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RESUMEN 

 

El presente proyecto involucra el análisis y aplicación de un generador de imanes de 

permanentes de neodimio. Después de diseñar y construir un generador con 

excitación de imanes permanentes se  planteó las  pruebas de funcionamiento, con la 

finalidad de ser utilizado posteriormente como un aerogenerador de eje horizontal. 

Para la simulación y posteriormente construcción de cada una de las piezas, se utilizó 

un programa de diseño tridimensional (AutoDesk Inventor). La característica 

principal de éste generador es su campo magnético constante, el cual es generado por 

sus imanes permanentes de Neodimio ubicados en el rotor. Se consideró que el 

voltaje terminal inducido sea de 25 Voltios ± 2 Voltios. Luego de realizar distintas 

pruebas de funcionamiento a vacío y con diferentes tipos de carga resistiva, se 

obtuvo los resultados esperados logrando así tener un voltaje terminal de 25,90 

Voltios y corriente por fase de 4 Amperios a 600 rev/min y 60 Hertz. 

 

Palabras claves: GENERADOR, IMANES PERMANENTES, CAMPO 

MAGNÉTICO CONSTANTE.  
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ABSTRACT 

 

This project involves the analysis and implementation of a permanent magnet 

generator neodymium. After design and build a generator with permanent magnet 

excitation function tests, in order to be used later as a horizontal axis wind turbine he 

was raised. a program of three-dimensional design (AutoDesk Inventor) was used for 

the simulation and then construction of each of the pieces. The main feature of this 

generator is its constant magnetic field which is generated by its permanent 

Neodymium magnets located on the rotor. It was considered that the induced voltage 

terminal is 25 Volts ± 2 volts. After performing various tests operating under vacuum 

and with different types of resistive load obtained thus achieving the expected results 

have a terminal voltage of 25.90 volts and phase current 4 Amperes 600 rev / min 

and 60 Hertz. 

 

Keywords: GENERATOR PERMANENT MAGNET, MAGNETIC FIELD 

CONSTANT. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El cuidado del medio ambiente, la viabilidad económica y el consumo energético han 

motivado a utilizar fuentes de energía renovables como la energía eólica, solar y 

biomasa, entre otras. 

Los parques eólicos construidos en tierra proporcionan una fuente de energía cada 

vez más barata y competitiva, e incluso más barata en muchas regiones que otras 

fuentes de energía convencionales. 

El presente trabajo pretende, ser un material instructivo para profundizar en el 

conocimiento de los fundamentos de la generación eléctrica a través de la energía 

eólica.     

Por lo tanto, se ha diseñado y construido un prototipo de generador con excitación de 

imanes permanentes al cual se ha hecho diferentes pruebas de funcionamiento en el 

laboratorio de Motores y Generadores de La Universal Politécnica Salesiana, para su 

futura aplicación en un aerogenerador de baja potencia.  En el documento presentado 

a continuación se detallan, el desarrollo, los resultados y las conclusiones que se han 

obtenido en este trabajo, además los conocimientos teóricos que lo fundamentan, 

para la comprensión total del proyecto. 
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CAPÍTULO 1 

EL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción del Problema. 

Debido a la falta de una máquina eléctrica, que aproveche las condiciones 

climáticas para la generación de energía utilizando el viento, en la Universidad 

Politécnica Salesiana, se decidió diseñar y construir un generador con rotor de 

imanes permanentes, para ser utilizado en una aplicación de un sistema de 

energía eólica, aprovechando las velocidades de viento, que tenemos en la 

terraza del edificio de la Universidad Politécnica Salesiana Bloque B, a fin de 

que se pueda conectar a un banco de baterías y su futura conexión a la red 

eléctrica. 

1.2. Importancia y Alcances. 

En la actualidad el gobierno ha identificado que para el año 2030 la generación 

eléctrica del país, va a ser predominada por la producción de energía en 

hidroeléctricas y de fuentes renovables alternativas como la eólica, la solar,  la 

de biomasa y la geotérmica, teniendo energía eléctrica con fuentes renovables 

entre el 80% y 90% de la electricidad generada. Como se da a conocer en el 

“Plan Nacional del Buen Vivir 2013 – 2017” (capítulo 5.1.4 Matriz productiva y 

sectores estratégicos - Oferta de bienes y servicios). El propósito de este 

proyecto, además de analizar el comportamiento del generador de imanes 

permanentes a través de las pruebas a realizarse, promueve a incentivar el 

estudio de las energías renovables y de esta manera concientizar en la reducción 

de contaminación ambiental, en la actualidad aún existe el modelo energético a 

base de combustibles como su principal fuente, generando un gran impacto 

ambiental. Los estudiantes de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Politécnica 

Salesiana Sede Guayaquil, podrán constatar el funcionamiento práctico de un 

generador trifásico con excitación de imanes permanentes, a nivel de ingeniería 

eléctrica, el sistema ayudará al estudiante a interpretar de manera más rápida y 

práctica el comportamiento del equipo estacionario eléctrico, fortaleciendo la 
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parte técnica de conocimiento y asociando a proyectos de desarrollo utilizando 

recursos naturales renovables. La tendencia de consumo de energía revela el 

crecimiento de la demanda energética a nivel nacional e internacional (El Banco 

mundial, 2016). Por tanto para lograr una sostenibilidad económica y ambiental, 

la tendencia mundial, es aprovechar las fuentes renovables para la generación de 

electricidad (REN21, 2015). Por tal motivo se determinó realizar este proyecto 

teniendo en cuenta que un aerogenerador es un generador eléctrico que funciona 

convirtiendo la energía cinética del viento en energía mecánica a través de una 

turbina eólica y en energía eléctrica gracias a un generador. Para aplicaciones de 

generación mediante energía eólica, la energía generada dependerá de factores 

como la cantidad de viento existente y la potencia del aerogenerador. Para tener 

referencia de la cantidad de viento existente en Guayaquil se encontraron 

gráficas con datos de las velocidades promedio en los últimos años en la página 

web del Instituto Oceanográfico de la Armada (INOCAR), detallando el 

comportamiento del viento en cada mes del año, como se muestra a 

continuación:  

En las siguientes gráficas se podrá observar comparaciones de velocidades 

normales y velocidades del mes a presentarse, tomando en cuenta los colores 

representativos en cada gráfica.  

Esto es: 

Lectura del mes:  

Lectura normal:  

https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
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Figura 1. Velocidad de vientos predominantes (Enero)   

Fuente: (INOCAR, 2015) 

En la figura 1. Observamos que la mayor velocidad de viento se intuye en la 

dirección Sur (3 m/s), y la menor cantidad de viento se percibe en la dirección 

Norte y Este (2 m/s). 

 

 

Figura 2. Velocidad de vientos predominantes (Febrero) 

Fuente: (INOCAR, 2015) 

En la figura 2. Observamos que la mayor velocidad de viento se intuye en la 

dirección Sureste (2.7 m/s), y la menor cantidad de viento se percibe en la 

dirección Norte y Sur (2 m/s). 
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Figura 3. Velocidad de vientos predominantes (Marzo) 

Fuente: (INOCAR, 2015) 

En la figura 3. Observamos que la mayor velocidad de viento se intuye en la 

dirección Sureste (4.5 m/s), y la menor cantidad de viento se percibe en la 

dirección Oeste (1.3 m/s). 

 

 

Figura 4. Velocidad de vientos predominantes (Abril) 

Fuente: (INOCAR, 2015) 

En la figura 4. Observamos que la mayor velocidad de viento se intuye en la 

dirección Sureste (1.9 m/s), y la menor cantidad de viento se percibe en la 

dirección Noroeste (1.2 m/s). 
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Figura 5. Velocidad de vientos predominantes (Mayo) 

Fuente: (INOCAR, 2015) 

En la figura 5. Observamos que la mayor velocidad de viento se intuye en la 

dirección Noroeste (2.5 m/s), y la menor cantidad de viento se percibe en la 

dirección Oeste (1.9 m/s). 

 

 

Figura 6. Velocidad de vientos predominantes (Junio) 

Fuente: (INOCAR, 2015) 

En la figura 6. Observamos que la mayor velocidad de viento se intuye en la 

dirección Oeste (2.6 m/s), y la menor cantidad de viento se percibe en la 

dirección Este y Noroeste (1.5 m/s). 
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Figura 7. Velocidad de vientos predominantes (Julio) 

Fuente: (INOCAR, 2015) 

En la figura 7. Observamos que la mayor velocidad de viento se intuye en la 

dirección Suroeste (2.4 m/s), y la menor cantidad de viento se percibe en la 

dirección Sureste (1  m/s). 

 

 

Figura 8. Velocidad de vientos predominantes (Agosto) 

Fuente: (INOCAR, 2015) 

En la figura 8. Observamos que la mayor velocidad de viento se intuye en la 

dirección Noroeste (3 m/s), y la menor cantidad de viento se percibe en la 

dirección Norte (2 m/s). 
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Figura 9. Velocidad de vientos predominantes (Septiembre) 

Fuente: (INOCAR, 2015) 

En la figura 9. Observamos que la mayor velocidad de viento se intuye en la 

dirección Este (4 m/s), y la menor cantidad de viento se percibe en la dirección 

Oeste (1.8 m/s). 

 

 

Figura 10. Velocidad de vientos predominantes (Octubre) 

Fuente: (INOCAR, 2015) 

En la figura 10. Observamos que la mayor velocidad de viento se intuye en la 

dirección Sureste (3.5 m/s), y la menor cantidad de viento se percibe en la 

dirección Noroeste (2 m/s). 

 

Nota: Los gráficos a partir del año 2013, tienen como referencia las velocidades  normales del 

periodo 1981 - 2010. 

Fuente: INOCAR (Instituto Nacional Oceanográfico de la Armada) 
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1.3. Delimitación. 

El diseño y construcción del generador con rotor de imanes permanentes de eje 

horizontal, tendrá como máxima entrega 25 Voltios ± 2 Voltios en cada fase y 4 

Amperios ± 1 Amperio, realizando pruebas de funcionamiento en el Laboratorio 

de Motores y Generadores ubicado en el bloque B de la Universidad Politécnica 

Salesiana sede Guayaquil. Con la finalidad de ser utilizado en futuras 

aplicaciones como un aerogenerador de eje horizontal, para rectificar el voltaje 

terminal y conectar un banco de baterías y así tener una generación de energía 

eléctrica mediante energía eólica. 

1.4. Objetivos. 

1.4.1. Objetivo General. 

Diseñar, construir y realizar pruebas de funcionamiento de un generador 

con excitación de imanes permanentes para un sistema de energía eólica. 

1.4.2. Objetivos Específicos. 

 Diseñar un generador de tipo eje horizontal con excitación de  imanes 

permanentes. 

 Construir un generador de tipo eje horizontal con excitación de  

imanes permanentes. 

 Demostrar el correcto funcionamiento del generador mediante pruebas 

y mediciones. 

 Realizar tablas y gráficas demostrando el desempeño del generador. 

