d de campo en el entrehierro
9 ((A-v)/m)

H i n t e n s i d a d de campo en el h i e r r o ((A-\

R,Rj ,R2,R3 r e l u c t a n c i a ((A-v)/wb)

R reluctancia e q u i v a l e n t e ((A-\f)/wb)eq ^

Rq reluctancia en el entrehierro

R(t) r e l u c t a n c í a e n función del tiempo ((A-7-)/wb)

R(9) reluctancia en función del espacio angu
lar ( (A-tf

r e l u c t a n c í a e n e l e j e d i r e c t o ( (A-v-)Xwb)

re l u c t a n c i a en el eje en cuadratura
((A-v*)/wb)
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P permeancía (wb/ (A-v))

P(t) permeancíaen función del tiempo (wb/(A-v))

P(&) permeanciaen función del espacio a n g u l a r
(wb/(A-v))

N numero de espiras (e, v)

N número de espiras en el c i r c u i t o de arma-
dura (e, v)

N,: número de espiras en el circuito de cam-
po (e; v)

N número de espiras en el polo (e, v)

NT número de espiras totales (e, v)

Nmia número de e s p i r a s , máximo (e, v)m "

Laa ínductancía propia de la armadura (H)

Lff ínductancía propia del campo (H)

l_af í n d u c t a n c í a mutua entre la armadura y el
campo (H)

Vf voltaje de excitación (V)

V, v o l t a j e d e a r m a d u r a (V)
<3

Vt V1 (V2 voltaje t e r m i n a l (V)

v voltaje instantáneo (V)

V¿ i v o l t a j e p í c o - p i c o (V)

Vrms voltaje rms (v)

e v o l t a j e g e n e r a d o (V)

e, voltaje generado en la armadura (V)a

e¿ voltaje generado en el campo (V)

e , E voltaje generado de reluctancia (V)

E voltaje a terminales de un generador en
una barra i n f i n i t a (V)

J d e n c í d a d d e c o r r i e n t e (A/m )

1 corriente (A)
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I.. corriente n o m i n a l (A)
N

I - corriente de armadura (A)d

I*: corriente de campo (A)

I £ (t) corriente de campo en función del tiempo (A)

Irms corriente rms (A)

I c o r r í e n t e p i c o - p i c o (A)

i corriente instantánea (A)

R resistencia (-H.)

R I resistencia (ru/1000pies)

Rw A resistencia medi da por el método voltí-
metro - amperímetro (fi )

RSI resistencia medida con el ohmetro d i g i t a l
u)

RyA resistencia c a l c u l a d a por tablas (̂ n.)

Rf resistencia de campo (si)

R. resistencia de armadura ( .0.)
a

R resistencia de r e l u c t a n c i a (-n.)

X i nductanc i a ( s\.)

X i n d u c t a n c i a de reluctancia (-n. )

X, inductancia en el eje directo (-n. )

X i n d u c t a n c i a en el eje en cuadratura (Jl)

X inductancia por fase (-̂  )e

f frecuenc i a (Hz)

T período (s)

w; v e l o c í d a d a n g u l a r (rad/s)

w; velocidad mecánica (rad/s)

Wr velocidad de reluctancia (rad/s)

n v e l o c i d a d cjncrónica de las m á q u i n a s con-
vencionales (r.p.m.)
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n velocidad sincrónica del generador de re-
l u c t a n c i a (r.p.m.)

W p é r d i d a s en el cobre de la armadura (watt)a

Wf p é r d i d a s en el cobre de la bobina de cam-
po (wa 11)

W p é r d i d a s en el reóstato del c i r c u i t o de
campo (wa 11)

g e n t r e h í e r r o

g(9) e n t r e h í e r r o en función del espacio angu-
l a r

(i0 p e r m e a b i l i d a d del vacío ( (Tí/ (Av^ m) )

a p e r m e a b i l i d a d del h i e r r o ( ( T«/ (A v m) )

