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RESUMEN

El presente proyecto involucra el andlisis y aplicacion de un generador de imanes de
permanentes de neodimio. Después de disefiar y construir un generador con
excitacion de imanes permanentes se plante6 las pruebas de funcionamiento, con la
finalidad de ser utilizado posteriormente como un aerogenerador de eje horizontal.
Para la simulacion y posteriormente construccion de cada una de las piezas, se utilizd
un programa de disefio tridimensional (AutoDesk Inventor). La caracteristica
principal de éste generador es su campo magnético constante, el cual es generado por
sus imanes permanentes de Neodimio ubicados en el rotor. Se consideré que el
voltaje terminal inducido sea de 25 Voltios £ 2 Voltios. Luego de realizar distintas
pruebas de funcionamiento a vacio y con diferentes tipos de carga resistiva, se
obtuvo los resultados esperados logrando asi 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
MAGNETICO 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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ABREVIATURAS

* Mas, menos.

I Intensidad de corriente.

q Carga que recorre una seccion del conductor.
t Tiempo.

% Diferencia de potencial.

w Trabajo para desplazar una carga.
R Resistencia eléctrica.

P Potencia eléctrica.

Cos @ Coseno del angulo.

AWG Calibre de alambre Estadounidense.
Cap. Capitulo.

N-42 Grado de iman de Neodimio.
fem Fuerza electromotriz.

DC Corriente continua.

CcC Corriente alterna.

rpm Revoluciones por minuto.

f Frecuencia eléctrica.

n Velocidad mecanica del rotor.

p Numero de polos.

N Norte.

S Sur.

n° Numero.

B Induccion magnética.

u Permeabilidad magnética.

H Intensidad de campo magnético.
E fem

l Longitud.

v Velocidad rotacional del campo.
€inducido Voltaje inducido.

N Numero de vueltas en una bobina.
[0 Flujo de induccion magnética.

pp Pares de polos.

V I-l Voltaje Linea — Linea.

V I-n Voltaje Linea — Neutro.

N, Numero de bobinas.

K Constante de relacion entre V I-l y V I-n.
m Pendiente de una recta.

K, Constante de operacion magnética.
K3 Constante sincrénica.

Topiicado Torque aplicado.

Z Impedancia sincronica.

Vs Voltaje de fase.

XiX
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SIMBOLOGIA

Metros.
Segundos.
Amperios.
Culombios.
Voltios.
Julios.
Ohmios.
Pulgadas.
Henrios.
Milihenrios.
Microhenrios.
Neodimio.
Hierro.
Boro.
Samario.
Cobalto.
Hertz.
Gauss
Tesla.
Weber.

Pi, 3,141592654.
Dolares.
Vatios.
Porcentaje.
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INTRODUCCION

El cuidado del medio ambiente, la viabilidad econémica y el consumo energético han
motivado a utilizar fuentes de energia renovables como la energia edlica, solar y

biomasa, entre otras.

Los parques edlicos construidos en tierra proporcionan una fuente de energia cada
vez mas barata y competitiva, e incluso mas barata en muchas regiones que otras

fuentes de energia convencionales.

El presente trabajo pretende, ser un material instructivo para profundizar en el
conocimiento de los fundamentos de la generacion eléctrica a traves de la energia

eblica.

Por lo tanto, se ha disefiado y construido un prototipo de generador con excitacion 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 aplicacion en un aerogenerador de baja potencia. En el documento presentado
a continuacion se detallan, el desarrollo, los resultados y las conclusiones que se han
obtenido en este trabajo, ademéas los conocimientos tedricos que lo fundamentan,

para la comprension total del proyecto.



CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema.

Debido a la falta de una maquina eléctrica, que aproveche las condiciones
climaticas para la generacion de energia utilizando el viento, en la Universidad
Politécnica Salesiana, se decidid disefiar y construir un generador con rotor de
imanes permanentes, para ser utilizado en una aplicacion de un sistema de
energia eo6lica, 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 baterias y su futura conexién a la red

eléctrica.
1.2. Importancia y Alcances.

En la actualidad el gobierno ha identificado que para el afio 2030 la generacién
eléctrica del pais, va a ser predominada por la produccion de energia en
hidroeléctricas y de fuentes renovables alternativas como la edlica, la solar, la
de biomasa y la geotérmica, teniendo energia 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” (capitulo 5.1.4 Matriz productiva y
sectores estratégicos - Oferta de bienes y servicios). El propoésito de este
proyecto, ademas de analizar el comportamiento del generador de imanes
permanentes a través de las pruebas a realizarse, promueve a incentivar el
estudio de las energias renovables y de esta manera concientizar en la reduccion
de contaminacion ambiental, en la actualidad aun existe el modelo energético a
base de combustibles como su principal fuente, generando un gran impacto
ambiental. Los estudiantes de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica
Salesiana Sede Guayaquil, podran constatar el funcionamiento practico de un
generador trifasico con excitacion de imanes permanentes, a nivel de ingenieria
eléctrica, el sistema ayudara al estudiante a interpretar de manera mas rapida y

practica el comportamiento del equipo estacionario eléctrico, fortaleciendo la



parte técnica de conocimiento y asociando a proyectos de desarrollo utilizando
recursos naturales renovables. La tendencia de consumo de energia revela el
crecimiento de la demanda energética a nivel nacional e internacional (ElI Banco
mundial, 2016). Por tanto para lograr una sostenibilidad econémica y ambiental,
la tendencia mundial, es aprovechar las fuentes renovables para la generacion de
electricidad (REN21, 2015). Por tal motivo se determiné realizar este proyecto
teniendo en cuenta que un aerogenerador es un generador eléctrico que funciona
convirtiendo la energia cinética del viento en energia mecéanica a traves de una
turbina edlica y en energia eléctrica gracias a un generador. Para aplicaciones de
generacion mediante energia edlica, la energia generada dependera 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
graficas con datos de las velocidades promedio en los Ultimos afios en la pagina
web del Instituto Oceanogréafico de la Armada (INOCAR), detallando el
comportamiento del viento en cada mes del afio, como se muestra a

continuacion:

En las siguientes graficas se podrd observar comparaciones de velocidades
normales y velocidades del mes a presentarse, tomando en cuenta los colores

representativos en cada gréafica.
Esto es:
Lectura del mes: [

Lectura normal: .
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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
direccion Sur (3 m/s), y la menor cantidad de viento se percibe en la direccion
Norte y Este (2 m/s).
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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
direccion Sureste (2.7 m/s), y la menor cantidad de viento se percibe en la

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

direccion Oeste (1.3 m/s).
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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
direccién Sureste (1.9 m/s), y la menor cantidad de viento se percibe en la

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

direccion Oeste (1.9 m/s).
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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
direccion Oeste (2.6 m/s), y la menor cantidad de viento se percibe en la

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

direccién Sureste (1 m/s).
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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
direccion Noroeste (3 m/s), y la menor cantidad de viento se percibe en la

direccion 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
direccion Este (4 m/s), y la menor cantidad de viento se percibe en la direccion
Oeste (1.8 m/s).
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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
direccion Sureste (3.5 m/s), y la menor cantidad de viento se percibe en la

direcciéon Noroeste (2 m/s).

Nota: Los gréaficos a partir del afio 2013, tienen como referencia las velocidades normales del
periodo 1981 - 2010.
Fuente: INOCAR (Instituto Nacional Oceanogréafico de la Armada)



1.3.

Delimitacion.

El disefio y construccion del generador con rotor de imanes permanentes de eje

horizontal, tendra como maxima 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 baterias y asi tener una generacion de energia

eléctrica mediante energia edlica.

1.4.

Objetivos.

1.4.1. Objetivo General.

Disefar, construir y realizar pruebas de funcionamiento de un generador

con excitacion de imanes permanentes para un sistema de energia edlica.
1.4.2. Objetivos Especificos.

e Disefiar un generador de tipo eje horizontal con excitacion de imanes
permanentes.

e Construir un generador de tipo eje horizontal con excitacion de
imanes permanentes.

e Demostrar el correcto funcionamiento del generador mediante pruebas
y mediciones.

e Realizar tablas y graficas demostrando el desempefio del generador.

e Fortalecer la investigacién cientifica en los ambitos energéticos, de
generacion y uso sustentable de energia renovable, para la industria,

hogares, transporte y produccion.



2.1.

CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Parametros 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 (1) a la
carga que recorre una seccion 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:

_ q (Culombios)

= =14 [
t (segundos) mperto

Ecuacion 1. Intensidad
Fuente: (Chapman, 2000)

Donde:
I: Intensidad (A)
q: Carga que recorre una seccion 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:

W (Julios)

=— —F——=1Volti
q (Culombios) otto

\'

Ecuacion 2. Diferencia de potencial
Fuente: (Chapman, 2000)



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
caracteristicas geométricas del conductor, del material de construccion 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 (Q) 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:

V' (Voltios) .
=—————=10hmio
I (Amperios)
Ecuacién 3. Resistencia eléctrica
Fuente: (Chapman, 2000)
Donde:

R: Resistencia eléctrica (£2)
2.14. Potencia Electrica.

Se denomina potencia eléctrica a la relacién de paso de energia de un
flujo por unidad de tiempo, es decir, la cantidad de energia 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 utilizara la potencia eléctrica trifasica.
La Potencia trifasica viene dada por la siguiente formula:

P = V3.V.1.Cos®

Ecuacién 4. Potencia Eléctrica Trifasica
Fuente: (Chapman, 2000)
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2.2.