 Fortalecer la investigación científica en los ámbitos energéticos, de 

generación y uso sustentable de energía renovable, para la industria, 

hogares, transporte y producción. 
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CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Parámetros Eléctricos. 

2.1.1. Corriente Eléctrica. 

La corriente eléctrica es el desplazo de cargas eléctricas de un punto a 

otro en un conductor. Se llama intensidad de corriente eléctrica (I) a la 

carga que recorre una sección del conductor  la unidad de la intensidad de 

corriente eléctrica viene dada en amperio (A), que equivale a un flujo de 

cargas de un culombio (C) por segundo (s) esto es: 

I =
𝑞

𝑡
 
(𝐶𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠)

(𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠)
= 1 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜 

Ecuación 1. Intensidad 

Fuente: (Chapman, 2000) 

Donde: 

I: Intensidad (A) 

𝑞: Carga que recorre una sección del conductor (C) 

𝑡: Tiempo que utiliza la carga en recorrer (s) 

2.1.2. Diferencia de Potencial. 

La diferencia de potencial (V) es el trabajo (W) esencial para llevar la 

unidad de carga eléctrica de un punto a otro. La unidad de la diferencia 

de potencial viene dada en voltio (V), para llevar 1 C de carga de un 

punto a otro de un conductor es esencial ejecutar un trabajo de 1 J, la 

diferencia de potencial entre ambos es de 1 V esto es: 

V =
𝑊

𝑞
 

(𝐽𝑢𝑙𝑖𝑜𝑠)

(𝐶𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠)
= 1 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜 

Ecuación 2. Diferencia de potencial 

Fuente: (Chapman, 2000) 
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Donde: 

V: Diferencia de potencial (V) 

W: Trabajo para desplazar una carga (J) 

2.1.3. Resistencia Eléctrica. 

Todo conductor tiene una resistencia eléctrica (R) que se opone al paso 

de una corriente eléctrica, la resistencia eléctrica depende de las 

características geométricas del conductor, del material de construcción y 

su temperatura. La resistencia eléctrica fija la intensidad de la corriente 

obtenida por una diferencia de potencial dada. La unidad de la resistencia 

eléctrica viene dada en ohmios (Ω) y significa la resistencia de un 

conductor en el que con una diferencia de potencial aplicada de 1 V, 

circula una corriente de 1 A de intensidad esto es: 

𝑅 =
𝑉

𝐼
 

(𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠)

(𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠)
= 1 𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜 

Ecuación 3. Resistencia eléctrica 

Fuente: (Chapman, 2000) 

Donde: 

R: Resistencia eléctrica (Ω) 

2.1.4. Potencia Eléctrica. 

Se denomina potencia eléctrica a la relación de paso de energía de un 

flujo por unidad de tiempo, es decir, la cantidad de energía entregada o 

absorbida por un elemento en un tiempo determinado. La potencia 

eléctrica se representa con la letra P y la unidad de medida es el Vatio 

(Watt). En este proyecto se utilizará la potencia eléctrica trifásica. 

La Potencia trifásica viene dada por la siguiente fórmula: 

P = √3. V. I. Cos∅ 

Ecuación 4. Potencia Eléctrica Trifásica 

Fuente: (Chapman, 2000) 

http://www.ecured.cu/Energ%C3%ADa
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2.2. Definición de las Partes Principales del Generador. 

2.2.1. Estator. 

El estator es la parte fija de la máquina. Está formado por una carcasa 

metálica que sirve de soporte, dentro del mismo se encuentra el núcleo 

del inducido, donde se monta el que será el devanado o bobinas del 

inducido. Por el estator circula toda la energía eléctrica generada.  

El arreglo estatórico según el diseño y el tipo de generador seleccionado 

para la aplicación (Generador de Imanes Permanentes de Flujo Axial) 

consta de un arreglo de 9 bobinas de cobre calibre #22 AWG ver (figura 

11). El bobinado se ha configurado de tal forma que la corriente obtenida 

sea del tipo trifásica. La conexión del bobinado se hizo mediante la 

configuración “estrella” (Ver figura 39). Lo que facilita la generación de 

voltaje a bajas revoluciones. 

 

Figura 11.  Estator  

Fuente: Los Autores 

http://unicrom.com/bobina-o-inductor/
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2.2.2. Rotor. 

Es el elemento que presenta movimiento rotacional en las máquinas 

eléctricas como motores y generadores, en este caso el rotor es el 

encargado de realizar movimiento rotacional, presentando un eje que 

pasa por el centro del estator (Ver figura 12). Es llamado también rotor 

inductor ya que tiene como función producir un campo magnético 

giratorio, en este proyecto el rotor inductor está constituido por un grupo 

de imanes con campo magnético permanente (Ver figura 12), al girar el 

rotor inductor, permitirá inducir un campo magnético rotacional en las 

bobinas del estator generando una diferencia de potencial también 

llamado voltaje inducido o fuerza electromotriz determinado por la Ley 

de Faraday – Lenz (Ver Cap. 2.3.10.).  

Para esta aplicación, el rotor inductor está compuesto de un plato 

metálico circular de 8 plg de diámetro y de 1/8 plg de espesor, en el cual 

se han fijado, mediante una capa de soldadura al frío, 12 imanes de 

neodimio de grado N-42 (Ver Anexo A).  

 

Figura 12. Rotor inductor  

Fuente: Los Autores 
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2.2.3. Bobina Eléctrica. 

La bobina o inductor por su apariencia (espiras de alambre enrollados 

sobre un núcleo) es aquella que acumula energía en forma de campo 

magnético. 

 

Figura 13. Bobina o Inductor  

Fuente: Los Autores  

Todo inductor al cual se le suministra una corriente eléctrica, almacenará 

energía en forma de campo magnético, y la descargará cuando el 

suministro de corriente desaparezca o baje de intensidad. El campo 

magnético almacenado en el inductor circulará por el centro del mismo y 

cerrará su camino por su parte exterior. 

Su unidad de medida es el Henrio (H) en el Sistema Internacional. Se 

utilizan submúltiplos como el milihenrio (mH) que equivale a una 

milésima parte de un henrio, y el microhenrio (µH) que equivale a una 

millonésima parte de un henrio. 

2.2.3.1. Tipos de Bobinas. 

2.2.3.1.1. Bobinas Fijas. 

2.2.3.1.1.1. Con Núcleo de Aire. 

Este tipo de bobina consiste en enrollar el conductor sobre un 

núcleo que hará de soporte para posteriormente retirarlo.  

A este tipo de bobina se la denomina como solenoide que son 

utilizadas cuando se precisan muchas espiras y pueden 

emplearse dos o más bobinas enrolladas sobre el mismo 
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soporte y conectadas en serie. Este tipo de bobinas poseen baja 

inductancia y se utilizan para señales de alta frecuencia como  

en radios, televisores, transmisores, etc. 

 

Figura 14. Bobina con núcleo de aire 

Fuente: Los Autores  

2.2.3.1.1.2. Con Núcleo Sólido. 

Poseen valores de inductancia más altos que los de núcleo de 

aire debido a su nivel elevado de permeabilidad magnética 

(capacidad de una sustancia o medio para atraer y hacer pasar a 

través de ella campos magnéticos). El núcleo suele ser de un 

material ferromagnético, los más utilizados son la ferrita y el 

ferroxcube debido a su alta permeabilidad y resistividad. 

 

Figura 15. Bobina con núcleo de ferrita 

Fuente: Los Autores  

Las bobinas con núcleo de hierro tienen un mayor campo 

magnético, por consiguiente generan valores altos de 

inductancia. Se utilizan para aplicaciones en los 

transformadores en los que se utiliza un núcleo laminado en 

forma de “E” y otro en forma de “I”, para disminuir pérdidas. 
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Figura 16. Bobina con núcleo de hierro 

Fuente: Los Autores  

2.2.3.1.2. Bobinas Variables. 

Normalmente se produce la variación de inductancia por 

desplazamiento del núcleo en este tipo de bobinas. 

Las bobinas blindadas pueden ser variables o fijas, que consiste 

en aislar la bobina dentro de una cubierta metálica, cuyo objetivo 

es limitar el flujo electromagnético creado por la propia bobina. 

 

Figura 17. Bobina variable 

Fuente: Los Autores  

2.2.4. Imanes Permanentes. 

Un imán permanente se define como un material que puede ser imantado 

y que es capaz de generar un campo magnético persistente, a diferencia 

de los imanes temporales que generan un campo magnético sólo mientras 

está activa la fuerza o energía externa que lo genera. Por ejemplo, un 

electroimán produce un campo magnético únicamente cuando circula por 

el material una corriente eléctrica; el campo magnético desaparece de 

forma instantánea cuándo dejar de circular la electricidad. 
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Los imanes permanentes pueden clasificarse en dos tipos, los naturales, 

como la magnetita, y en artificiales. Los imanes permanentes artificiales 

se fabrican con materiales ferromagnéticos duros, que son aquellos 

materiales ferromagnéticos que, tras ser imantados, tienden a mantener 

las propiedades magnéticas hasta que no son desmagnetizados, fenómeno 

que se produce cuándo es aplicado un campo magnético contrario al 

inicial. 

Una de las características principales para la elección del juego de 

imanes, es que posea una elevada remanencia, mientras mayor sea ésta, 

mayor será el flujo magnético que pueda crear el imán con elevada 

coercitividad, mientras mayor sea, más difícil será que éste se 

desmagnetice. 

Existen varios tipos de materiales de imanes permanentes como la ferrita, 

de bajo precio y baja energía, o los imanes de las tierras raras, de alto 

costo y alta energía.  

Los imanes de tierras raras, es un poderoso imán, por tal motivo se 

utilizarán para ésta aplicación, a pesar de su tamaño reducido, éstos 

cuentan con una potencia que puede llegar a ser varias veces superior a la 

de otros imanes en algunos casos. 

Las tierras raras son unos elementos pertenecientes a la tabla periódica, 

las aleaciones de estos elementos son las que producen los imanes 

permanentes de las tierras raras. 

Según el material químico que los componga, estos imanes se suelen 

dividir en: 

Imanes de neodimio (Nd-Fe-B), estos están compuestos por boro, hierro 

y neodimio, de allí sus rasgos metálicos. Se caracterizan por oxidarse con 

extrema facilidad  por lo que son recubiertos con una capa de barniz, zinc 

o níquel (Ver figura 18). 

Imanes de samario cobalto (Sm-Co), a diferencia de los anteriores, 

estos no se oxidan con tanta facilidad. Es un buen material para 
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aplicaciones que requieren elevado rendimiento en ambientes de trabajo 

con altas temperaturas, tiene excelentes características térmicas. 

 

Figura 18. Imán permanente de Neodimio N-42  

Fuente: Los Autores 

2.2.5. Rodamientos. 

Es un elemento mecánico que reduce la fricción entre un eje y las piezas 

conectadas a éste por medio de una rodadura, que le sirve de apoyo y 

facilita su desplazamiento. 