] l o n g i t u d

s,S s u p e r f i c i e

S(t) s u p e r f i c i e en f u n c i ó n del t i e m p o

S(e) s u p e r f i c i e en función del espacio angu-
lar

1 _ _ l o n g i t u d a p r o x i m a d a p o r e s p i r aa e

] l o n g i t u d del b o b i n a d oa

1 1ong Í tud med Í a
m

d d i á m e t r o . " • - . . . - ; ' r " • : •

d 2 d i á m e t r o del b o b i n a d o más exterior

d 1 d i á m e t r o d e l b o b i n a d o m á s i n t e r i o r

V escala v e r t i c a l

V r escala v e r t i c a l de v o l t a j e
ef

Ve. e s c a l a , v e r t i c a l de corriente

Ho escala horizontal

RE r e l a c i ó n en la escala del o s c i l o s c o p í o
con respecto al eje de referencia (vol-
taje)

R E Í r e l a c i ó n e n l a e s c a l a d e l o s c i l o s c o p í o
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con respecto al eje de referencias (co-
r r i e n t e )

A a mpe ríos

V v o l t i o s

P polos

P polos d e l generador de r e l u c t a n c i a

6 g r a d o s e l é c t r i c o se y

9 grados m e c á n i c o s

6r grados de r e l u c t a n c i a

~ ohm i os

u p e r m e a b i l i d a d r e l a t i v a

e , v e s p i r a s

ESp espesor del polo

G ga us s

H hend r í os

H hertz

Mx m a x w e 1 1
i

s segundo

ms m i 1 Í seg undo

wb webe r

Te,T tes 1 a

rad r a d i a l e s

NÚ número de capas del bobinado

NÚ < numero de capas del b o b i n a d o más i n t e r i o r

NU C2 número de capas del b o b i n a d o más exterior

Nec número de e s p i r a s por capa

m me tro

cm c en t íme t ro
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CONSTANTES Y FACTORES DE CO N V E R S I Ó N

1wb = 108 1 meas ( mx)

ITe = 1wb/m2 = 10^0

U0 = 1» fT x 10~? (Te/Av.'m)

1wb = Vs

2000 < ur < 6000

a = U u

ITe = Vs/m2 = 10"1* Vs/cm2



A P E N O I CE

T A B L A P A R A A L A M B R E S D E C O B R E

AWG DIÁMETRO SE

(mm) (

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 1

12

13

14

8.

7-

6.

5.

5.

4.

4.

3.

3.

2.

2.

2.

2.

1 .

1 .

2519

3485

5440

8276

1836

6215

1156

6650

2638

9065

5883

3049

0526

8279

6278

53

42

33

26

21

16

13

10

8

6

5

4

3

2

2

CC ION

mm2 )

.4814

.4126

.6347

.6734

. 1530

.6750

.3032

-5499

.3664

.6349

.2617

.1727

.3091

.6242

.081 1

PE SO

(g/m) J=

476.

377.

299.

237-

188.

149.

118.

93.

74.

59.

46.

37.

29-

23-

18.

0000

4782

3483

3896

2550

2903

3904

8861

4537

0434

8227

1314

4460

3513

5181

C O R R Í

(2.8

149

118

94

74

59

46

37

29

23

18

14

1 1

9

7

5

ENTE

A/mm2

.7480

.7553

.1770

.6856

.2283

.9701

.2489

.5397

.4260

.5776

.7327

.6835

.2654

.3478

.8271

15 1 . 4 4 9 6 1 . 6504 1 4 . 6 8 5 2 4 . 6 2 1 1
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C o n t i n u a c i ó n : C u a d r o A p é n d i c e 2.

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

1 .

1 .

1 .

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

. 0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

2909

1495

0237

91 16

3118

7229

6438

5733

5105

4546

4049

3605

321 1

2859

2546

2267

2019

1798

1601

1426

1270

1 131

1007

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

.3038

.0379

.8231

.6528

.5177

.4105

.3256

.2581

.2047

. 1623

. 1287

. 1021

.0809

.0642

.0509

.0403

.0320

.0254

.0201

.0159

.0126

.0100

.0079

1 1 .

: 9.

7.

5.

4.

3-

2.

2.

1 .

1 .