Definicidn de las Partes Principales del Generador.

2.2.1. Estator.

El estator es la parte fija de la méaquina. Est4 formado por una carcasa
metalica que sirve de soporte, dentro del mismo se encuentra el nucleo
del inducido, donde se monta el que serd el devanado o bobinas del

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

El arreglo estatdrico segun el disefio y el tipo de generador seleccionado
para la aplicacion (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 trifasica. La conexion del bobinado se hizo mediante la
configuracion “estrella” (Ver figura 39). Lo que facilita la generacion de

voltaje a bajas revoluciones.

Figura 11. Estator

Fuente: Los Autores
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2.2.2. Rotor.

Es el elemento que presenta movimiento rotacional en las méaquinas
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 funcion producir un campo magnético
giratorio, en este proyecto el rotor inductor esta constituido por un grupo
de imanes con campo magnetico permanente (Ver figura 12), al girar el
rotor inductor, permitird inducir un campo magnético rotacional en las
bobinas del estator generando una diferencia de potencial también
Ilamado voltaje inducido o fuerza electromotriz determinado por la Ley
de Faraday — Lenz (Ver Cap. 2.3.10.).

Para esta aplicacion, el rotor inductor estd compuesto de un plato
metalico circular de 8 plg de didmetro y de 1/8 plg de espesor, en el cual
se han fijado, mediante una capa de soldadura al frio, 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 nucleo) es aquella que acumula energia en forma de campo

magnético.

Figura 13. Bobina o Inductor

Fuente: Los Autores

Todo inductor al cual se le suministra una corriente eléctrica, almacenara
energia en forma de campo magnético, y la descargara cuando el
suministro de corriente desaparezca o baje de intensidad. EI campo
magnético almacenado en el inductor circulara por el centro del mismo y

cerrara su camino por su parte exterior.

Su unidad de medida es el Henrio (H) en el Sistema Internacional. Se
utilizan submultiplos como el milihenrio (mH) que equivale a una
milésima parte de un henrio, y el microhenrio (uH) 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 Nducleo de Aire.

Este tipo de bobina consiste en enrollar el conductor sobre un
nacleo que hard 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 mas 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 sefiales de alta frecuencia como

en radios, televisores, transmisores, etc.

Figura 14. Bobina con nicleo de aire

Fuente: Los Autores
2.2.3.1.1.2. Con Nucleo Sélido.

Poseen valores de inductancia mas altos que los de nucleo 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 nucleo suele ser de un
material ferromagnético, los més utilizados son la ferrita y el

ferroxcube debido a su alta permeabilidad y resistividad.

Figura 15. Bobina con nicleo de ferrita

Fuente: Los Autores

Las bobinas con nucleo 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 ndcleo laminado en

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

Fuente: Los Autores
2.2.3.1.2. Bobinas Variables.

Normalmente se produce la variacion de inductancia por

desplazamiento del ndcleo en este tipo de bobinas.

Las bobinas blindadas pueden ser variables o fijas, que consiste
en aislar la bobina dentro de una cubierta metélica, cuyo objetivo

es limitar el flujo electromagnético creado por la propia bobina.

A

Figura 17. Bobina variable

Fuente: Los Autores

2.2.4. Imanes Permanentes.

Un iman 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 s6lo mientras
estd activa la fuerza o energia externa que lo genera. Por ejemplo, un
electroiman produce un campo magnético Unicamente cuando circula por
el material una corriente eléctrica; el campo magnético desaparece de

forma instantanea cuando 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, fendmeno
que se produce cudndo es aplicado un campo magnético contrario al

inicial.

Una de las caracteristicas principales para la eleccion del juego de
imanes, es que posea una elevada remanencia, mientras mayor sea ésta,
mayor serd el flujo magnético que pueda crear el imén con elevada
coercitividad, mientras mayor sea, mas dificil serd& que éste se

desmagnetice.

Existen varios tipos de materiales de imanes permanentes como la ferrita,
de bajo precio y baja energia, o los imanes de las tierras raras, de alto

costo y alta energia.

Los imanes de tierras raras, es un poderoso iman, por tal motivo se
utilizaran para ésta aplicacion, a pesar de su tamafio 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 periddica,
las aleaciones de estos elementos son las que producen los imanes

permanentes de las tierras raras.

Segun el material quimico que los componga, estos imanes se suelen

dividir en;:

Imanes de neodimio (Nd-Fe-B), estos estan compuestos por boro, hierro
y neodimio, de alli sus rasgos metalicos. Se caracterizan por oxidarse con
extrema facilidad por lo que son recubiertos con una capa de barniz, zinc

o niquel (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 caracteristicas térmicas.

Figura 18. Imén permanente de Neodimio N-42

Fuente: Los Autores

2.2.5. Rodamientos.

Es un elemento mecanico que reduce la friccion 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 utiliz6 es el Koyo SA205 — 16.
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2.3.

Figura 19. Rodamiento Koyo SA205 - 16
Fuente: Los Autores

Conceptos Generales del Proyecto.

2.3.1. Generador Eléctrico.

Un generador es una maquina eléctrica que transforma energia mecéanica
en energia eléctrica, es decir, efectla 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 transformacion de energia mecéanica en eléctrica se produce por la
accion de un campo magnético sobre el bobinado eléctrico dispuesto

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

eléctricas rotativas: los alternadores y las dinamos.

Los alternadores generan electricidad en corriente alterna. EI componente
inductor es el rotor y el inducido el estator. Un ejemplo son los
generadores de las centrales eléctricas, las cuales transforman la energia

mecénica en energia eléctrica alterna.

Aunque la corriente generada es corriente alterna, puede ser rectificada

para obtener una corriente continua segun sea su aplicacion.

Las dinamos generan electricidad en corriente continua. EI componente
inductor es el estator y el inducido el rotor. Un ejemplo serian las luces
que tiene una bicicleta, la cual funciona a través del pedaleo.

2.3.2. Generador Sincrénico.

Los generadores sincronicos o alternadores son maguinas sincronicas que

se emplean para transformar potencia mecéanica 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 maquina primaria y produce un
campo magnético giratorio dentro de la misma, el cual induce en los

devanados del estator del generador un grupo trifasico de voltajes.

En las maquinas sincronicas los devanados de campo (devanados que
producen el campo magnético principal en la maquina) estan sobre el
rotor, creando los polos magnéticos. En esencia, el rotor de un generador

sincronico es un gran electroiman.
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Figura 20. Generador Sincrénico

Fuente: Los Autores

Los polos magnéticos del rotor pueden ser construidos salientes 0 no

salientes.

El rotor de polos magnéticos salientes quiere decir que estos, estan
proyectados hacia afuera de la superficie del rotor, son utilizados para

motores térmicos o turbinas hidraulicas para sistemas de baja velocidad.

Antlios
\J-‘)/.dn'.{b

Figura 21. Rotor de seis polos salientes en maquina sincrénica
Fuente: (Chapman, 2000)
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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 Ilamados
turboalternadores. Pueden girar a 3000, 1500 o 1000 rpm en funcién de

los polos que tenga.

Vista de punta Vista lateral

Figura 22. Rotor de polos no salientes en una maquina sincrdnica
Fuente: (Chapman, 2000)

Se los conoce como generadores sincronicos a los generadores eléctricos
que tienen sincronismo en su frecuencia eléctrica (f) y su velocidad de
giro de campo magnético (n), de acuerdo al numero de polos magnéticos
(encargados de generar el campo magnético que atraviesa las bobinas).
La frecuencia del voltaje generado esta dada por la relacion:
nxp
~ 120

Ecuacién 5. Frecuencia Eléctrica
Fuente: (Chapman, 2000)

Donde:
f Frecuencia eléctrica (Hz)
p: NUmero de polos (obligadamente es par)

n: Velocidad mecanica del rotor (rpm)

Esta formula es independiente del numero 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 explicd 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 tension puede
diferir, y se distinguen por tanto entre rotor bobinado e imanes

permanentes.
2.3.2.1. Generador Sincrono de Rotor Bobinado.

Estos generadores se caracterizan por la necesidad de alimentar el
devanado inductor con una tension continua, éste devanado esta
situado en el rotor y es accesible mediante unos anillos rozantes, los

cuales requieren un frecuente mantenimiento.
Existen dos principales tipos de sistemas de excitacion:

2.3.2.1.1. El sistema de excitacion propia.

Implica la necesidad de un generador de corriente continua para
alimentar el devanado inductor. Este tipo de sistemas estan
practicamente 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 autoexcitacion.

Excitacién sin escobilla, consiste en alimentar el devanado
inductor a través de un puente rectificador, que presenta la ventaja
de ser un equipo mas fiable que el generador de corriente
continua, usado en el sistema de excitacion propia. Para el
arranque de este tipo de generador se necesita una fuente

independiente de corriente continua.
2.3.2.2. Generador Sincrono de Imanes Permanentes.