En este caso, permite la facilidad de movimiento angular del rotor, el 

modelo de rodamiento que se utilizó es el Koyo SA205 – 16. 
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Figura 19. Rodamiento Koyo SA205 - 16  

Fuente: Los Autores 

2.3. Conceptos Generales del Proyecto. 

2.3.1. Generador Eléctrico. 

Un generador es una máquina eléctrica que transforma energía mecánica 

en energía eléctrica, es decir, efectúa el proceso contario que un motor 

eléctrico. 

Todo dispositivo capaz de producir  una diferencia de potencial eléctrico 

entre dos de sus puntos, llamados terminales, bornes o polos, es 

considerado un generador eléctrico.  

La transformación de energía mecánica en eléctrica se produce por la 

acción de un campo magnético sobre el bobinado eléctrico dispuesto 

sobre una armadura (estator). Si mecánicamente se ejerce un movimiento 

http://unicrom.com/bobina-o-inductor/
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relativo entre el campo y el bobinado, se genera una fuerza electromotriz 

(fem). 

Los generadores eléctricos se diferencian de acuerdo al tipo de corriente 

que producen, de esta forma encontramos con dos grupos de máquinas 

eléctricas rotativas: los alternadores y las dinamos. 

Los alternadores generan electricidad en corriente alterna. El componente 

inductor es el rotor y el inducido el estator. Un ejemplo son los 

generadores de las centrales eléctricas, las cuales transforman la energía 

mecánica en energía eléctrica alterna. 

Aunque la corriente generada es corriente alterna, puede ser rectificada 

para obtener una corriente continua según sea su aplicación.  

Las dinamos generan electricidad en corriente continua. El componente 

inductor es el estator y el inducido el rotor. Un ejemplo serían las luces 

que tiene una bicicleta, la cual funciona a través del pedaleo. 

2.3.2. Generador Sincrónico. 

Los generadores sincrónicos o alternadores son máquinas sincrónicas que 

se emplean para transformar potencia mecánica en potencia eléctrica. 

En este tipo de generadores se suministra una corriente DC al devanado 

del rotor, lo cual crea un campo magnético, entonces, el rotor del 

generador gira mediante el acople de una máquina primaria y produce un 

campo magnético giratorio dentro de la misma, el cual induce en los 

devanados del estator del generador un grupo trifásico de voltajes. 

En las máquinas sincrónicas los devanados de campo (devanados que 

producen el campo magnético principal en la máquina) están sobre el 

rotor, creando los polos magnéticos. En esencia, el rotor de un generador 

sincrónico es un gran electroimán. 

http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/conceptos-basicos/ii.-la-naturaleza-electrica-de-la-materia
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/produccion-de-electricidad/vii.-las-centrales-electricas
http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/conceptos-basicos/ii.-la-naturaleza-electrica-de-la-materia
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Figura 20. Generador Sincrónico 

Fuente: Los Autores 

Los polos magnéticos del rotor pueden ser construidos salientes o no 

salientes.  

El rotor de polos magnéticos salientes quiere decir que estos, están 

proyectados hacia afuera de la superficie del rotor, son utilizados para 

motores térmicos o turbinas hidráulicas para sistemas de baja velocidad. 

 

Figura 21. Rotor de seis polos salientes en máquina sincrónica 

Fuente: (Chapman, 2000) 

http://unicrom.com/bobina-o-inductor/
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Mientras que los rotores de polos no salientes, poseen un rotor construido 

con sus polos al mismo nivel de la superficie del rotor y son utilizados 

para turbinas de vapor y gas, éstos grupos son llamados 

turboalternadores. Pueden girar a 3000, 1500 o 1000 rpm en función de 

los polos que tenga. 

 

Figura 22. Rotor de polos no salientes en una máquina sincrónica 

Fuente: (Chapman, 2000) 

Se los conoce como generadores sincrónicos a los generadores eléctricos 

que tienen sincronismo en su frecuencia eléctrica (𝑓) y su velocidad de 

giro de campo magnético (𝑛), de acuerdo al número de polos magnéticos 

(encargados de generar el campo magnético que atraviesa las bobinas). 

La frecuencia del voltaje generado está dada por la relación: 

𝑓 =
𝑛 ∗ 𝑝

120
 

Ecuación 5. Frecuencia Eléctrica 

Fuente: (Chapman, 2000) 

Donde: 

𝑓: Frecuencia eléctrica (Hz) 

𝑝: Número de polos (obligadamente es par) 

𝑛: Velocidad mecánica del rotor (rpm) 

Esta fórmula es independiente del número de fases del generador, no 

olvidar que cada fase del generador es una bobina o un grupo de bobinas 

de 𝑝 polos, que liga el flujo magnético del rotor del generador. 
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Como se explicó anteriormente estos generadores producen un campo 

magnético giratorio dentro de los mismos, para inducir en su bobinado 

una diferencia de potencial, la forma en que induce la tensión puede 

diferir, y se distinguen por tanto entre rotor bobinado e imanes 

permanentes. 

2.3.2.1. Generador Síncrono de Rotor Bobinado. 

Estos generadores se caracterizan por la necesidad de alimentar el 

devanado inductor con una tensión continua, éste devanado está 

situado en el rotor y es accesible  mediante unos anillos rozantes, los 

cuales requieren un frecuente mantenimiento. 

Existen dos principales tipos de sistemas de excitación: 

2.3.2.1.1. El sistema de excitación propia.  

Implica la necesidad de un generador de corriente continua para 

alimentar el devanado inductor. Este tipo de sistemas están 

prácticamente en desuso, implica un incremento en los costos de 

mantenimiento, debido a que se debe dejar fuera de servicio, 

mientras se realiza el mantenimiento de este generador adicional. 

2.3.2.1.2. El sistema de autoexcitación.  

Excitación sin escobilla, consiste en alimentar el devanado 

inductor a través de un puente rectificador, que presenta la ventaja 

de ser un equipo más fiable que el generador de corriente 

continua, usado en el sistema de excitación propia. Para el 

arranque de este tipo de generador se necesita una fuente 

independiente de corriente continua. 

2.3.2.2. Generador Síncrono de Imanes Permanentes. 

Este tipo de generador produce la inducción del estator mediante 

imanes que producen el campo magnético.  
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La utilización de este tipo de generador síncrono tiene como ventaja, 

la eliminación de los anillos rozantes además que elimina las 

pérdidas en el devanado del rotor. Según la disposición de los 

imanes y la dirección del campo magnético generado, se distinguen 

entre varios tipos de generadores de imanes permanentes. 

2.3.2.3. Generador de Flujo Radial. 

En los generadores de flujo radial, el grupo de imanes se colocan 

sobre un cilindro que gira alrededor de su propio eje (Ver Figura 

23). En este caso el campo magnético generado por los imanes es 

perpendicular al eje de giro, por lo cual crea el flujo en el entrehierro 

en dirección radial, debido a esto son conocidos como generador de 

“flujo radial” lo que en realidad  significa que el campo magnético es 

perpendicular al eje de giro o que va en dirección radial. 

En este grupo existen dos tipos de estos generadores, los generadores 

de imanes superficiales y generadores de imanes embutidos. El 

generador con imanes embutidos, a diferencia del generador de 

imanes superficiales, tiene los imanes colocados dentro de las 

ranuras del rotor, permitiendo un mayor flujo entre el rotor y el 

estator. El generador de imanes permanentes de flujo radial, es la 

más común de las máquinas de imanes permanentes. Los principales 

aspectos constructivos de estas máquinas son: el espacio entre estator 

y rotor radial respecto al eje, y el estator longitudinal con ranuras e 

imanes montados en la superficie del rotor.  
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Figura 23. Distribución de los imanes permanentes en máquinas de flujo radial  

Fuente: Los Autores 

2.3.2.4. Generador de Flujo Axial. 

En este tipo de generadores, los imanes son montados sobre un disco 

de hierro que gira alrededor de un eje perpendicular que pasa por su 

centro (Ver Figura 24). Es decir, que  el campo magnético de los 

imanes es paralelo al eje de giro, y debido a esto se los conoce como 

generador de “flujo axial”, lo que quiere decir que el campo 

magnético es paralelo al eje de giro. 

El rotor se encuentra en forma de disco, mientras que el estator está 

ranurado de forma radial, lo que significa que el generador tendrá 

una disposición más compacta, pero a su vez más difícil de fabricar. 

La principal ventaja que presentan éstas máquinas es su tamaño 

reducido para un torque dado, pero surge como desventaja la gran 

complejidad del núcleo del estator, éste debe ser laminado. 

Existe una variante al diseño de este tipo de generador de imanes 

permanentes, la cual se ha empleado para el desarrollo de este 

proyecto, y es denominada Torus. La diferencia que muestra esta 

topología es el tener un estator bobinado sobre un disco y aparte el 

http://unicrom.com/bobina-o-inductor/
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disco rotor, que lleva el grupo de imanes permanentes montados 

superficialmente. 

La mayor ventaja de este tipo de generador en relación al anterior, es 

que el diseño y construcción del estator es más simple, aunque  

presenta como desventaja, el amplio espacio entre el estator y rotor 

debido a no tener un estator ranurado para la inserción del bobinado. 

 

Figura 24. Distribución de los imanes permanentes en máquinas de flujo axial  

Fuente: Los Autores 

2.3.2.5. Ventajas del Generador de Imanes Permanentes 

Sobre el Generador de Rotor Bobinado. 

La máquina síncrona de rotor bobinado posee  la ventaja de que la 

corriente de excitación es regulable, lo que ocasiona que la tensión 

en el inducido también lo sea. Por esta razón, este tipo de 

generadores se usan en sistemas de velocidad constante conectados 

directamente a la red. Sin embargo, para aplicaciones eólicas, en los 

aerogeneradores, al ser la velocidad del viento variable, también lo 

será la velocidad del rotor y, por tanto, es necesario poseer un 

convertidor para mantener la tensión en el nodo de conexión lo más 

http://unicrom.com/bobina-o-inductor/
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estable posible, antes de la conexión de la red, lo cual hace que la 

máquina síncrona de rotor bobinado pierda su ventaja. 

Los generadores de rotor bobinado presentan como desventaja la 

necesidad de utilizar anillos rozantes, los cuales son encargados de 

permitir el paso de la corriente de la parte estática a la rotatoria de la 

máquina, y requieren un frecuente mantenimiento. 

Otra desventaja de los generadores sincrónicos de rotor bobinado es 

que habrá una mayor cantidad de pérdidas debido al devanado en el 

rotor, aunque haya pérdidas en el grupo de imanes permanentes, 

serán mucho menores que las del devanado. 

Mientras que una gran ventaja de los generadores de imanes 

permanentes es la gran disminución en el tamaño de los mismos, lo 

que permite hacer máquinas con una mayor cantidad de polos, y a su 

vez esto permite a que el uso de una caja multiplicadora de 

velocidad, no sea necesaria, lo que significa que existirá una menor 

contaminación acústica, además de disminuir las pérdidas mecánicas 

y por consecuente reducir el mantenimiento del sistema mecánico. 