1 .

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

6457

2353

3238

8079

6058

6525

8965

9969

8215

4445

1455

9084

6204

5713

4530

3592

2849

2259

1791

1420

1 126

0893

0708

3

2

2

1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

.6647

.9062

-3047

.8277

.4494

-1495

.9116

.7229

.5732

.4546

.3605

.2859

.2267

-1798

. 1426

. 1 130

.0896

.061 1

.0564

.0447

.0354

.0281

.0223
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R E S I S T E N C I A (-ft/1000 pies) y

N U M E R O DE E S P I R A S T E Ó R I C O EN EL ESTATOR.

Para el cál c u l o del número de e s p i r a s se toma las s í g u i e n

tes dimensiones y ecuaciones.

50

•30

ec 30
d

NU =

Nme a Nec *

f\e donde: Nmet = (30) (50)/d (números enteros)
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C U A D R O 3 - A

# AWG Nme

A/1000 p í e s

8

9

10

1 1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

0.

0.

1 .

1 ,

1 .

2.

2.

3.

4.

5.

6.

8.

10.

13.

16.

20.

26.

33.

63

79

00

26

59

00

58

26

07

22

59

14

30

00

40

70

20

00

140.

177-

223-

282.

356.

448.

566.

713.

900.

1 ,135.

1,431 .

1 ,804.

2,275.

2,869-

3,618.

4,563-

5,753.

7,255-

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00
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26

27

28

29

30

31

41 . 70

52.50

66.40

83. 10

106.00

13^.00

9, 149-00

1 1 ,536.00

14,548.00

18,344.00

23,131.00

29,169.00

32

33

34

35

36

37

38

39

40

165.00

210.00

266.00

338.00

424.00

522.00

659-00

864.00

1 , 103.00

36,732.00

46,378.00

58,484.00

73,744.00

93,000.00

1 17,264.00

147,863-00

186,477-00

235, 138.00
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CALCULO DE LA L O N G I T U D DE LOS B O B I N A D O S

L o n g i t u d por espira

Para que éste c á l c u l o sea lo más próximo a la r e a l i d a d ,

debido a que dependiendo del número de capas va a ser la

l o n g i t u d de la espira y más aún, mientras más alejada del

núcleo, ésta tiende a redondearse, la l o n g i t u d por espira

es a q u e l l a que s i g u e un recorrido cuadrado alrededor

del núcleo en la ú l t i m a capa del bobinado.

Bobina i n t e r i o r "L.. - 4(36 + NU < d < )a e c i i

B o b i n a exterior ia e = 4(36 + Nucid + NU od2^

NU i número de capas de la b o b i n a más interna

NU „ número de capas de la bobina más externac2

d . diámetro de la bobina más interna

« diámetro de la b o b i n a más externa

NOTA: El diámetro ver en el apéndice dos
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Long i tud del bob inado

La = NT Lae

CUADRO 4.B

BOBINADO AWG # N_
(el

NUc,

(mm)
BOBINAS

Armadura

Campo

Armadura

Campo

Armadura

Campo

Armadura

Campo

Armadura

Campo

Armadura

Campo

22

15

22

15

22

15

22

15

22

15

22

22

200

160

200

160

700

160

1400

160

3000

320

700

800

5

8

5

8

15

8

30

8

64

16

15

18

NUcb

156,80

201.04

1 56 . 80

188.24

182.40

226.64

220.80

265.04

307.84

400.00

182.22

228.48

. -V
Nec

31360

32166

31360

30118

127680

36262

309120

42406

923520

128000

127554

182784

9 y 10

11 y 12

13 y 14

15 y 16

17 y 18

19 y 20
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Curvas características de las l á m i n a s del m a t e r i a l ferro-

magnético para la construcción del generador de reluctan-

cia.