Este tipo de generador produce la induccion del estator mediante

imanes que producen el campo magnético.
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La utilizacion de este tipo de generador sincrono tiene como ventaja,
la eliminacién de los anillos rozantes ademéas que elimina las
pérdidas en el devanado del rotor. Segun la disposicion de los
imanes y la direccion 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 direccion 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 direccion 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
mas comun de las maquinas de imanes permanentes. Los principales
aspectos constructivos de estas maquinas 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. Distribucion de los imanes permanentes en maquinas 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 esta
ranurado de forma radial, lo que significa que el generador tendra

una disposicion méas compacta, pero a su vez mas dificil de fabricar.

La principal ventaja que presentan éstas maquinas es su tamafio
reducido para un torque dado, pero surge como desventaja la gran

complejidad del nucleo del estator, éste debe ser laminado.

Existe una variante al disefio 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

topologia es el tener un estator bobinado sobre un disco y aparte el
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disco rotor, que lleva el grupo de imanes permanentes montados

superficialmente.

La mayor ventaja de este tipo de generador en relacion al anterior, es
que el disefio y construccion del estator es mas simple, aunque
presenta como desventaja, el amplio espacio entre el estator y rotor
debido a no tener un estator ranurado para la insercion del bobinado.

Figura 24. Distribucion de los imanes permanentes en maquinas de flujo axial

Fuente: Los Autores

2.3.2.5. Ventajas del Generador de Imanes Permanentes

Sobre el Generador de Rotor Bobinado.

La méaquina sincrona de rotor bobinado posee la ventaja de que la
corriente de excitacion es regulable, o que ocasiona que la tension
en el inducido también lo sea. Por esta razon, este tipo de
generadores se usan en sistemas de velocidad constante conectados
directamente a la red. Sin embargo, para aplicaciones edlicas, en los
aerogeneradores, al ser la velocidad del viento variable, también lo
sera la velocidad del rotor y, por tanto, es necesario poseer un

convertidor para mantener la tension en el nodo de conexién lo mas
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estable posible, antes de la conexion de la red, lo cual hace que la

maquina sincrona 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 estatica a la rotatoria de la

maquina, y requieren un frecuente mantenimiento.

Otra desventaja de los generadores sincronicos de rotor bobinado es
que habra una mayor cantidad de pérdidas debido al devanado en el
rotor, aunque haya pérdidas en el grupo de imanes permanentes,

seran mucho menores que las del devanado.

Mientras que una gran ventaja de los generadores de imanes
permanentes es la gran disminucion en el tamafio de los mismos, lo
que permite hacer maquinas 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 existird una menor
contaminacion acustica, ademas de disminuir las pérdidas mecanicas

y por consecuente reducir el mantenimiento del sistema mecanico.
2.3.2.6. Velocidades de un Generador Sincrénico (rpm).

El rotor gira con la misma velocidad que el campo magnético, la
Ecuacion 5. Relaciona la velocidad de rotacion con la frecuencia
eléctrica resultante. Dado que la potencia eléctrica es generada a 50
0 60 Hz, el generador debe girar a una velocidad fija que depende

del nimero de polos de la maquina.

Tabla 1. Velocidades de un generador sincrono (rpm)

n° polos rpm (50Hz) rpm (60Hz)
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600

Fuente: Los Autores
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f*60
pp
Ecuacion 6. Velocidad de un generador sincrono (rpm)
Fuente: (Chapman, 2000)

n=

2.3.3. Aerogenerador.

El aerogenerador es una maquina eléctrica capaz de transformar la
energia cinética en energia mecanica por medio de su turbina eolica,
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 transformacion de energia mecénica en energia

eléctrica.

Figura 25. Aerogeneradores

Fuente: Los Autores

2.34. Tipos de Aerogeneradores con Imanes Permanentes.

Existen dos tipos de aerogeneradores por su principal caracteristica, el
eje.
Aerogenerador de eje vertical y aerogenerador de eje horizontal.
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2.34.1. Aerogenerador de Eje Vertical.

El aerogenerador de eje vertical es aquel que su eje de rotacion 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 direccidén 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 rotacion se
encuentra paralelo al suelo, estos aerogeneradores son los mas
utilizados en el medio, tienen mayor rendimiento que un
aerogenerador de eje vertical y existen en diferentes capacidades de
generacion, los mas utilizados los podemos encontrar en parques
edlicos, para abastecer de energia eléctrica a una regién. El costo es
mucho mas alto que un aerogenerador de eje vertical ya que se

necesitan grandes infraestructuras para su montaje.
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Figura 27. Aerogenerador de eje horizontal

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable

2.3.5. Campo Magnético.

El campo magnético es la region 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 accion de una fuerza que no sea ni electrostatica
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 lineas de flujo magnético decrecen a medida que el
campo magnético que lo genera se aleja, es decir a mayor distancia de

separacion menor flujo magnético.
2.3.6. Inducciéon Magnética.

La induccion magnética (B) es un vector que representa el maédulo,
direccién y sentido del campo magnético en un punto. También
denominado densidad de flujo. EI campo magnético se representa por las
lineas de fuerza o de induccion de manera que el nimero de lineas que
atraviesan perpendicularmente una superficie de aérea unidad es igual a
la induccion magnética en aquella region. El vector induccion es

tangente, en cada punto, a las lineas del campo.
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weber

B=u*H| —

Ecuacion 7. Induccién magnética
Fuente: (Chapman, 2000)

Donde:

weber

B: Induccion magnética ——.
m

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

7 Henrios

magnetismo, para el caso del aire es u = 4m * 10~

metros

H: Intensidad de Campo Magnético 22Reres vuelta

metro

La induccién magnética (B) se expresa en weber por metro cuadrado
(Wb/m2) que también se denomina Tesla (T) es decir, 1 T = Wbh/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 magnetico.
2.3.8. Induccién Electromagnética.

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

induce una fuerza electromotriz (fem).

2.3.9. Fuerza Electromotriz.

Los generadores eléctricos se distinguen por su fuerza electromotriz
(fem, &), que se determina como la energia 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.
& =Bl

Ecuacién 8. Fem inducida en un conductor

Fuente: (Wildi, 2007)
Donde:
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E: Voltaje inducido en un conductor.
B: Induccion magnética.
[: Longitud del conductor inducido.

v: Velocidad rotacional del campo.

Siendo B, [ y v mutuamente perpendiculares. La fem se mide en voltios

cuando B se expresa en teslas (T) o Wb/m2, [ en (m) y v en (m/s).
2.3.10. Ley De Faraday - Lenz.

El valor de la fem inducida en una bobina es proporcional a la variacién
de flujo por unidad de tiempo y al numero de espiras de la bobina.
Cuando se produce una variacién de flujo, se origina una fem en cada
una de las espiras y, como estan en serie, la fem inducida en la bobina

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

Ecuacion 9. Ley de Faraday — Lenz
Fuente: (Chapman, 2000)

Donde:
einq- Voltaje inducido en la bobina.
N: NUmero de vueltas de alambre en la bobina.

@: Flujo que circula en la bobina.

El signo menos de la ecuacion 9. Es la expresion 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
direccion tal, que el campo magnético asociado se opone al campo
original. Si la variacion de flujo magnético es debido al movimiento de
un conductor de un campo, la corriente inducida tendra una direccion tal,
que el campo magnético que ocasiona se opone al movimiento que

origino su aparicion.
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CAPITULO 3

MARCO METODOLOGICO: DISENO Y CONSTRUCCION DEL

GENERADOR

Para elaborar el analisis e implementacion de manera experimental del disefio del

generador tipo axial con excitacion mediante imanes permanentes, se empled algunos

métodos y técnicas de investigacion, los cuales se mencionan a continuacion:

3.1.

Metodologia.

3.1.1. Meétodo Investigativo.

Se utiliza el método investigativo para la adquisicion de informacion,
relacionada a la tipologia de generadores sincrénicos y aerogeneradores
dentro del ambito de energias renovables. Ademas la realizacién de
estudios para el desarrollo y célculo del disefio del generador trifasico de

tipo axial con excitacion de imanes permanentes.
3.1.2. Método Analitico.

Se genera y se concluye con analisis para el dimensionamiento del
generador tipo axial con excitacion 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 energia cinética generada por efecto de las corrientes
de aire, produciria el torque en el eje del rotor para la generacion de

energia.
3.1.3. Metodo Experimental.

Permite comparar las variables en cada uno de los acontecimientos
planteados para la obtencion de datos del proyecto de estudio en
condiciones controladas, permitiendo estudiar exhaustivamente los
determinados parametros del generador tipo axial, y poner de manifiesto

los condicionantes de la maquina.



3.2. Técnicas de Investigacion.

3.2.1. Técnica Documental.

Permite recolectar la informacion necesaria para poder validar los
conceptos y sustentar los pardmetros de generadores ademas de su

desempefio, que han sido utilizados en el marco teorico 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. Parametros del Generador de Imanes Permanentes.

Para el disefio y construccién del generador de imanes permanentes, en primer

lugar se debera parametrizar las caracteristicas que tendra el generador, esto es:

e Generador Trifasico Sincrono.

¢ Voltaje de fase 25 V £ 2 Voltios.

e 4 Amperios de corriente de fase.

e Campo Magnético (1 - 1,3) Teslas.

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

Una vez parametrizado el generador, se procedera a realizar calculos de disefio.
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3.3.1. Célculo del Nimero de Polos.

El nimero de polos que llevard el generador estid directamente

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

f *60
n

pp =

Ecuacion 10. Numero de polos
Fuente: (Chapman, 2000)

Donde:

pp: Pares de polos (siempre par).

f: Frecuencia eléctrica, en Hz.