2.3.2.6. Velocidades de un Generador Sincrónico (rpm). 

El rotor gira con la misma velocidad que el campo magnético, la 

Ecuación 5. Relaciona la velocidad de rotación con la frecuencia 

eléctrica resultante. Dado que la potencia eléctrica es generada a 50 

ó 60 Hz, el generador debe girar a una velocidad fija que depende 

del número de polos de la máquina.   

Tabla 1. Velocidades de un generador síncrono (rpm) 

 

 

Fuente: Los Autores 

 

nº polos rpm (50Hz) rpm (60Hz) 

2 3000 3600 

4 1500 1800 

6 1000 1200 

8 750 900 

10 600 720 

12 500 600 

http://unicrom.com/bobina-o-inductor/
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𝑛 =
𝑓 ∗ 60

𝑝𝑝
 

Ecuación 6. Velocidad de un generador síncrono (rpm) 

Fuente: (Chapman, 2000) 

2.3.3. Aerogenerador. 

El aerogenerador es una maquina eléctrica capaz de transformar la 

energía cinética en energía mecánica por medio de su turbina eólica, 

aprovechando la velocidad del viento que golpea en la turbina, y esto 

provoca realizar un movimiento angular en el eje de un generador 

eléctrico, para tener una transformación de energía mecánica en energía 

eléctrica. 

 

Figura 25. Aerogeneradores  

Fuente: Los Autores 

2.3.4. Tipos de Aerogeneradores con Imanes Permanentes. 

Existen dos tipos de aerogeneradores por su principal característica, el 

eje. 

Aerogenerador de eje vertical y aerogenerador de eje horizontal. 

http://unicrom.com/bobina-o-inductor/
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2.3.4.1.  Aerogenerador de Eje Vertical. 

El aerogenerador de eje vertical es aquel que su eje de rotación se 

encuentra perpendicular al suelo, éstos aerogeneradores no necesitan 

tener grandes estructuras para ser utilizados, por ende son de menor 

costo, aunque aprovechan el viento en cualquier dirección que se 

encuentre su rendimiento es menor frente a los aerogeneradores de 

eje horizontal. 

 

Figura 26. Aerogenerador de eje vertical 

Fuente: Bienes comunes 

2.3.4.2.  Aerogenerador de Eje Horizontal. 

El aerogenerador de eje horizontal es aquel que su eje de rotación se 

encuentra paralelo al suelo, estos aerogeneradores son los más 

utilizados en el medio, tienen mayor rendimiento que un 

aerogenerador de eje vertical y existen en diferentes capacidades de 

generación, los más utilizados los podemos encontrar en parques 

eólicos, para abastecer de energía eléctrica a una región. El costo es 

mucho más alto que un aerogenerador de eje vertical ya que se 

necesitan grandes infraestructuras para su montaje. 

 



 

 

30 

 

 

Figura 27. Aerogenerador de eje horizontal 

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energía Renovable 

2.3.5. Campo Magnético. 

El campo magnético es la región del espacio que rodea a una carga 

eléctrica en movimiento. En un determinado punto del espacio existe un 

campo magnético, siempre que al pasar por él una carga eléctrica con una 

velocidad dada, sufra la acción de una fuerza que no sea ni electrostática 

ni gravitatoria. La fuerza del campo magnético se mide en Gauss (G) o 

en Tesla (T). Un campo magnético es un campo de fuerza creado como 

consecuencia del movimiento de cargas eléctricas (flujo de la 

electricidad). Las líneas de flujo magnético decrecen a medida que el 

campo magnético que lo genera se aleja, es decir a mayor distancia de 

separación menor flujo magnético. 

2.3.6. Inducción Magnética. 

La inducción magnética (B) es un vector que representa el módulo, 

dirección y sentido del campo magnético en un punto. También 

denominado densidad de flujo. El campo magnético se representa por las 

líneas de fuerza o de inducción de manera que el número de líneas que 

atraviesan perpendicularmente una superficie de aérea unidad es igual a 

la inducción magnética en aquella región. El vector inducción es 

tangente, en cada punto, a las líneas del campo. 



 

 

31 

 

B = u*H  [
weber

m2
] 

Ecuación 7. Inducción magnética 

Fuente: (Chapman, 2000) 

Donde: 

B: Inducción magnética 
𝑤𝑒𝑏𝑒𝑟

𝑚2
. 

𝑢: Permeabilidad Magnética del material al cual se le está induciendo el 

magnetismo, para el caso del aire es 𝑢 = 4𝜋 ∗ 10−7 𝐻𝑒𝑛𝑟𝑖𝑜𝑠

𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠
. 

𝐻: Intensidad de Campo Magnético 
Amperes vuelta

𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
. 

La inducción magnética (B) se expresa en weber por metro cuadrado 

(Wb/m²) que también se denomina Tesla (T) es decir, 1 T = Wb/m². 

2.3.7. Intensidad de Campo Magnético. 

La intensidad de campo magnético 𝐻 es, de alguna forma, una medida 

del esfuerzo de una corriente por establecer un campo magnético. 

2.3.8. Inducción Electromagnética. 

Cuando en un circuito tiene lugar una variación de flujo magnético, se 

induce una fuerza electromotriz (fem). 

2.3.9. Fuerza Electromotriz. 

Los generadores eléctricos se distinguen por su fuerza electromotriz 

(fem, ℰ), que se determina como la energía que provee a la unidad de 

carga eléctrica para hacerla transitar desde puntos de menor potencial a 

puntos de mayor potencial. La fem se mide por la diferencia de potencial 

entre los bornes o terminales del generador, cuando se encuentra en 

circuito abierto, es decir, no hay existencia de corriente eléctrica. La 

Unidad de la fem es el voltio. 

ℰ = 𝐵𝑙𝒗 

Ecuación 8. Fem inducida en un conductor 

Fuente: (Wildi, 2007) 

Donde: 
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ℰ: Voltaje inducido en un conductor. 

B: Inducción magnética. 

𝑙: Longitud del conductor inducido. 

𝒗: Velocidad rotacional del campo. 

Siendo 𝐵, 𝑙 y 𝛎 mutuamente perpendiculares. La fem se mide en voltios 

cuando 𝐵 se expresa en teslas (T) o Wb/m², 𝑙 en (m) y 𝛎 en (m/s). 

2.3.10. Ley  De Faraday – Lenz. 

El valor de la fem inducida en una bobina es proporcional a la variación 

de flujo por unidad de tiempo y al número de espiras de la bobina. 

Cuando se produce una variación de flujo, se origina una fem en cada 

una de las espiras y, como están en serie, la fem inducida en la bobina 

será la suma de las inductancias en cada una de ellas. La fem media es: 

𝑒𝑖𝑛𝑑 = −N ∗
dφ

dt
 

Ecuación 9. Ley de Faraday – Lenz 

Fuente: (Chapman, 2000) 

Donde:  

𝑒𝑖𝑛𝑑: Voltaje inducido en la bobina. 

N: Número de vueltas de alambre en la bobina. 

𝜑: Flujo que circula en la bobina. 

El signo menos de la ecuación 9. Es la expresión de la ley de Lenz,  

donde establece: La corriente inducida tiende a oponerse a la causa que la 

produce. Es decir, si en una bobina se produce un incremento del flujo 

que atraviesa, se origina una corriente inducida que circula en una 

dirección tal, que el campo magnético asociado se opone al campo 

original. Si la variación de flujo magnético es debido al movimiento de 

un conductor de un campo, la corriente inducida tendrá una dirección tal, 

que el campo magnético que ocasiona se opone al movimiento que 

originó su aparición. 
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CAPÍTULO 3 

MARCO METODOLÓGICO: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL 

GENERADOR 

 

Para elaborar el análisis e implementación de manera experimental del diseño del 

generador tipo axial con excitación mediante imanes permanentes, se empleó algunos 

métodos y técnicas de investigación, los cuales se mencionan a continuación: 

3.1. Metodología. 

3.1.1. Método Investigativo. 

Se utiliza el método investigativo para la adquisición de información, 

relacionada a la tipología de generadores sincrónicos y aerogeneradores 

dentro del ámbito de energías renovables. Además la realización de 

estudios para el desarrollo y cálculo del diseño del generador trifásico de 

tipo axial con excitación de imanes permanentes. 

3.1.2. Método Analítico. 

Se genera y se concluye con análisis para el dimensionamiento del 

generador tipo axial con excitación de imanes permanentes para 

abastecer una carga resistiva, inductiva o capacitiva y realizar 

comparaciones, en caso de que el proyecto se emplee como 

aerogenerador, la energía cinética generada por efecto de las corrientes 

de aire, produciría el torque en el eje del rotor para la generación de 

energía.  

3.1.3. Método Experimental. 

Permite comparar las variables en cada uno de los acontecimientos 

planteados para la obtención de datos del proyecto de estudio en 

condiciones controladas, permitiendo estudiar exhaustivamente los 

determinados parámetros del generador tipo axial, y poner de manifiesto 

los condicionantes  de la máquina. 
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3.2. Técnicas de Investigación. 

3.2.1. Técnica Documental. 

Permite recolectar la información necesaria para poder validar los 

conceptos y sustentar los parámetros de generadores además de su 

desempeño, que han sido utilizados en el marco teórico del proyecto.  

3.2.2. Técnica De Campo. 

Se utiliza en el momento de realizar pruebas de funcionamiento de este 

proyecto, las pruebas realizadas y los datos que se obtuvieron, fueron 

efectuados en el Laboratorio de Motores y Generadores con equipos y 

elementos reales. 

3.3. Parámetros del Generador de Imanes Permanentes. 

Para el diseño y construcción del generador de imanes permanentes, en primer 

lugar se deberá parametrizar las características que tendrá el generador, esto es: 

 Generador Trifásico Síncrono.  

 Voltaje de fase 25 V ± 2 Voltios. 

 4 Amperios de corriente de fase. 

 Campo Magnético (1 – 1,3) Teslas. 

 60 Hz de frecuencia eléctrica. (600 rev/min) 

Una vez parametrizado el generador, se procederá a realizar cálculos de diseño. 
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3.3.1. Cálculo del Número de Polos. 

El número de polos que llevará el generador está directamente 

relacionado con la frecuencia eléctrica y la velocidad de giro del rotor. 

𝑝𝑝 =
𝑓 ∗ 60

𝑛
 

Ecuación 10. Número de polos 

Fuente: (Chapman, 2000) 

Donde: 

𝑝𝑝: Pares de polos (siempre par). 

𝑓: Frecuencia eléctrica, en Hz. 

𝑛: Velocidad mecánica del campo magnético en rev/min (velocidad de 

giro del rotor). 

Al reemplazar los valores de parámetros anteriormente detallados en la 

ecuación 10. Da como resultado 6 pares de polos, es decir 12 Imanes con 

campo magnético permanente. 

3.3.2. Cálculo del Número de Bobinas. 

Para determinar el número de bobinas a utilizar en el generador se deberá 

calcular con la siguiente ecuación: 

𝑁𝑏 =
3

4
∗ 𝑝 

Ecuación 11. Número de bobinas 

Fuente: (Chapman, 2000) 

Donde: 

𝑁𝑏: Número de bobinas. 