La primera curva da las p é r d i d a s en el cobre en función

de !a inducción magnética;

La segunda curva da la potencia de exc i t-ac ion en función

de la i n d u c c i ó n magnética.
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CALCULO DEL VALOR E F I C A Z DE LA ONDA

Por d e f i n i c i ó n :

Vef =

a) Forma de onda

V
v,

-v,

9 e 1éct r i eos

Tf 9 Mecán i eos

f(t) =

V

o

-V

o

O > 6

> e > ir

> 9 >

>e> 2

Desarrollando el valor eficaz será

Vef =
Vj* dt + dt

2tr "2"
+ v 3rf -
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Vef =
VT

b) Forma de onda

zrr 9 e 1 é c t í eos

#* 9 mecán i eos

f ( t > -

TT

O

o > e > u
2

-FT > 9 >TT

T

n* > e >3_ir
2

3.ÍT 6 2TT
"2

vef "v/iT
V 27T

16 v 2 t l d t
+ f'tr

> n r 16 v/
VHr [ u* !

+ V

1 2
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c) Forma de onda

rr 2ir 9 e l é c t r i c o s_—*_
0 mecán í eos

-2Vi

~±
rr

f ( t ) =

o >e

ir >e > 21T

Vef = ^ V 1 2 tZd t + V dt

V i / i Í 4-
V ürl^

Vef =



A P É N D I C E 7

CROMO GRAMA DE A C T I V I D A D E S

a) Fechas de c o n s t r u c c i ó n :

Octubre 1983 - Agosto 1984. Construcción de las

matrices mecánicas.

Septiembre 1984 - N o v i e m b r e 198*1. Armado y cons-

trucción de las partes mecanicas.

Diciembre 1984 - Enero 1985- B o b i n a s (armado y re-

bobina j e ) .

b) Personas que i n t e r v i n i e r o n en la construcción:

M a t r i c e s mecánicas. I n g e n i e r í a mecánica de la Escue-

la Politécnica N a c i o n a l (Sr. Vicente Sebastián).

Troquelado de las láminas. H E S I A N C. Ltda. (Sr. VÍce£

te Sebastian).

Láminas ferromagnéticas. ECUATRAN.

Construcción mecánica y armado. RODALTA (Sr. Marco

Rueda) .

Tratado térmico. D i s t r i b u i d o r a S U T E I N C.A.

Cojinetes. D i s t r i b u i d o r a de r u l i m a n e s N I V I M A R C, Ltda

c) Ma ter i a 1 es:

A c e r o s . D F 2 , T r a n s m í s í ó n , S T 3 7 .
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Coj t netes.

Láminas de m a t e r i a l ferromagnétíco.

Mica.

d) Di rece¡ones:

Aceros. Iván Bonman. 10 de Agosto 5953, Quito.

Cojinetes. Av. Amér ica N°3672 - A (frente aí teatro

San G a b r i e l ) Qu i to.

Tratado técnico. Panamericana Norte Km.5 1/2.

Construcciones mecánicas. Panamericana Norte en Ca-

rretas .

Láminas ferromagnéti cas. Km. 7 1/2 vía Guaranda.

Troquelado. O c c i d e n t a l San Carlos, Quito.

e) P rec i os:

Los precios que se í n d í c a n s o n sin tomar en cuenta

las l á m i n a s ferromagnéticas que fueron donadas por

ECUATRAN,y además,no están i n c l u i d o s ciertos precios

a d i c i o n a l e s de algunos m a t e r i a l e s que fueron necesa-

rios durante la construcción. Cabe mencionar que el

rebobínaje se lo realizó'^ en la Facultad de Ingenie-

ría E l é c t r i c a de la Escuela P o l i t é c n i c a N a c i o n a l .

Los precios aproximados son:



Aceros 25-000 sucres; el precio de construcción de

las m a t r i c e s no está tomado en cuenta ya que se rea-

l i z ó en la F a c u l t a d de I n g e n t e r f a Mecánica (E.P.N.).

Troquelado 15,o o sucres cada corte que da un to t a l

de 15.000,oo sucres.

Armado, centrado, construcción de los apoyos, cons-

t r u c c i ó n de la base, construcción del eje. 2 5 . O O O , o o

sucres.

Conductor para las b o b i n a s 20.000,oo sucres.

Que da un precio total a p r o x i m a d o de 85. O OO,oo sucres.
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