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

giro del rotor).

Al reemplazar los valores de pardmetros anteriormente detallados en la
ecuacion 10. Da como resultado 6 pares de polos, es decir 12 Imanes con

campo magnético permanente.
3.3.2. Célculo del Numero de Bobinas.

Para determinar el nimero de bobinas a utilizar en el generador se debera
calcular con la siguiente ecuacion:
3

szz*

Ecuacién 11. Namero de bobinas
Fuente: (Chapman, 2000)

Donde:
Nb: NUmero de bobinas.

p: NUmero de polos.

Al reemplazar el numero de polos en la ecuacion 11. Da un resultado de
9 bobinas. Si el generador es trifasico, el resultado del nimero de bobinas
se divide para cada una de las fases en este caso 3 fases, es decir seran 3

bobinas por fase.
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3.4.

3.3.3. Seleccion de los Imanes Permanentes.

Al revisar varios catalogos de distribuidores de imanes permanentes con
diferentes forma geométrica, caracteristicas y costo, se seleccionara el
iman de Neodimio grado N-42, por su forma geométrica (Ver figura 18).

Caracteristicas generales (Ver Anexo A) y costo.
3.34. Seleccién del conductor de las bobinas.

El conductor de cobre a seleccionar para este proyecto tiene en
consideracién 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
nimero 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 tendran un tamafio

semejante al tamafio de los Imanes de Neodimio (Ver Capitulo 3.3.6.).
Fabricacion y Ensamble del Estator.

3.4.1. Armadura del Estator.

El estator es la parte fija del generador. La construccion del estator es la
parte mas importante en la fabricacién del generador eléctrico de imanes
permanentes, determinara en primera instancia la eficiencia neta del
generador, la armadura del estator es el conjunto de piezas que contendra
las bobinas de alambre magneto y a través de éste, dirigird el campo

magnético del conjunto de imanes a través de cada una de las espiras.
La armadura del estator esta formada por tres grupos de piezas diferentes:
e 9 Cabezas de bobinas de material acrilico.

¢ 9 Nucleos de material ferromagnético.
e 1 Placa principal de armadura de material ferromagnético 3/16 plg.
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-~ (abeza de |a Bobina

Disco del Estator

Niicleo de las Bobinas

Figura 28. Vistas del estator del generador tipo axial

Fuente: Los Autores

La armadura del estator sera el conjunto que conlleve el grupo de
bobinas, debido a que el disefio consta de un conjunto de nueve bobinas,
la armadura est4 conformada por nueve nucleos los cuales alojara cada

una de las mismas.

Ademas de las cabezas o contratapas de las bobinas, de igual forma seran
nueve para cada una de las nueve bobinas y finalmente la placa principal
de la armadura albergara 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 acrilico de 1/8 plg.

De manera ideal, estas piezas deberian ser fabricadas de algin material
ferromagnético, y de ésta forma atraer mayor lineas de campo magnético
de cada uno de los imanes de neodimio y transmitirlo al nucleo de la
bobina, pero para implementacion académica no fue necesaria mayor

captacion de campo por lo que se las realizo de material acrilico.
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Chaflanado para tornillo conico de 1/8"

VISTA ISOMETRICA (1:1)

Figura 29. Disefio de cabezas de las bobinas del estator

Fuente: Los Autores

Los nucleos de las bobinas si deberan ser de material ferromagnético, en
este caso se realizara el trabajo en hierro y las piezas deberan llevar las
respectivas perforaciones roscadas para montarse en la placa principal y

colocar las respectivas cabezas de la bobina.

VISTA ISOMETRICA (4 : 1)

Rosca para tornillo de 1/8"

Figura 30. Disefio de los nicleos de las bobinas del estator

Fuente: Los Autores

La funcion de los nacleos es mantener el flujo magnético confinado
dentro de ellos y evitar que éste fluya por el aire, favoreciendo las

pérdidas en el nucleo y reduciendo la eficiencia de nuestro generador.
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En los nlcleos se realizara el bobinado respectivo, en los cuales mediante
induccién magnética se originara una diferencia de potencial en sus

terminales.

Figura 31. Nucleos de las bobinas del estator

Fuente: Los Autores

La placa principal de armadura (disco del estator), sera fabricada del
mismo material que los nucleos de las bobinas, por lo cual se la realizd

sobre una placa de hierro de 3/16 plg.

A(1:1)
s Chaflanade para toenilio codnko de 1/IF

B(1:1)

y
Reeca para torsilia de 3/16° —

Figura 32. Disefio 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 fabricacién de las piezas de la armadura, se debera aplicar
un recubrimiento de esmalte anticorrosivo a todas las piezas metalicas,

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. Construccion de las Bobinas.

El proceso para la fabricacion de las bobinas es sencillo, a diferencia de
la elaboracion de las bobinas de cualquier otro tipo de generador con
armadura convencional, y gracias al disefio de piezas individuales de

facil ensamble y la particular geometria axial.

Para realizar esta tarea se deberd tener la totalidad de piezas elaboradas
anteriormente; asi como los tornillos necesarios para ensamblarlas,
ademas de cinta aislante o alguna lamina plastica para evitar que la

bobina entre en contacto con el nicleo de hierro.

Para el disefio utilizado se empleard alambre esmaltado AWG #22
enrollando cada bobina mediante dos lineas individuales, con el fin de
poder utilizar un alambre esmaltado delgado y obtener el mayor nimero
de espiras por seccién del nucleo, pero a la vez tener la capacidad de
amperaje de un conductor mas grueso al sumar la capacidad de cada
linea. En este caso, al utilizar dos lineas de conductor AWG #22 se
obtendra una capacidad maxima de corriente circundante de 5 A, la
capacidad maxima que soporta cada conductor es de 2,5 A. (Ver Anexo
B).

Se debera empezar utilizando como molde uno de los nucleos metélicos y

dos de las placas acrilicas 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 presién 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 aislara toda area metalica que entre en contacto con el bobinado,

utilizando la cinta aislante o en conjunto con la lamina pléstica.

Teniendo en cuenta lo mencionado con anterioridad se comenzara a
enrollar las dos lineas de alambre esmaltado en el nucleo, dejando al
menos 5 pulgadas de alambre en los extremos para después poder realizar

las conexiones del circuito. Tomando las dos lineas de alambre se
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enrollardn un total de 75 espiras, obteniendo por deduccion 150 espiras

entre ambas lineas.

Figura 35. Construccién de las bobinas del estator

Fuente: Los Autores

Al completar las 75 vueltas, se debera apartar nuevamente 5 pulgadas en
ese extremo y se continuard 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 debera 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

plastico o cinta aislante y sujetarla con los dos tornillos cénicos 8/32 plg.

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

Fuente: Los Autores

De igual manera se deberd realizar el mismo procedimiento hasta

concluir las 9 bobinas.

Figura 38. Estator del generador

Fuente: Los Autores

3.43. Conexion de Bobinas.

La conexion de bobinas determinara en primera instancia el voltaje del
generador eléctrico, el tipo de conexion mas comun es la conexién
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trifésica estrella, la cual permitird generar un voltaje favorablemente aun
teniendo bajas revoluciones por lo que serd la mas conveniente de

utilizar.

N

=OE

PO DE CONEXION: TRIFASICA ESTRELLA
NUME RO DE BOBINAS 9
CALIBRE DE CONDUCTOR 22AWG

Figura 39. Disefio de la conexion de las bobinas del generador

Fuente: Los Autores
Una vez que se encuentren las bobinas debidamente instaladas sobre la
placa de la armadura, se debera realizar la prueba de cortocircuito en
cada una de las bobinas, para comprobar que el alambre esmaltado no
esté haciendo contacto con ninguna parte metalica de la armadura, lo que
ocasionaria el bajo desempefio del generador o incluso la pérdida total de

energia generada.

Para realizar esta prueba se debera colocar el multimetro en la opcion de
“Diodo” o “Continuidad” y colocar el puntal negativo sobre alguna area
de la armadura metélica que esté descubierta de pintura, y el puntal
positivo sobre cada una de las dos terminales de salida de cada bobina.
En ningun caso el multimetro debera sonar, si este emite el sonido de
alerta significa que en algin punto el cobre estd haciendo contacto

directamente con el metal, es decir, estaria en cortocircuito.
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Ya realizada esta prueba, antes de proceder con la conexion 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 sera

siempre serd mantener aislado el cobre de la armadura.

Figura 40. Estator del generador en conexion estrella

Fuente: Los Autores
Una vez que todos los terminales tengan su proteccion 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 tamafio inicial, y una vez hecha la conexion queden totalmente
aislados los extremos de los conductores, este tubo posee una gran
adhesion alrededor del objeto del cual se envuelve. Después de enfriarse,

dicho tubo conserva su nueva forma.

Para realizar las conexiones del bobinado estatérico se seguira
detalladamente el diagrama de conexion 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 enrollandolos con las pinzas
para asegurar que no se suelten. Lo mas recomendable para ejecutar ésta
tarea es realizar los cortes de alambre esmaltado a las distancias precisas
entre las conexiones de las bobinas, interconectarlas entre si para
posteriormente poder soldarlas utilizando el cautin, luego colocar en la
unidn 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

conexién soldada que hemos realizado.