𝑝: Número de polos. 

Al reemplazar el número de polos en la ecuación 11. Da un resultado de 

9 bobinas. Si el generador es trifásico, el resultado del número de bobinas 

se divide para cada una de las fases en este caso 3 fases, es decir serán 3 

bobinas por fase. 
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3.3.3. Selección de los Imanes Permanentes. 

Al revisar varios catálogos de distribuidores de imanes permanentes con 

diferentes forma geométrica, características y costo, se seleccionará el 

imán de Neodimio grado N-42, por su forma geométrica (Ver figura 18). 

Características generales (Ver Anexo A) y costo. 

3.3.4. Selección del conductor de las bobinas. 

El conductor de cobre a seleccionar para este proyecto tiene en 

consideración varios factores, por ejemplo, que el conductor no sea 

bastante fino para no tener problemas por sobrecalentamiento, tampoco 

bastante grueso que dificulte el bobinado y conlleve a tener un menor 

número de espiras por bobina. La corriente que debe soportar el 

conductor es 4 amperios, por tal motivo se selecciona el alambre 

esmaltado AWG #22. (Ver Anexo B). Las bobinas tendrán un tamaño 

semejante al tamaño de los Imanes de Neodimio (Ver Capitulo 3.3.6.).  

3.4. Fabricación y Ensamble del Estator. 

3.4.1. Armadura del Estator. 

El estator es la parte fija del generador. La construcción del estator es la 

parte más importante en la fabricación del generador eléctrico de imanes 

permanentes, determinará en primera instancia la eficiencia neta del 

generador, la armadura del estator es el conjunto de piezas que contendrá 

las bobinas de alambre magneto y a través de éste, dirigirá el campo 

magnético del conjunto de imanes a través de cada una de las espiras.  

La armadura del estator está formada por tres grupos de piezas diferentes:  

 9 Cabezas de bobinas de material acrílico.  

 9 Núcleos de material ferromagnético. 

 1 Placa principal de armadura de material ferromagnético 3/16 plg.  
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Figura 28. Vistas del estator del generador tipo axial 

Fuente: Los Autores 

La armadura del estator será el conjunto que conlleve el grupo de 

bobinas, debido a que el diseño consta de un conjunto de nueve bobinas, 

la armadura está conformada por nueve núcleos los cuales alojara cada 

una de las mismas.  

Además de las cabezas o contratapas de las bobinas, de igual forma serán 

nueve para cada una de las nueve bobinas y finalmente la placa principal 

de la armadura  albergará el conjunto de todas las piezas anteriormente 

mencionadas formando un solo conjunto. 

Las cabezas de las bobinas son 9 piezas individuales que fueron 

fabricadas de un material acrílico de 1/8 plg.  

De manera ideal, estas piezas deberían ser fabricadas de algún material 

ferromagnético, y de ésta forma atraer mayor líneas de campo magnético 

de cada uno de los imanes de neodimio y transmitirlo al núcleo de la 

bobina, pero para implementación académica no fue necesaria mayor 

captación de campo por lo que se las realizó de material acrílico. 
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Figura 29. Diseño de cabezas de las bobinas del estator 

Fuente: Los Autores 

Los núcleos de las bobinas si deberán ser de material ferromagnético, en 

este caso se realizará el trabajo en hierro y las piezas deberán llevar las 

respectivas perforaciones roscadas para montarse en la placa principal y 

colocar las respectivas cabezas de la bobina. 

 

Figura 30. Diseño de los núcleos de las bobinas del estator 

Fuente: Los Autores 

La función de los núcleos es mantener el flujo magnético confinado 

dentro de ellos y evitar que éste fluya por el aire, favoreciendo las 

pérdidas en el núcleo y reduciendo la eficiencia de nuestro generador. 
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En los núcleos se realizará el bobinado respectivo, en los cuales mediante 

inducción magnética se originará una diferencia de potencial en sus 

terminales.  

 

Figura 31. Núcleos de las bobinas del estator 

Fuente: Los Autores 

La placa principal de armadura (disco del estator), será fabricada del 

mismo material que los núcleos de las bobinas, por lo cual se la realizó 

sobre una placa de hierro de 3/16 plg.  

 

Figura 32. Diseño de la placa principal de la armadura del estator 

Fuente: Los Autores 

El objetivo de esta placa es conectar el campo magnético entre ambas 

bobinas laterales y es la encargada de cerrar el circuito magnético de toda 

la armadura. 
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Figura 33. Placa principal de la armadura del estator 

Fuente: Los Autores 

Después de  la fabricación de las piezas de la armadura, se deberá aplicar 

un recubrimiento de esmalte anticorrosivo a todas las piezas metálicas, 

para evitar que la humedad y el contacto con la intemperie las oxiden. 

 

Figura 34. Armadura del estator 

Fuente: Los Autores 
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3.4.2. Construcción de las Bobinas. 

El proceso para la fabricación de las bobinas es sencillo, a diferencia de 

la elaboración de las bobinas de cualquier otro tipo de generador con 

armadura convencional, y gracias al diseño de piezas individuales de 

fácil ensamble y la particular geometría axial.  

Para realizar esta tarea se deberá tener la totalidad de piezas elaboradas 

anteriormente; así como los tornillos necesarios para ensamblarlas, 

además de cinta aislante o alguna lámina plástica para evitar que la 

bobina entre en contacto con el núcleo de hierro.  

Para el diseño utilizado se empleará alambre esmaltado AWG #22  

enrollando cada bobina mediante dos líneas individuales, con el fin de 

poder utilizar un alambre esmaltado delgado y obtener el mayor número 

de espiras por sección del núcleo, pero a la vez tener la capacidad de 

amperaje de un conductor más grueso al sumar la capacidad de cada 

línea. En este caso, al utilizar dos líneas de conductor AWG #22 se 

obtendrá una capacidad máxima de corriente circundante de 5 A, la 

capacidad máxima que soporta cada conductor es de 2,5 A. (Ver Anexo 

B). 

Se deberá empezar utilizando como molde uno de los núcleos metálicos y 

dos de las placas acrílicas de las cabezas de las bobinas.  

Es de suprema importancia que el alambre esmaltado no entre en 

contacto con la armadura una vez ensamblados, el contacto con el metal 

o la presión al momento de ser armado pueden ocasionar que se desgaste 

el recubrimiento de resina del alambre y entre en corto circuito. Por lo 

que se aislará toda área metálica que entre en contacto con el bobinado, 

utilizando la cinta aislante o en conjunto con la lámina plástica.   

Teniendo en cuenta lo mencionado con anterioridad se comenzará a 

enrollar  las dos líneas de alambre esmaltado en el núcleo, dejando al 

menos 5 pulgadas de alambre en los extremos para después poder realizar 

las conexiones del circuito. Tomando  las dos líneas de alambre se 
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enrollarán un total de 75 espiras, obteniendo por deducción 150 espiras 

entre ambas líneas. 

 

Figura 35. Construcción de las bobinas del estator 

Fuente: Los Autores 

Al completar las 75 vueltas, se deberá apartar nuevamente 5 pulgadas en 

ese extremo y se continuará haciendo el mismo procedimiento para 

terminar las 8 bobinas restantes. 

 

Figura 36. Bobinas del estator 

Fuente: Los Autores 

Al finalizar de enrollar todas las bobinas, se deberá quitar una de las dos 

placas de los cabezales de la bobina para de esta forma ubicar la bobina 
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en la placa principal de la armadura colocando previamente el respectivo 

plástico o cinta aislante y sujetarla con los dos tornillos cónicos 8/32 plg. 

 

Figura 37. Ensamble de las bobinas en la armadura del estator 

Fuente: Los Autores 

De igual manera se deberá realizar el mismo procedimiento hasta 

concluir las 9 bobinas. 

 

Figura 38. Estator del generador 

Fuente: Los Autores 

3.4.3. Conexión de Bobinas. 

La conexión de bobinas determinará en primera instancia el voltaje del 

generador eléctrico, el tipo de conexión más común es la conexión 
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trifásica estrella, la cual permitirá generar un voltaje favorablemente aun 

teniendo bajas revoluciones  por lo que será la más conveniente de 

utilizar. 

 

Figura 39. Diseño de la conexión de las bobinas del generador 

Fuente: Los Autores 

Una vez que se encuentren las bobinas debidamente instaladas sobre la 

placa de la armadura, se deberá realizar la prueba de cortocircuito en 

cada una de las bobinas, para comprobar que el alambre esmaltado no 

esté haciendo contacto con ninguna parte metálica de la armadura, lo que 

ocasionaría el bajo desempeño del generador o incluso la pérdida total de 

energía generada.  

Para realizar esta prueba se deberá colocar el multímetro en la opción de 

“Diodo” o “Continuidad” y colocar el puntal negativo sobre alguna área 

de la armadura metálica que esté descubierta de pintura, y el puntal 

positivo sobre cada una de las dos terminales de salida de cada bobina. 

En ningún caso el multímetro deberá sonar, si este emite el sonido de 

alerta significa que en algún punto el cobre está haciendo contacto 

directamente con el metal, es decir, estaría en cortocircuito. 
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Ya realizada esta prueba, antes de proceder con la conexión del 

bobinado, aislaremos los extremos del conductor esmaltado de la 

armadura, colocando aislante spaghetti o un cobertor de fibra de vidrio a 

las 18 salidas de las 9 bobinas, para de esta manera evitar que el 

conductor sufra alguna perdida de su esmalte al manipular el bobinado o 

al momento de realizar las conexiones, la prioridad en esta etapa será 

siempre será mantener aislado el cobre de la armadura. 

 

Figura 40. Estator del generador en conexión estrella 

Fuente: Los Autores 

Una vez que todos los terminales tengan su protección de spaghetti 

colocaremos en un extremo el tubo termoencogible, el cual cuando se 

somete a una fuente de calor, se retrae hasta aproximadamente un 50 % 

de su tamaño inicial, y una vez hecha la conexión queden totalmente 

aislados los extremos de los conductores, este tubo posee una gran 

adhesión alrededor del objeto del cual se envuelve. Después de enfriarse, 

dicho tubo conserva su nueva forma. 

Para realizar las conexiones del bobinado estatórico se seguirá 

detalladamente el diagrama de conexión mostrado anteriormente (Ver 

Figura 39). y siempre teniendo en cuenta de lijar los extremos del 
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alambre para retirar el esmalte de resina y enrollándolos con las pinzas 

para asegurar que no se suelten. Lo más recomendable para ejecutar ésta 

tarea es realizar los cortes de alambre esmaltado a las distancias precisas 

entre las conexiones de las bobinas, interconectarlas entre sí para 

posteriormente poder soldarlas utilizando el cautín, luego colocar en la 

unión soldada el tubo termoencogible mencionado anteriormente que se 

encontraba en uno de los dos terminales conectados y finalmente 

sometiéndolo a calor para que éste se retraiga y de esta manera aislar la 

conexión soldada que hemos realizado. 