Finalmente solo quedaréan las tres lineas y el neutro del generador, los
cuales se sujetaran con una amarra de plastico 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
Ilamarad estator, es el producto del trabajo realizado en los pasos
anteriores y serd el componente que capturara la totalidad del campo

magnético del disco inductor de imanes permanentes.
3.5. Fabricacion y Ensamble del Rotor Inductor.

El rotor o parte movil del generador, es el encargado de crear el campo
magnético inductor, el cual provoca en el bobinado o inducido la corriente

eléctrica que suministrara el generador.

El rotor inductor es de campo magnético permanente, es decir para ello se
utilizara imanes permanentes de Neodimio grado N-42, el cual permitira generar
electricidad sin necesidad de baterias como a diferencia de los generadores de
induccion que suelen requerir al menos una fuente de energia externa para

generar el campo magnético.

El rotor esta compuesto por un disco metalico de 8 pulgadas de diametro y 1/8

de pulgada de espesor soldado sobre un eje de acero inoxidable.
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El rotor inductor sera el encargado de conducir el campo magnético del grupo de
imanes de neodimio N-42, los cuales se deberan adherir con cualquier tipo de
pegamento para metales, en este caso para mayor seguridad y fijacion se usara

una soldadura al frio epoxi.

VISTAFRONTAL (1:3)

VISTA ISOMETRICA (1:2)

VISTA INFERIOR (1:3)

Figura 41. Disefio del rotor inductor

Fuente: Los Autores

Se debera tomar en consideracion en el rotor inductor; ademés de los imanes
permanentes montados sobre el eje de acero inoxidable, los rodamientos que iran
ensamblados en el eje para que el rotor gire libremente al momento de estar

acoplado a la maquina primaria.

47



Figura 42. Fabricacion del rotor inductor del generador

Fuente: Los Autores

El eje del rotor inductor se lo debera realizar con las caracteristicas de disefio
adecuadas para un correcto ensamble (Ver Anexo C). A éste también se
acoplaran los rodamientos, y evitar asi que al momento de armar todo el
generador, no se sobreponga ninguna pieza y ademas logre mantener la distancia
mas cercana de separacion entre el rotor inductor y armadura del estator, para
que de esta forma sea posible captar la mayor cantidad de lineas de campo

generado por los imanes de neodimio.

Ademas 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 corrosion, si el eje es fabricado de algin otro material
rapidamente se oxidara, manchando las demas piezas con el oOxido y

disminuyendo la vida dtil 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, ademas de la precision que se
deberd tener para asegurar que los imanes queden colocados en la

posicion correcta.
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Para unir los imanes al disco del rotor se usara soldadura al frio epoxi
para metales. Primero se deber4d 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 iman.

De preferencia, usando guantes para una mayor seguridad, se empezara
posicionando un iman, en una de las 12 secciones del disco metélico del
rotor y se lo debera mantener presionado en la posicidn correcta por unos
minutos hasta que el pegamento seque lo suficiente para que el iman

mantenga su posicion.

Una vez colocado el primer iman se obtendra el campo magnético que
determinara la posicion de los demas imanes, como cada uno de los
imanes de al lado debera ir colocado de manera alternada, entonces
saltandonos una posicion se colocara el segundo iméan de la misma
manera que el primero, y sucesivamente hasta colocar los 6 imanes con la
misma polaridad, de esta manera se evitard que los imanes se atraigan sin
control, la posicion del campo magnético es el mismo y no interactia con

los imanes de los lados.

Después que el pegamento haya secado por completo se procederd a

colocar los imanes restantes con la posicion contraria.

Se podrd determinar la polaridad de los imanes restantes facilmente,
conociendo las leyes de atraccion y repulsion, 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 debera limpiar la superficie del rotor
inductor con diluyente para remover cualquier impureza y finalmente
aplicar una capa de pintura acrilica sobre el disco del rotor para evitar

que la placa metélica se oxide.

Figura 44. Pintado base del rotor inductor

Fuente: Los Autores
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Figura 45. Pintado final del rotor inductor

Fuente: Los Autores

3.6. Fabricacién de la Carcasa del Generador.

La carcasa metalica tendra la funcidn de contener el estator y el rotor, ademas de
proteger los componentes de la intemperie y permitird, mediante sus respectivos

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

El disefio de la carcasa es de la misma estructura que se ha utilizado
anteriormente, es decir, de geometria axial, lo cual lo hara mas sencillo al
momento de fabricar la pieza en el taller de torno, y ademéas de permitir un

rapido ensamble.

La carcasa estara compuesta por dos discos de aluminio de 1/8 plg, se utilizara
este material para disminuir el peso final que tendra el generador, ademas de
evitar el 6xido de estas partes y la facilidad al momento de trabajar en estas

piezas.
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VISTA ISOMETRICA (1:3)

A(1:2)

Agujeros pasantes.

Figura 46. Disefio del disco posterior de la carcasa del generador

Fuente: Los Autores

Para unir ambos discos se utilizara una varilla roscada de acero inoxidable de ¥4
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. Ademas 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 posicion en ambos discos, un pequefio
desfasamiento en la posicion ocasionara problemas al ensamblar el generador e
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incluso podria ocasionar que el rotor de imanes permanentes se incline unos

cuantos milimetros y exista algin roce con el estator al momento de girar.

Ambos discos son de iguales dimensiones con la diferencia que en el disco de
soporte frontal, estara disefiado con tres perforaciones adicionales en los cuales

se montard el estator anteriormente ya construido.

VISTA ISOMETRICA (1:3)

A(1:2)

Agujeros pasantes,

Figura 48. Disefio del disco frontal de la carcasa del generador
Fuente: Los Autores

3.7. Ensamble Final del Generador de Imanes Permanentes.

Teniendo armada la parte estatorica y rotorica del generador que son las partes
centrales de la maquina, se procederan 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 esta disefiado con dos manzanas como tope para evitar que exista algun
tipo de roce o choque entre el estator y el disco de imanes, el cual permanecera

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 procedera al ensamble final
del mismo, el cual consiste en la union de todas las partes de una manera

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

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

Fuente: Los Autores

3.8. Construccion de Mesa y Soporte para Pruebas.

La mesa esta formada por un par de correas de hierro de ¥ plg y una ldamina del
mismo material de 1/8 plg.
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Los extremos de la lamina de hierro deberén ser doblados dando una medida
final de 10x15 plg y una altura de 3% plg, para luego soldarlos con las correas de

15 plg de largo.

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

Fuente: Los Autores

Una vez soldadas las correas con la ldmina 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
maquina primaria, para lo cual tienen una punta ademéas de las grapas para
sujetarlas y encajar ambas mesas.
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Figura 53. Mesa de acople de la maquina primaria

Fuente: Los Autores

Se debe tomar las medidas con gran exactitud de la mesa de la maquina primaria
para que al acoplarse ambas mesas queden totalmente centradas, de manera

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

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

Fuente: Los Autores
Ademas de la mesa fabricaremos los soportes del generador los cuales lo
sostendran al momento de estar instalado sobre la mesa. Estos soportes deben
Ilevar 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 maquinas para las pruebas (Ver Anexo C).
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VISTAPOSTERIOR (1:2)

VISTA ISOMETRICA({ 1:2)

VISTASUPERIOR (1:2)

Figura 55. Disefio 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.

Ademas el disefio 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 corrosion, 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 estaran ubicados a cada lado del generador de imanes

permanentes y de manera centrada sobre mesa que los sostendrd en conjunto,
para su acople con la otra maquina.

111111 48

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

Fuente: Los Autores
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3.9.

Presupuesto de la Construccion del Generador de

Imanes Permanentes.

Tabla 2. Presupuesto del proyecto

MATERIALES

item | Descripcion 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 | Ndcleo 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 Imén de Neodimio N-42 $ 13,00 12 $ 156,00

9 Camisa de eje $5,00 1 $5,00
10 | Tornilleria $ 10,00 1 $ 10,00
11 | Soporte de Generador $ 20,00 2 $ 40,00
12 Mesa $ 100,00 1 $ 100,00
13 | Placa de Conexion $ 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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CAPITULO 4
PRUEBAS DE LABORATORIO (TABLAS Y CURVAS)

4.1. Caracteristicas a VVacio del Generador a Frecuencia

Variable.

Se realizaron diferentes tipos de pruebas de funcionamiento a vacio y con carga
resistiva para observar el comportamiento del generador, las conexiones que se
realizaron para las pruebas de funcionamiento a vacio se las detalla en el Anexo

D, logrando obtener los siguientes datos:

4.1.1. Caracteristica Fasorial y Senoidal del Voltaje Linea —

Linea.
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Figura 58. Diagrama Fasorial Voltaje Linea — Linea secuencia (+) R-S-T

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

Fuente: Los Autores
Las figuras 58 y 59 fueron capturas cuando el Generador de Imanes
Permanentes tenia una velocidad n = 600 rpm por tal motivo la
frecuencia eléctrica es f = 60 Hz. Para conocer como se produce la onda
sinusoidal a partir del diagrama Fasorial podemos observar la siguiente

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

Fuente: Los Autores

4.1.2. Caracteristica Fasorial y Senoidal de Voltaje Linea —

Neutro.

128

1AV St 10 Wy

AN

ULIL T RS MY OS5 M N 1t A
TR ) G AT L

i

ENSRTAN

Figura 61. Diagrama Fasorial Voltaje Linea — Neutro secuencia (+) R-S-T

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

Fuente: Los Autores

Las figuras 61 y 62 fueron capturas cuando el Generador de Imanes
Permanentes tenia una velocidad n = 600 rpm por tal motivo la
frecuencia eléctrica es f = 60 Hz. Para conocer como se produce la onda
sinusoidal a partir del diagrama Fasorial podemos observar la siguiente

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

4.1.3.

Fuente: Los Autores

Tabla de Valores Experimentales.

Tabla 3. Valores Experimentales

DATOS OBTENIDOS DEL GENERADOR CON
EXITACION DE IMANES PERMANENTES

Velocidad | Frecuencia Torque Tension Tension
mecénica del [Hz] Aplicado Linea - Neutro | Linea - Linea
rotor [r.p.m.] [N.m] [Vl [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 vacio 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 caracteristicas del

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

Tabla 4. Valores Calculados

DATOS OBTENIDOS DEL GENERADOR CON
EXITACION DE IMANES PERMANENTES
Velocidad Torque Potenciaenel eje.| K1 K2 K3
Angular. [rad/s] Aplicado [W]

[N.m]

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 pas6 de rev/min a rad/s, resolucion de formulas
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=22l_ 3

Vl—n

Ecuacion 12. Constante de la relacion entre el V I-1 y el V I-n.

Fuente: Los Autores

fem
K2 =——
w
Ecuacidon 13. Constante de operacion magnética.
Fuente: Los Autores

n 60
f pp
Ecuacién 14. Constante sincronica.

Fuente: Los Autores
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4.1.5. Graficas Obtenidas.

Con los valores obtenidos, experimentales y calculados se realizaron las

siguientes graficas:

4.15.1. Obtencidn de la Constante de Relacion entre Voltaje

de Linea — Linea y Voltaje Linea — Neutro.

Tension Linea - Linea [V] Vs. Tensién
Linea - Neutro [V]

45
o 4;)//’
35 "

>,

‘G —

g % =3l

L 25

§ 20 h=h _r

3 m=—=1]3 ——K1
S 15 Xz‘xl

2 10

= Kl=m

0 25 5 75 10 125 15 17,5 20 22,5 25 27,5
Tension Linea - Neutro [V]

Gréfica 1. Constante K1

Fuente: Los Autores

En la grafica 1. Observamos el comportamiento del Voltaje de Linea
— Linea con respecto al Voltaje de Linea — Neutro. Al calcular el
valor de la pendiente de la recta obtenida, se comprueba la relacion
que existe entre estos voltajes.
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4.1.5

2.

Obtencion de la Constante de Operacion Magnética

del Generador.

V]

Tension Linea - Neutro [

NN
A~ O

PR R R RN
ONDMOOWMONDO®®OO

Voltaje Linea - Neutro [V] Vs.
Velocidad Angular [rad/s]

fem=kxg+w

k2

L 4

.4
y 4 fem=041x0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Velocidad Angular [rad/s]

4.1.5.

3.

Gréfica 2. Constante K2.

Fuente: Los Autores

Obtencion de la Constante Sincrénica del

Generador.

Revoluciones por minuto [r.p.m.] Vs.
Frecuencia Eléctrica [Hz]

_fx60

n

=—k3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Frecuencia Eléctrica [Hz]

Gréfica 3. Constante K3.

Fuente: Los Autores
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4.15.4. Ecuacion de la Fuerza Electromotriz en Funcion del
Torque Aplicado.

’e Fem [V] Vs. Torque Aplicado [N.m]
24 /
3(2) JEM =D (M * Tyylicady )
8 ' =&—Tem vs Torque
em=-991 20,/ *1,; Aplicado
= / oplicads =l—Extrapolacion
14
al2 /
=10 e
88 [ m_xz_xl_ b= Mgy
£ 6
|
-4
o2
=X
F-20 ; 8 ; ; ; , ; ; 8
-4 7
-6 /
B h=-99
Torque Aplicado [N.m]
Gréfica 4. Fem [V] Vs. Torque aplicado [N.m].
Fuente: Los Autores
4.1.5.5. Curva de Magnetizacion.
Curva de Magnetizacion
25,90 A« A
20,72
[ |
15,54
> —4—fem a 300 rpm
5 —f—fem a 450 rpm
10,36 ==e=fem a 600 rpm
5 18 fem=kp+0
constante
0,00 -
Velocidad Angular [rad/s]

Gréfica 5. Curva de magnetizacién a diferentes rpm.

Fuente: Los Autores
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4.2. Caracteristicas 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 continuacion:

4.2.1. Tabla de

Constante y Carga Resistiva Variable.

Valores Experimentales con Frecuencia

Tabla 5. Valores Experimentales

DATOS OBTENIDOS DEL GENERADOR CON
EXITACION DE IMANES PERMANENTES
Revoluciones | Frecuencia | Torque Tension Tension | Corriente
por minuto [Hz] Aplicado | Linea - Linea - Fase [A]

[r.p.m.] [N.m] |Neutro [V]]| Linea [V]
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.

Carga Resistiva Variable.

Tabla 6. Valores Calculados

Tabla De Valores Calculados con Frecuencia Constante y

DATOS OBTENIDOS DEL GENERADOR CON
EXITACION DE IMANES PERMANENTES
Carga Impedancia Potencia | Potenciaen el % n,
Resistiva [Q2] | Sincronica | Eléctrica [W] eje [w] Rendimiento
[Q] 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 multiplicacion del torque aplicado por la
velocidad angular en rad/min los valores restantes se los calculo

utilizando las siguientes formulas:

em —V,
ge = Lem—Vr

'
Ecuacion 15. Impedancia sincronica.

Fuente: Los Autores
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Potencia eléctrica

%n =
°f Potencia en el eje

Ecuacion 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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CAPITULO5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

Al finalizar este trabajo, podemos declarar que hemos obtenido los resultados
esperados del proyecto, el generador paso 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 Unicamente
de manera educativa debido a que al momento de la aplicacion edlica, la
maquina no estara sujeta directamente a alguno de estos tipos de carga primero
la sefial debera rectificarse para acumular la energia en baterias y mediante un

inversor finalmente alimentar alguna carga.

Al emplear un nimero elevado de polos, se ha podido conseguir que la maquina
pueda generar energia a partir de bajas velocidades de viento, en mediciones
realizadas en la terraza del blogue B de la Universidad Politécnica Salesiana y
utilizando datos estadisticos del Instituto Oceanogréfico de la Armada, hemos
notado velocidades promedio entre 2,5 m/s 'y 4 m/s.

De acuerdo a los célculos realizados se pudo observar que el voltaje inducido en
las bobinas del estator es proporcional al nimero de espiras de las bobinas y a la

induccion magnética en el entrehierro.

Debido al disefio 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 generacidn de energia en grandes cantidades.

Como datos finales del generador presentamos la siguiente tabla:



Tabla 7. Placa del Generador

Datos finales del Generador
Imax: 5A pp: 6
Vmax: 259V f: 60 Hz
P: 226,92 W : 600 rpm
% n; 60,19 Zs: 0,79-1,98
N° Fases: 3 R: 1Q

Fuente: Los Autores

En la tabla 5. Se puede observar que la impedancia sincrénica (Zs) varia desde

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

Recomendamos seguir con el estudio de utilizar un generador trifasico con
excitacion de imanes permanentes para ser utilizado como un aerogenerador,
tomando en cuenta hacer el respectivo andlisis para determinar qué tipo de
turbina edlica es la necesaria para tener la menor cantidad de pérdidas en el eje

del generador.

El generador no necesita mayor mantenimiento, pero podria presentar
disminucion en su eficiencia debido a perdidas mecanicas a causa de friccion 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 inducira en los nucleos de hierro macizo, y aunque la
conductividad de este material es pequefia en comparacién con la del cobre, la
F.E.M. inducida sobre el hierro provocard la circulacion de unas corrientes
parésitas provocando el calentamiento de los nucleos (Ver figura 64). Por lo que
se recomienda en futuros disefios utilizar ndcleos de hierro laminado de pequefio
espesor para disminuir estas corrientes o el empleo de otro tipo de disefio para

gue no se requieran nucleos en la parte estatorica de la maquina.

Reducir la distancia de separacién entre el rotor inductor y el estator haciendo la
maquina lo mas estrecha posible para la mayor captacién del campo magnético
en las bobinas.

Al momento de la instalacion del aerogenerador, deberd tomarse en cuenta que
la ubicacion sea en lugares donde el recurso edlico sea abundante,

recomendandose velocidades promedio de 3,5 m/s.
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Figura 64. Camara termografica mostrando puntos de calor en los ndcleos de las

bobinas.

Fuente: Los Autores
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ANEXO A.

CARACTERISTICAS DE IMANES DE NEODIMIO EN CALIDAD O GRADO N.