Finalmente solo quedarán las tres líneas y el neutro del generador, los 

cuales se sujetarán con una amarra de plástico para evitar que se muevan 

independientemente. 

3.4.4. Ensamble Final del Estator. 

El ensamble final de la armadura junto con el ensamble de las bobinas se 

llamará estator, es el producto del trabajo realizado en los pasos 

anteriores y será el componente que capturará la totalidad del campo 

magnético del disco inductor de imanes permanentes.

3.5. Fabricación y Ensamble del Rotor Inductor. 

El rotor o parte móvil del generador, es el encargado de crear el campo 

magnético inductor, el cual provoca en el bobinado o inducido la corriente 

eléctrica que suministrará el generador.  

El rotor inductor es  de campo magnético permanente, es decir para ello se 

utilizará imanes permanentes de Neodimio grado N-42, el cual permitirá generar 

electricidad sin necesidad de baterías como a diferencia de los generadores de 

inducción que suelen requerir al menos una fuente de energía externa para 

generar el campo magnético.  

El rotor está compuesto por un disco metálico de 8 pulgadas de diámetro y 1/8 

de pulgada de espesor soldado sobre un eje de acero inoxidable.  
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El rotor inductor será el encargado de conducir el campo magnético del grupo de 

imanes de neodimio N-42, los cuales se deberán adherir con cualquier tipo de 

pegamento para metales, en este caso para mayor seguridad y fijación se usará 

una soldadura al frío epoxi. 

 

Figura 41. Diseño del rotor inductor 

Fuente: Los Autores 

Se deberá tomar en consideración en el rotor inductor; además de los imanes 

permanentes montados sobre el eje de acero inoxidable, los rodamientos que irán 

ensamblados en el eje para que el rotor gire libremente al momento de estar 

acoplado a la máquina primaria. 



 

 

48 

 

 

Figura 42. Fabricación del rotor inductor del generador 

Fuente: Los Autores 

El eje del rotor inductor se lo deberá realizar con las características de diseño 

adecuadas para un correcto ensamble (Ver Anexo C). A éste también se 

acoplarán los rodamientos, y evitar así que al momento de armar todo el 

generador, no se sobreponga ninguna pieza y además logre mantener la distancia 

más cercana de separación entre el rotor inductor y armadura del estator, para 

que de esta forma sea posible captar la mayor cantidad de líneas de campo 

generado por los imanes de neodimio.  

Además se debe considerar la importancia de que el eje sea también del material 

apropiado, es decir, acero inoxidable, al ubicarse a la intemperie debe ser un 

material que evite la corrosión, si el eje es fabricado de algún otro material 

rápidamente se oxidará, manchando las demás piezas con el óxido y 

disminuyendo la vida útil del generador. 

3.5.1. Montaje del Collar de Imanes. 

El montaje de los imanes en el disco inductor es una tarea de total 

cuidado, por lo cual se deben tener en cuenta las consideraciones de 

seguridad que hay que seguir para evitar sufrir un accidente con los 

imanes, debido a la magnitud del campo, además de la precisión que se 

deberá tener para asegurar que los imanes queden colocados en la 

posición correcta.  
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Para unir los imanes al disco del rotor se usará soldadura al frio epoxi 

para metales. Primero se deberá mezclar el contenido 1 y 2 de la 

soldadura al frio en partes iguales hasta lograr una mezcla homogénea 

para después colocarla sobre una cara del imán.  

De preferencia, usando guantes para una mayor seguridad, se empezará 

posicionando un imán, en una de las 12 secciones del disco metálico del 

rotor y se lo deberá mantener presionado en la posición correcta por unos 

minutos hasta que el pegamento seque lo suficiente para que el imán 

mantenga su posición. 

Una vez colocado el primer imán se obtendrá el campo magnético que 

determinará la posición de los demás imanes, como cada uno de los 

imanes de al lado deberá ir colocado de manera alternada, entonces 

saltándonos una posición se colocará el segundo imán de la misma 

manera que el primero, y sucesivamente hasta colocar los 6 imanes con la 

misma polaridad, de esta manera se evitará que los imanes se atraigan sin 

control, la posición del campo magnético es el mismo y no interactúa con 

los imanes de los lados. 

Después que el pegamento haya secado por completo se procederá a 

colocar los imanes restantes con la posición contraria.  

Se podrá determinar la polaridad de los imanes restantes fácilmente, 

conociendo las leyes de atracción y repulsión, las cuales dicen que 

cuando dos imanes se colocan con sus polos iguales enfrentados ambos 

se repelen, es decir, el polo positivo de uno repele al polo del otro, y lo 

mismo sucede con los polos negativos. En cambio, los polos opuestos se 

atraen. 
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Figura 43. Montaje del collar de imanes en el disco inductor 

Fuente: Los Autores 

Ya colocados todos los imanes, se deberá limpiar la superficie del rotor 

inductor con diluyente para remover cualquier impureza y finalmente 

aplicar una capa de pintura acrílica sobre el disco del rotor para evitar 

que la placa metálica se oxide. 

 

Figura 44. Pintado base del rotor inductor 

Fuente: Los Autores 



 

 

51 

 

 

Figura 45. Pintado final del rotor inductor 

Fuente: Los Autores 

3.6. Fabricación de la Carcasa del Generador. 

La carcasa metálica tendrá la función de contener el estator y el rotor, además de 

proteger los componentes de la intemperie y permitirá, mediante sus respectivos 

soportes poder ser ensamblado a la base para acoplarlo a la máquina primaria.  

El diseño de la carcasa es de la misma estructura que se ha utilizado 

anteriormente, es decir, de geometría axial, lo cual lo hará más sencillo al 

momento de fabricar la pieza en el taller de torno, y además de permitir un 

rápido ensamble. 

La carcasa estará compuesta por dos discos de aluminio de 1/8 plg, se utilizará 

este material para disminuir el peso final que tendrá el generador, además de 

evitar el óxido de estas partes y la facilidad al momento de trabajar en estas 

piezas. 
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Figura 46. Diseño del disco posterior de la carcasa del generador 

Fuente: Los Autores 

Para unir ambos discos se utilizará una varilla roscada de acero inoxidable de ¼ 

plg cortada en 6 partes iguales de 3.5 plg y sus respectivos pares de tuercas en 

cada extremo de la varilla cortada, sujetando el respectivo disco para hacer 

contratuerca y de esta manera  evitar que alguna tuerca se afloje. Además hay 

que tener en cuenta que la distancia de ajuste de cada varilla roscada con los 

discos de la carcasa debe ser exactamente igual, para que ambos discos se 

encuentren totalmente paralelos. 

 

Figura 47. Discos de la carcasa del generador 

Fuente: Los Autores 

Se debe asegurar al momento de fabricar el par de discos, que las perforaciones 

para las 6 varillas espaciadoras y las 3 perforaciones para los soportes de los 

rodamientos coincidan en la misma posición en ambos discos, un pequeño 

desfasamiento en la posición ocasionará problemas al ensamblar el generador e 
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incluso podría ocasionar que el rotor de imanes permanentes se incline unos 

cuantos milímetros y exista algún roce con el estator al momento de girar. 

Ambos discos son de iguales dimensiones con la diferencia que en el disco de 

soporte frontal, estará diseñado con tres perforaciones adicionales en los cuales 

se montará el estator anteriormente ya construido. 

 

Figura 48. Diseño del disco frontal de la carcasa del generador 

Fuente: Los Autores 

3.7. Ensamble Final del Generador de Imanes Permanentes. 

Teniendo armada la parte estatórica y rotórica del generador que son las partes 

centrales de la máquina, se procederán a colocar los rodamientos de 1 plg en sus 

respectivos soportes de brida, los cuales van a su vez sujetados en cada disco de 

soporte del generador. 

El eje está diseñado con dos manzanas como tope para evitar que exista algún 

tipo de roce o choque entre el estator y el disco de imanes, el cual permanecerá 

rotando de manera constante. 
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Figura 49. Rodamientos con sus soportes de brida 

Fuente: Los Autores 

Una vez fabricadas todas las partes y ensambladas a las partes fundamentales del 

generador de tipo axial para su funcionamiento, se procederá al ensamble final 

del mismo, el cual consiste en la unión de todas las partes de una manera 

adecuada para que el mismo cumpla un desempeño correcto (Figura 50). 

 

Figura 50. Vista tridimensional del ensamble de las partes del generador 

Fuente: Los Autores 

3.8. Construcción de Mesa y Soporte para Pruebas. 

La mesa está formada por un par de correas de hierro de ¼ plg y una lámina del 

mismo material de 1/8 plg.  
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Los extremos de la lámina de hierro deberán ser doblados dando una medida 

final de 10x15 plg y una altura de 3¼ plg, para luego soldarlos con las correas de 

15 plg de largo. 

 

Figura 51. Construcción de la base de la mesa del generador 

Fuente: Los Autores 

Una vez soldadas las correas con la lámina de hierro se procede a pulir la pieza 

para posteriormente soldar las garruchas de 4 plg a cada extremo de la mesa. 

 

Figura 52. Soldada de las garruchas a la base de la mesa del generador 

Fuente: Los Autores 

Se debe tener en cuenta, que la mesa de soporte debe acoplarse a la mesa de la 

máquina primaria, para lo cual tienen una punta además de las grapas para 

sujetarlas y encajar ambas mesas. 
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Figura 53. Mesa de acople de la máquina primaria 

Fuente: Los Autores 

Se debe tomar las medidas con gran exactitud de la mesa de la máquina primaria 

para que al acoplarse ambas mesas queden totalmente centradas, de manera 

contraria el generador no acoplará de manera correcta con el motor. 

 

Figura 54. Acople de la máquina primaria con el generador tipo axial 

Fuente: Los Autores 

Además de la mesa fabricaremos los soportes del generador los cuales lo 

sostendrán al momento de estar instalado sobre la mesa. Estos soportes deben 

llevar medidas muy precisas para que el eje del generador quede a la misma 

altura del eje del motor primario y de esta manera, mediante el matrimonio 

poder unir las máquinas para las pruebas (Ver Anexo C). 
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Figura 55. Diseño del soporte del generador 

Fuente: Los Autores 

Hay que tener en cuenta la distancia precisa de los agujeros, estos deben estar al 

mismo nivel de los agujeros de los dos discos de la carcasa del generador, para 

que en los dos agujeros inferiores de los seis existentes en los discos se acoplen 

los dos soportes. 

Además el diseño de los soportes ayuda al descanso del peso del generador 

mediante el apoyo de las bridas de los rodamientos en los mismos. 

Ya realizadas estas piezas se procede a limpiar y limar cualquier desperfecto de 

los soportes y finalmente a pintarlas para evitar la corrosión, al igual que en las 

piezas anteriores. 

 

Figura 56. Pintado de los soportes del generador 
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Fuente: Los Autores 

Este par de soportes estarán ubicados a cada lado del generador de imanes 

permanentes y de manera centrada sobre mesa que los sostendrá en conjunto, 

para su acople con la otra máquina. 

 

Figura 57. Generador de imanes permanentes acoplado a la maquina primaria 

Fuente: Los Autores 
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3.9.  Presupuesto de la Construcción del Generador de 

Imanes Permanentes. 

Tabla 2. Presupuesto del proyecto 

MATERIALES 

Ítem Descripción del Producto Costo Unitario Cantidad Total 

1 Disco de Aluminio $ 40,00 2 $ 80,00 

2 Chumacera $ 25,00 2 $ 50,00 

3 Disco del estator $ 25,00 1 $ 25,00 

4 Núcleo de Bobina $ 10,00 9 $ 90,00 

5 Alambre Esmaltado #22 $ 12,50 2 $ 25,00 

6 Cabeza de Bobina $ 2,00 9 $ 18,00 

7 Eje del rotor inductor $ 60,00 1 $ 60,00 

8 Imán de Neodimio N-42 $ 13,00 12 $ 156,00 

9 Camisa de eje $ 5,00 1 $ 5,00 

10 Tornillería $ 10,00 1 $ 10,00 

11 Soporte de Generador $ 20,00 2 $ 40,00 

12 Mesa $ 100,00 1 $ 100,00 

13 Placa de Conexión $ 20,00 1 $ 20,00 

14 Bornera $ 8,00 8 $ 64,00 

15 Pintura $ 30,00 1 $ 30,00 

16 Varios $ 10,00 1 $ 10,00 

   
TOTAL: $ 783,00 

Fuente: Los Autores 
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CAPÍTULO 4 

PRUEBAS DE LABORATORIO (TABLAS Y CURVAS) 

4.1.  Características a Vacío del Generador a Frecuencia 

Variable. 

Se realizaron diferentes tipos de pruebas de funcionamiento a vacío y con carga 

resistiva para observar el comportamiento del generador, las conexiones que se 

realizaron para las pruebas de funcionamiento a vacío se las detalla en el Anexo 

D, logrando obtener los siguientes datos: 

4.1.1. Característica Fasorial y Senoidal del Voltaje Línea – 

Línea. 

 

Figura 58. Diagrama Fasorial Voltaje Línea – Línea secuencia (+) R-S-T 

Fuente: Los Autores 
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Figura 59. Diagrama Senoidal Voltaje Línea – Línea secuencia (+) R-S-T 

Fuente: Los Autores 

Las figuras 58 y 59 fueron capturas cuando el Generador de Imanes 

Permanentes tenía una velocidad 𝑛 = 600 𝑟𝑝𝑚 por tal motivo la 

frecuencia eléctrica es 𝑓 = 60 𝐻𝑧. Para conocer cómo se produce la onda 

sinusoidal a partir del diagrama Fasorial podemos observar la siguiente 

figura: 
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Figura 60. Generación de Onda Sinusoidal a partir del Diagrama Fasorial. 

Fuente: Los Autores 

4.1.2. Característica Fasorial y Senoidal de Voltaje Línea – 

Neutro. 

  

Figura 61. Diagrama Fasorial Voltaje Línea – Neutro secuencia (+) R-S-T 

Fuente: Los Autores 
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Figura 62. Diagrama Senoidal Voltaje Línea – Neutro secuencia (+) R-S-T 

Fuente: Los Autores 

Las figuras 61 y 62 fueron capturas cuando el Generador de Imanes 

Permanentes tenía una velocidad 𝑛 = 600 𝑟𝑝𝑚 por tal motivo la 

frecuencia eléctrica es 𝑓 = 60 𝐻𝑧. Para conocer cómo se produce la onda 

sinusoidal a partir del diagrama Fasorial podemos observar la siguiente 

figura: 
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Figura 63. Generación de Onda Sinusoidal a partir del Diagrama Fasorial.  

Fuente: Los Autores 

4.1.3. Tabla de Valores Experimentales. 

Tabla 3. Valores Experimentales 

DATOS OBTENIDOS DEL GENERADOR CON 

EXITACIÓN DE IMANES PERMANENTES 

Velocidad 

mecánica del 

rotor [r.p.m.] 

Frecuencia 

[Hz] 

Torque 

Aplicado  

[N.m] 

Tensión      

Línea - Neutro 

[V] 

Tensión   

Línea - Línea 

[V] 

0 0 0 0 0 

50 5 0,56 2,24 3,42 

100 10 0,70 4,44 7,35 

150 15 0,80 6,65 11,12 

200 20 0,90 8,79 14,79 

250 25 1,02 11,32 18,56 

300 30 1,12 13,17 22,44 

350 35 1,21 15,18 26,10 

400 40 1,30 17,37 29,49 

450 45 1,42 19,56 33,15 

500 50 1,50 21,50 36,58 

550 55 1,59 23,10 39,50 

600 60 1,72 25,90 44,84 

Fuente: Los Autores 

Los datos que se visualizan en la Tabla 3. Se obtuvieron al realizar las 

pruebas de funcionamiento a vacío realizando los pasos que se detalla en 

el Anexo D.  Luego de registrar los datos obtenidos, se procede a 

desarrollar la Tabla 4, permitiendo graficar las características del 

Generador de Imanes Permanentes a Vacío con frecuencia variable. 
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4.1.4. Tabla De Valores Calculados. 

Tabla 4. Valores Calculados 

DATOS OBTENIDOS DEL GENERADOR CON 

EXITACIÓN DE IMANES PERMANENTES 

Velocidad 

Angular. [rad/s] 

Torque 

Aplicado  

[N.m] 

Potencia en el eje.     

[W] 

K1 K2 K3 

0 0 0 0 0 10 

5,24 0,56 2,93 1,53 0,43 10 

10,48 0,70 7,34 1,66 0,42 10 

15,71 0,80 12,57 1,67 0,42 10 

20,94 0,90 18,85 1,68 0,42 10 

26,18 1,02 26,70 1,64 0,43 10 

31,42 1,12 35,19 1,70 0,42 10 

36,65 1,21 44,35 1,72 0,41 10 

41,89 1,30 54,46 1,70 0,41 10 

47,12 1,42 66,91 1,70 0,42 10 

52,36 1,50 78,54 1,70 0,41 10 

57,60 1,59 91,58 1,71 0,40 10 

62,83 1,72 108,07 1,73 0,41 10 

Fuente: Los Autores 

Los datos que se visualizan en la Tabla 4. Son valores obtenidos de los 

datos experimentales al realizar conversiones de unidades como la 

velocidad angular que se pasó de rev/min a rad/s, resolución de fórmulas 

como es el caso de la potencia en el eje, multiplicando el torque aplicado 

por la velocidad angular. Los valores de K1, K2 y K3. 

Son valores que se obtienen de la siguiente manera: 

𝐾1 =
𝑉𝑙−𝑙

𝑉𝑙−𝑛
= √3 

Ecuación 12. Constante de la relación entre el V l-l y el V l-n. 

Fuente: Los Autores 

𝐾2 =
𝑓𝑒𝑚

𝜔
 

Ecuación 13. Constante de operación magnética.  

Fuente: Los Autores 

𝐾3 =
𝑛

𝑓
=

60

𝑝𝑝
 

Ecuación 14. Constante sincrónica. 

Fuente: Los Autores 
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4.1.5. Gráficas Obtenidas. 

Con los valores obtenidos, experimentales y calculados se realizaron las 

siguientes gráficas: 

4.1.5.1. Obtención de la Constante de Relación entre Voltaje 

de Línea – Línea y Voltaje Línea – Neutro.  

 

Gráfica 1. Constante K1 

Fuente: Los Autores 

En la gráfica 1. Observamos el comportamiento del Voltaje de Línea 

– Línea con respecto al Voltaje de Línea – Neutro. Al calcular el 

valor de la pendiente de la recta obtenida, se comprueba la relación 

que existe entre estos voltajes.  
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4.1.5.2. Obtención de la Constante de Operación Magnética 

del Generador. 

 

Gráfica 2. Constante K2. 

Fuente: Los Autores 

4.1.5.3. Obtención de la Constante Sincrónica del 

Generador. 

 

Gráfica 3. Constante K3. 

Fuente: Los Autores 
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4.1.5.4. Ecuación de la Fuerza Electromotriz en Función del 

Torque Aplicado. 

 

Gráfica 4. Fem [V] Vs. Torque aplicado [N.m]. 

Fuente: Los Autores 

4.1.5.5. Curva de Magnetización. 

 

Gráfica 5. Curva de magnetización a diferentes rpm. 

Fuente: Los Autores 

  

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8T
en

si
ó

n
 L

ín
ea

 -
N

eu
tr

o
 [

V
]

Torque Aplicado [N.m]

Fem [V] Vs. Torque Aplicado [N.m]

fem vs Torque

Aplicado
Extrapolación

𝑓𝑒𝑚 = −9,9 + 20,7 ∗ 𝜏𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜  

𝑏 = −9,9 

𝑓𝑒𝑚 = 𝑏 + (𝑚 ∗ 𝜏𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 ) 

𝑚 =
𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 − 𝑥1
≡ 20,7 = 𝑚𝑝𝑟𝑜𝑚  

0,00

5,18

10,36

15,54

20,72

25,90

fe
m

 [
V

]

Velocidad Angular [rad/s]

Curva de Magnetización 

fem a 300 rpm

fem a 450 rpm

fem a 600 rpm

𝑓𝑒𝑚 = 𝑘 ∗ 𝜑 ∗ 𝜔 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 



 

 

69 

 

4.2. Características del Generador con Frecuencia Constante 

y Carga Resistiva Variable. 

Se realizaron pruebas de funcionamiento con carga resistiva teniendo la 

frecuencia constante y variando la carga, observando el comportamiento de la 

corriente de fase a medida que se variaba la carga resistiva, logrando tener datos 

experimentales y datos calculados como se muestran a continuación: 

4.2.1. Tabla de Valores Experimentales con Frecuencia 

Constante y Carga Resistiva Variable. 

Tabla 5. Valores Experimentales 

DATOS OBTENIDOS DEL GENERADOR CON 

EXITACIÓN DE IMANES PERMANENTES 

Revoluciones 

por minuto 

[r.p.m.] 

Frecuencia 

[Hz] 

Torque 

Aplicado 

[N.m] 

Tensión   

Línea - 

Neutro [V] 

Tensión   

Línea - 

Línea [V] 

Corriente 

Fase [A] 

600 60 1,88 25,70 44,87 0,253 

600 60 2,15 25,36 44,15 0,502 

600 60 2,40 25,00 43,50 0,752 

600 60 2,80 24,60 42,86 1,044 

600 60 3,00 24,25 42,00 1,253 

600 60 3,30 23,89 41,34 1,507 

600 60 3,50 23,47 40,70 1,754 

600 60 3,90 22,86 39,64 2,072 

600 60 4,10 22,45 38,90 2,250 

600 60 4,47 21,85 37,84 2,527 

600 60 4,72 21,30 36,92 2,750 

600 60 5,05 20,92 36,21 3,015 

600 60 5,25 20,40 35,34 3,244 

600 60 5,50 19,77 34,22 3,502 

600 60 5,77 19,40 33,61 3,743 

600 60 6,00 18,77 32,55 4,025 

600 60 6,20 18,14 31,44 4,250 

600 60 6,43 17,52 30,38 4,507 

600 60 6,65 16,65 28,84 4,750 

600 60 6,86 16,01 27,53 5,000 

Fuente: Los Autores 
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4.2.2. Tabla De Valores Calculados con Frecuencia Constante y 

Carga Resistiva Variable. 