Tabla de Propiedades Magneticas

Tabla SuperImanes de Neodymio

Remanencia Coercitividad Producto energé;fic | Temperatura
) maxima de
Calidad Br bHc iHc (BxH)max emplec
kG T ke lAfm kDe kAm MGOe kJim3 =
N35 |11.7-122 11'2161' 104 BG83 212 =055 | 33-36 | 263-287 =80

N38 |12.2-125]122-125] 113 809 212 =055 36-39 | 287-310 =80
N40 |125-12.8)1.25-1.28] 114 an7 212 =055 J8-41 | 302-326 =80
N42 |128-132)1.28-132] 115 915 212 =055 40-43 | 318-342 =80
N45 |13.2-13.8)1.32-1.38] 118 923 212 =055 43-46 | 342-366 =80
N4B |13.8-14.2)1.38-142] 105 836 212 =055 46-49 | 3668-390 =80
M50 |14.0-14.5)1.40-1.45] 100 706 211 =076 48-51 | 382-408 =60
NEZ |14.3-14.8)1.43-148] 100 796 211 =076 50-53 | 398-422 =60
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ANEXO B.

CARACTERISTICAS DE ALAMBRE ESMALTADO POR SU DIFERENTE
CALIBRE.

ALRMBRE DESNUDO CAA DOBLE
- . . pesg ToraL | MANIMA JRESISTENCIAL, - cinap e
CALIBRE Awg| DIAMETRD | fory MINIMO | MAXIMO aprox | TENSION DE g ELECTRICA 4 oo o renre
NOMINAL mcreMenTo | CIAMETRG |evEcamanc] peazoec
{mm) fmm?) {mm] {mm} {ko/km] {kg) {chmylim) (A
B 3.26 5,37 0.084 | 3.383 75.1 50.0 2,06 83
G 2,91 6,63 0,081 3,020 596 39,7 2,60 S5
10 250 toe | ooe | e | 315 3,28 5
11 2,30 4,17 0,076 2,408 37.5 24,9 £,14 41
12 2 05 531 | o0ra | 2a51 | 293 19,8 521 3
13 1,83 ;,53 0,071 1623 23,7 15,7 5,56 ;
14 13 208 | o081 | 1732 | 1538 12, 828 21
15 1,45 1,65 0,076 1,547 15.0 9,87 10,4 16
16 ];29 i,31 0,074 1,384 11,9 ?.Eg 13.; 13
17 1,15 1,04 0,071 1,240 Q.44 ,:E 16,6 10
i 102 | 0822 | 0086 | 1110 | 748 4,92 20,0 81
19 3,9].5 0,653 0,064 3,993 5,05 3,91 26,4 5,4
gﬂ 0,813 (1,519 0,058 U.BS‘E 4,73 3,10 33.; 5,1
; 0,724 0,412 0,056 0,798 3,768 2,46 £1.8 4,1
22 0,643 0.325 0,053 0,714 g.g? 1,94 53.1 3,2_
_23 0,574 0,559 0,051 a,643 Z o 1,55 65,6 2,6
_24 0,511 0.205 0,048 0,577 1,83 1.2_3 34,1 Ziﬂ
_25 0,455 0,163 0,046 0,516 1,50 0,972 106 1,6
_2'5 0,404 U.EB 0,043 U.4ﬁ; 1,13 0,757 134 1|3
_Z? 0,361 0,102 0,041 0417 1,546 0,612 168 1,0
28 0320 | 0,0804 | 0,041 0373 1 G748 | 0481 214 0,79
2 0,287 0,0647 0,038 0,338 0,603 0,387 267 0,64
30 0.254 1 0,0507 | 0,036 I 0,302 1 0,474 | 0,303 30 0,50
31 ol 20,0401 0,033 0,274 0,377 0,240 430 0,40
32 0,203 1 0,024 | 0,030 I 0,249 | 0,305 | 0,194 533 0,32
33 0,180 0,0254 0,028 o2 0,241 0,152 678 g,z
34 0160 | o201 | o025 | 0108 | o190 | o120 | 857 020
35 U,l-"—; 0,0158 0,023 3,178 0,150 Q,0947 1029 a.16
36 U.l;? U;Ul;? U;Ugﬂ 0,160 'U.E'U 00,0758 1361 0,13
37 0,114 0,0102 0,020 3,145 0,0970 23,0610 1629 3,18
I8 U.lﬂg 0,00817 0,018 0,130 0.0770 01,0489 E]ﬂ 0,080
39 0,0890 0,00622 0,015 a,114 0,0590 23,0372 2771 0,061
40 {,0790 0,00490 0,015 ﬂ.lﬂg 00460 ﬂ.ﬂ;g.'i 3517 0,048
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ANEXO C.

DISENO DE LAS PIEZAS DEL GENERADOR DE IMANES PERMANENTES.
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0,76
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10,00
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VISTA ISOMETRICA

GENERADOR TIPO AXIAL CON
EXCITACION DE IMANES PERMANENTES

[ISTA DE PIEZAS
ELEMENTO|[ CTDA NO DE PIEZA
1 2 |Anillo de fijacion
excéntrico
2 4 |Soporte de brida de
chapa de acero
3 2 |Rodamiento
4 1 |Disco del estator
5 9 |Bobina
6 9 |Nucleo de Bobina
7 9 |Cabeza de bobina
8 1 |Iman de neodimio
9 1 |Rotor inductor
10 2 |Carcasa del generador
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ANEXO D.

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

o Motor Hampden DYN - 400 con balanza de torque.

o Multimetro Fluke 117.

o Analizador de redes Fluke 435.

o Tacometro 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:

MOTOR HAMPDEN GENERADOR TIPO AXIAL DE IMANES
DYN-400 PERMANENTES

Figura 65. Conexién 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
DY N-400.

3. Realizar las conexiones correspondientes en el generador, para tener lecturas
en los equipos, tanto el multimetro, como el analizador de redes como se muestra en

la siguiente figura:
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e MOTOR HAMPDEN GENERADOR TIPO AXIAL DE IMANES

= = D200 PERMANENTES
_

S04 D

™
|

Figura 66. Conexion del Generador a los equipos de medicién

Fuente: Los Autores

4. Variar la velocidad del motor Hampden DYN-400 desde la corriente de la
armadura, verificando la velocidad con el tacometro 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 tacometro digital
Neiko, la balanza del motor Hampden DYN-400, el multimetro Fluke 117 vy el
analizador de redes Fluke 435.
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ANEXO E.

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

o Motor Hampden DYN - 400 con balanza de torque.

o Banco de resistencias variables (0-100) Q PSY — LANGLOIS ECOTRI - 100
o Multimetro Fluke 117.

o Analizador de redes Fluke 435.

o Tacometro 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:

MOTOR HAMPDEN GENERADOR TIPO AXIAL DE IMANES
DY N-400 PERMAMENTES

Figura 67. Conexién 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, conexion tipo estrella. ()
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Y realizar las conexiones del multimetro y analizador de red, para tener lecturas de

datos del generador como se muestra en la siguiente figura:

A DG MOTOR HAMPDEN GENERADOCR. TIPO AXIAL DE IMANES
= | DYN-400 PERMANENTES
o
LT+ O/ i
=] 153

| 3

.

=
Figura 68. Conexion del Generador a los equipos de medicién
Fuente: Los Autores

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

armadura, verificando la velocidad con el tacometro Neiko, segin la necesidad
requerida en este caso 600 rpm.

5. Variar el banco de resistencias desde 100Q en forma descendente,
controlando que la corriente como maximo no pase de 5 A. Capacidad méaxima del
conductor de las bobinas del generador.

6. Tomar apuntes de los datos obtenidos en cada variacion de carga,
revoluciones por minuto en el tacometro digital Neiko, torque de la balanza del
motor Hampden DYN-400, voltaje, corriente y frecuencia en los multimetros Fluke
117, voltaje en el analizador de redes Fluke 435.
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ANEXO F.

CARACTERISTICAS DE LOS MULTIMETROS UTILIZADOS PARA LA
OBTENCION DE DATOS.

FLUKE.

Fluke 114, 115, 116 and 117
Digital Multimeters
Extended specifications

Technical Data

General specifications (all models)

N is specified for | year dtior clibeation, at operating temperatures of 18 °Cto 23 C, with mlative humidity of 0 % to 80 %,

h‘-mm-y 800V

6 KV poak per 1C £1010- 1 800V CAT 1L, Pollitin Degree 2

L) Pne for A lrput L1LA, 1000 V PAST IT kA Puse (Muke PR B0G26G)

4 Digtal: 6,000 counts, updates 4 sec; BarGraph: 33 segments, updates 32/sec
Operating: ~10 °Cto +50 °C; Storage: 40 C to +50°C

0N IORXDLIFTT W %N T AR NT

0.1 x (speafied scaray Q) (< 18 T or > 280

2,000 moters

9 Vol Alkaline, NEDA 16040/IEC 61R61

Alkaline: 400 hours typical, without backight

mm ANSVISA 82,0201 | SO0 1) 2004, CAN'CSA C22.2 No B0OI0-1-04, UL €018 |2003) and IEEN
61010~ 1 224 Edtion for measumment Category 11, 600V, Polktion Degree 2 EMC ENG1326-1

Cor tificatioms UL, CSA TIV, N)140 G, \OE

IP rating {dust and wator 1p42

Accuracy specifications (al models)