Tabla 6. Valores Calculados 

DATOS OBTENIDOS DEL GENERADOR CON 

EXITACIÓN DE IMANES PERMANENTES 

Carga 

Resistiva [Ω] 

Impedancia 

Sincrónica  

[Ω] 

Potencia 

Eléctrica [W] 

Potencia en el 

eje [w] 

% ɳ 

Rendimiento 

del Generador 

100,00 0,79 19,66 118,12 16,64 

50,10 1,08 38,39 135,09 28,42 

32,71 1,20 56,66 150,80 37,57 

23,32 1,25 77,50 175,93 44,05 

19,19 1,32 91,15 188,50 48,36 

15,53 1,33 107,91 207,35 52,04 

13,28 1,39 123,65 219,91 56,23 

10,99 1,47 142,26 245,04 58,06 

9,92 1,53 151,60 257,61 58,85 

8,66 1,60 165,62 280,86 58,97 

7,76 1,67 175,86 296,57 59,30 

6,94 1,65 189,09 317,30 59,59 

6,29 1,70 198,57 329,87 60,20 

5,59 1,75 207,57 345,58 60,06 

5,12 1,74 217,90 362,54 60,10 

4,63 1,77 226,92 376,99 60,19 

4,24 1,83 231,44 389,56 59,41 

3,87 1,86 237,16 404,01 58,70 

3,49 1,95 237,27 417,83 56,79 

3,18 1,98 238,42 431,03 55,31 

Fuente: Los Autores 

Los valores que se muestran en la tabla 4, son valores que se calcularon 

mediante las ecuaciones (3) y (4) para la resistencia y potencia eléctrica, 

la potencia en el eje es la multiplicación del torque aplicado por la 

velocidad angular en rad/min los valores restantes se los cálculo 

utilizando las siguientes fórmulas: 

𝑍𝑠 =
𝑓𝑒𝑚 − 𝑉𝑓

𝑖𝑓
 

Ecuación 15. Impedancia sincrónica. 

Fuente: Los Autores 
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% ɳ =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒
 

Ecuación 16. Porcentaje de rendimiento del generador. 

Fuente: Los Autores 

En la tabla 6. Observamos que el generador llega hasta un 60,19% de rendimiento y 

se satura, es decir empieza a decrecer el % de rendimiento por tal motivo se 

considera que la potencia del generador es de 226,92 vatios.
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones. 

 

Al finalizar este trabajo, podemos declarar que hemos obtenido los resultados 

esperados del proyecto, el generador pasó las pruebas de funcionamiento en el 

laboratorio, logrando obtener el voltaje esperado 25,9 voltios por fase. 

Se realizaron un conjunto de pruebas que permiten observar el comportamiento 

del generador con diversos tipos de cargas, pero estos se efectuaron únicamente 

de manera educativa debido a que al momento de la aplicación eólica, la 

máquina no estará sujeta directamente a alguno de estos tipos de carga primero 

la señal deberá rectificarse para acumular la energía en baterías y mediante un 

inversor finalmente alimentar alguna carga. 

Al emplear un número elevado de polos, se ha podido conseguir que la máquina 

pueda generar energía a partir de bajas velocidades de viento, en mediciones 

realizadas en la terraza del bloque B de la Universidad Politécnica Salesiana y 

utilizando datos estadísticos del Instituto Oceanográfico de la Armada, hemos 

notado velocidades promedio entre 2,5 m/s y 4 m/s. 

De acuerdo a los cálculos realizados se pudo observar que el voltaje inducido en 

las bobinas del estator es proporcional al número de espiras de las bobinas y a la 

inducción magnética en el entrehierro. 

Debido al diseño del generador como prototipo educativo las potencias 

obtenidas a la salida del mismo no son muy elevadas, por lo que este prototipo 

no es adecuado para la generación de energía en grandes cantidades.  

 

Como datos finales del generador presentamos la siguiente tabla: 
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Tabla 7. Placa del Generador 

Datos finales del Generador 

Imax: 5 A pp: 6 

Vmax: 25,9 V f: 60 Hz 

P: 226,92 W ω: 600 rpm 

% ɳ: 60,19 Zs: 0,79 - 1,98 

N° Fases: 3 R: 1  Ω 

Fuente: Los Autores 

En la tabla 5. Se puede observar que la impedancia sincrónica (Zs) varía desde 

0,79 hasta 1,98 este valor dependerá de la corriente que entregue el generador. 
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5.2. Recomendaciones. 

 

Recomendamos seguir con el estudio de utilizar un generador trifásico con 

excitación de imanes permanentes para ser utilizado como un aerogenerador, 

tomando en cuenta hacer el respectivo análisis para determinar qué tipo de 

turbina eólica es la necesaria para tener la menor cantidad de pérdidas en el eje 

del generador. 

El generador no necesita mayor mantenimiento, pero podría presentar 

disminución en su eficiencia debido a perdidas mecánicas a causa de fricción en 

los rodamientos, por lo cual se recomienda un chequeo ocasional de estas partes. 

Al ser inducida en las bobinas una F.E.M a través de los imanes permanentes, de 

la misma manera se inducirá en los núcleos de hierro macizo, y aunque la 

conductividad de este material es pequeña en comparación con la del cobre, la 

F.E.M. inducida sobre el hierro provocará la circulación de unas corrientes 

parásitas provocando el calentamiento de los núcleos (Ver figura 64). Por lo que 

se recomienda en futuros diseños utilizar núcleos de hierro laminado de pequeño 

espesor para disminuir estas corrientes o el empleo de otro tipo de diseño para 

que no se requieran núcleos en la parte estatórica de la máquina. 

Reducir la distancia de separación entre el rotor inductor y el estator haciendo la 

máquina lo más estrecha posible para la mayor captación del campo magnético 

en las bobinas. 

Al momento de la instalación del aerogenerador, deberá tomarse en cuenta que 

la ubicación sea en lugares donde el recurso eólico sea abundante, 

recomendándose velocidades promedio de 3,5 m/s. 
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Figura 64. Cámara termográfica mostrando puntos de calor en los núcleos de las 

bobinas.  

Fuente: Los Autores 
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ANEXO A.  

 

CARACTERÍSTICAS DE IMANES DE NEODIMIO EN CALIDAD O GRADO N. 
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ANEXO B. 

 

CARACTERÍSTICAS DE ALAMBRE ESMALTADO POR SU DIFERENTE 

CALIBRE. 
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ANEXO C.  

DISEÑO DE LAS PIEZAS DEL GENERADOR DE IMANES PERMANENTES. 
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ANEXO D. 

CONEXIÓN DEL GENERADOR PARA REALIZAR PRUEBAS A VACÍO. 
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Para realizar estas pruebas se utilizaron los siguientes equipos: 

 Motor Hampden DYN – 400 con balanza de torque. 

 Multímetro Fluke 117. 

 Analizador de redes Fluke 435. 

 Tacómetro digital Neiko. 

Se realizaron los siguientes pasos: 

1. Acoplar el Generador al Motor. 

2. Realizar las conexiones correspondientes en el motor, para energizarlo y 

realice su trabajo, como se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 65. Conexión del motor Hampden DYN - 400 

Fuente: Los Autores 

Para que empiece a trabajar el motor primero hay que alimentar el campo del motor 

Hampden DYN-400 hasta 0,6 (A). 

Segundo alimentar la armadura e ir controlando la velocidad del motor Hampden 

DYN-400. 

3. Realizar las conexiones correspondientes en el generador, para tener lecturas 

en los equipos, tanto el multímetro, como el analizador de redes como se muestra en 

la siguiente figura: 
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Figura 66. Conexión del Generador a los equipos de medición 

Fuente: Los Autores 

 

4. Variar la velocidad del motor Hampden DYN-400 desde la corriente de la 

armadura, verificando la velocidad con el tacómetro Neiko, de 50 rpm hasta 600 

r.pm. en escala ascendente de 50 rpm.  

5. Tomar apuntes de los datos obtenidos cada 50 rpm. Del tacómetro digital 

Neiko, la balanza del motor Hampden DYN-400, el multímetro Fluke 117 y el 

analizador de redes Fluke 435. 
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ANEXO E. 

CONEXIÓN DEL GENERADOR PARA REALIZAR PRUEBAS CON CARGA. 
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Para realizar estas pruebas se utilizaron los siguientes equipos: 

 Motor Hampden DYN – 400 con balanza de torque. 

 Banco de resistencias variables (0-100) Ω PSY – LANGLOIS ECOTRI - 100 

 Multímetro Fluke 117. 

 Analizador de redes Fluke 435. 

 Tacómetro digital Neiko. 

Se realizaron los siguientes pasos: 

1. Acoplar el Generador al Motor. 

2. Realizar las conexiones correspondientes en el motor, para energizarlo y 

realice su trabajo, como se muestra en la siguiente figura: 

 

 

Figura 67. Conexión del motor Hampden DYN - 400 

Fuente: Los Autores 

Para que empiece a trabajar el motor primero hay que alimentar el campo del motor 

Hampden DYN-400 hasta 0,6 (A). 

Segundo alimentar la armadura e ir controlando la velocidad del motor Hampden 

DYN-400 hasta que la velocidad angular en el eje sea de 600 rpm. 

3. Conectar el banco de resistencias al generador, conexión tipo estrella. (Y) 
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Y realizar las conexiones del multímetro y analizador de red, para tener lecturas de 

datos del generador como se muestra en la siguiente figura: 

 

 

Figura 68. Conexión del Generador a los equipos de medición 

Fuente: Los Autores 

4. Variar la velocidad del motor Hampden DYN-400 desde la corriente de la 

armadura, verificando la velocidad con el tacómetro Neiko, según la necesidad 

requerida en este caso 600 rpm.  

5. Variar el banco de resistencias desde 100Ω en forma descendente, 

controlando que la corriente como máximo no pase de 5 A. Capacidad máxima del 

conductor de las bobinas del generador. 

6. Tomar apuntes de los datos obtenidos en cada variación de carga, 

revoluciones por minuto en el tacómetro digital Neiko, torque de la balanza del 

motor Hampden DYN-400, voltaje, corriente y frecuencia en los multímetros Fluke 

117, voltaje en el analizador de redes Fluke 435. 
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ANEXO F. 

CARACTERÍSTICAS DE LOS MULTÍMETROS UTILIZADOS PARA LA 

OBTENCIÓN DE DATOS. 
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ANEXO G. 

CARACTERÍSTICAS DEL ANALIZADOR DE RED UTILIZADO PARA LA 

OBTENCIÓN DE DATOS. 
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