1C millivals 600 0 mV Q1 mv Q5% +2 14, 115, 116 117
IC valts 800V 001V
SL00V oy A5% +2 1M, 115 16,117
0.0V oLV
DCASHE® 500 Bz b 1kiz
Auto¥ Lo¥ tuo-nns | aoov Joarv 20%+3 A0% +3 114, 116, 117
45 Hx to 800Hz | 500 Hx to 1kHz
AC millivall s* tras-nm 00,0 mV Ql mV 10% +3 20% +3 1K, 116 18,117
JC woks' tros- e A000 V aony
000V o v 1LO%+2 20%+3 114, 115, 16 L7
00OV QLv
Conti nuity 00 @ 1Q Begaran < 20 Q off > 260 18, 18, 16 117
@ edts opens or shots of
500 ps orlanger
(hms 80.0Q Ol Q 068% +2 114, 1I6, 116, 117
£000 kQ Q001 k2 Q%+ 1
E0.00 k< 0.0 kQ 00+ 1
K00k al K 08% + 1
6,000 MQ 0.001 MQ 06%+1
A0.00 MQ ad 1L5% +2
Diode test 2000V Q01 V 09% +2 118, L6, 117
Capadtano 1000 uf | of 18%+2 118, 118, 17
nOour a0 yr 19% +2
100.0pP ol 1.0% +2
2299 ur 1 100 pf to 1000 Wl 19 % + 2
> 1000 P 5% + 20
LoZ capadtmoe ([power-up optiond | o to BOO i 10 % + 2 typical IS, 118, 117

" All ac ranges excopt hm-\'Lan spedfied fram | % to 100 % of mrge. Auto-V L is specified from 0.0 V. Because iopate below | % of
rage am nol evibod, it is normal far this and other tue- nus woters B display non- 0 readings whan the teet kads am discomectsd fom

o drouit or am shotted muelher. Por wnbuun factor of < 2 at 4000 mourts, decreasing liowady to LS at full scale. Por ampe, cmst factorof <3
AC volts is ao-coupled. Au-V 1ok, a0 mV, and ac amps am docoupled,
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Accuracy specifications (all models) ccet.

etz

to
0T 162°F

+
1% + 1&¢

AC ampe tme-rms’ (48 Hx to 800 Hy

B.0C0 A
NOOA

20 A ovedood for
0 seconds maximum

L5%+3

s, 17

OC ampe

AC pAmps rus-rms’ 145 He b | ki)

0.0l

LE% +312.5% +3 > 500 By 116

000 A
Q0 A

20 A ovedoad far
30 secands madmum

10% +3

18, u?

IC pAmps tme-rms

6000 pt

10%+2

He (V or A tnpatf

£6.60 Hx

Q1% +2

He [V input

Al1% +2

Al 2o ranges:

Auo-V 1ok are spedified fram | % o 100 %af

factor of £ 3 at 4000 wunts

mwpbd. M-V u:z. ac mV, @d a0 npuu dn-muund.

‘ lcVollei a

Itage typicall: & Alapat 2

VIA.

Pmnqi:wpbd‘ﬁkbﬁouh

at full scale, For

Frequency counter sensitivity (models 115, 116, 117)

Aub-V Lokl s specifiad fram 00 V. Becmse inputs balow | % of s
unntqau:mnd. E Iumnul for thie ard other true-ons meters o dmy m:rnm nnﬂxﬁ witen o nn leads am dismonected fmm a dry
Tor wits, e amps, cret factorof <3, AC voltsis

srdbd © 50 kiz. AC Amps Hz & docoupled and specified trom 45 Ik to 5 ki, Am 1t burden
mV/A 10 Alnpnl.‘ﬂn o rehe

\olts AC 6V oy 02Vwozv 02Vto 04V 0AVI 1OV
GOV av AVe3v 3VtodaV AV 1OV
oV 20V W VDV DVt ddV 40V o 100V

M:AHF BA N/A 0AA N/A A

(195, 117 anly) 0A N/A 05 A II/A A

Input characteristics (all models)

Voks AC

2 Pluke Corporation  Pluke | 1X Serles Digital Mulimeters Extorded Spedficatiors
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SEMQ<100pF > 6048 at de, 50 or60 i
Wlts DC > 10 MQ < 100 pf > 100 48 at do, 80 o 60 Hz >60dB at 50 or 60 B
Auto-V LoZ <2 kQ <800 o >00dB atde 50 or 60 Hx
Opon ciroult fest voltago Full soalo voltage Short cirault curront
To AOMG 0 Mo
Chms <2IVde <380 pA
<07Vde <09Vde
Diode Rt <27Vde 2000V de <12mh
Fluke. Keeping your word Yl:m-g- s':{:;ﬁ-‘-’_gs
e or
up and running™ Fas [426] ME-51 16
mmn /u-anm +3| 04 40 2678 200 o
Pluke Corporation Fatioid0.2e78 22
PO Bax 9090, Buerett, WA USA 93206 ';x&;om 8- ”"W‘E s
Fluke Ewope B.V. Fram othe mmm- | [425) #46-6500 ar
PO Box || 86, 602 BD Tax +1 425 446-5116
Cindhoven, The Nethedands Web soomes: hitp J/www.fuke com

©005 Mise O tan All nghts reservsd,
Prmadin M.k% TSRO D-INNEw A



ANEXO G.

CARACTERISTICAS DEL ANALIZADOR DE RED UTILIZADO PARA LA
OBTENCION DE DATOS.

FLUKE.

Fluke 430 serie ll

Analizadores trifasicos de calidad
eléctrica y energia 430 Serie ll

Datos técnicos

Capacidad de analisis de la calldad eléctrica
mas detallada y una nueva funcién patentada

por Fluke para cuantificar Ia pérdia a nivel
econémico

Los nuevos analizadores de ensrgia y calidad de
potencia trifisica 430 Seria 1l oftecen el mejor anslizie
de la calidad eléctrica y presentan, por primera vez,
1a habilidad de cusntificar las pérdidas de ensrgia
en témince monetarice.

Log nuevos modslos Fluke 434, 438 y 437 Seris [T
ayudan a localizar, prededs, prevenir & identificar
problemas de calidad de ka energia en sistemas de
distribudion trifasicos y monofasicos. Ademas, el
algoritmo de pérdida de energia patentado por Fluks,
UPM (Uhified Power Measurement, medida de enengia
unificada) mide y auantifica las pérdidas ds energia
causadas por armonicos y problemas de desequilibrio,
permitisndo al usuario localizar con exactitud el
origen de la pérdida de energia en un sistema.

» Calculadora de pérdida de anorgn. Medidonss por sefiales de control de cargas a frecusncias
de gia activa yreacti degequilibrio y espedficas.
pobnmdsanmnmwnannuimpambahw * Medicion de 400 Hz: Elanahndor43’]dola89ns
pewdxdumelecde ,,' en el =i en & 1T captura medici de la calidad de p
[otras divisas locales di ibles) eléctrica en sistemas de energia mﬂnmoloa

» Eficiencia de i de,_ ia: Mids utilizadce en aviones.
mhmmmhhpommdenhdnchyhpowm » Identificacion de probl en tiempo real: Analice
da da CC para =i dep la2 tendenci nﬁlmndocnmmylafummm
usando la pinza CC opdonal. * La dasificacdon de seguridad mas dta de la

* Captura de datos PowerWave: Los anslizadores industria: 600 VCATIW 1000V CAT I Clasificado para

435y 437 de la Seris I capturan rapidaments datos ugo en la entrada del ssrvicio.

RMS, mnestran medioe cicloe y formas de onda para  » Mida las tres fases y el neutro: Con cuatro puntas
caracterizar las dindmicas de los sistemas eléctricos de prusba de corriente flexibles induidas con un
(aranques de generadores, conmutadan de UPS, etc.). majondn disefio delgado para adsptarse a los lagares
Captura de forma de onda: Loz modslos 435 y 437 mas estrechos.

de la Serie I capturan 100/120 cicke [50/60 Hz) da  « 'lb-inch“oluda Cada medicién se registra

cada evento que se detecta en tedos los modos, sin e, sin necasidad de
configuradon. cantigu!an'cm alguna.
* Modo atico de transitorios: Los analizadores  « Monitor del si : Diez pard de calidad

435 y437 de ka Seris I capturan datos ds formas de  de potencia en una sda pantalla, de acuerdocon la
onda de 200 kHz en tdas s fasee simultinsaments  nomma de calidad de potencia eléctica EN50160,  El analizador de

hasta 6 k. » Puncion de registrador: Configurado pera cuskprier L‘m:hﬂ,
» Completamente compatible con la clase A: Los condidion de prusba con memoria de hasta 600 cia eléctrica tri-
analzadores 435 y 437 de la Serie Il mealk ametros a intervalos definidos por el usuario. fasica 437 Serie
prushas conf ala exi norma inernacional -thdmmldograﬁmygmmdol& 1l eatara disponi-
IEC 61000-4-30 Class A. f : Con el software de analisis indnido. ble a principios
. &Mmmdohmddemiu.l.o:mahzadms Vﬁnnﬂhhhﬁam&mhmﬁdeuempode del 2012

435y 437 de la Sens I miden inter®s 3 por carga enun packde batenas

de i6n litio,
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3 Fluks Camporation

Medicién de Potencia EMcirica Unificada

El gigtema de Madicion de Potencia Eléctrica Thificada

[JFM] patertade por Puke proporeiens la vision mas

completa de potenda eléctrica disponible, midiendo:

+ Paramstros de Potenda Fléctrica Clasicos [Steinmetz
1897] y Potencia Fléctrica IEEE 1450-2000

+ BArndligiz detallado de la pérdida

+ Bnaliziz de desequilibrio

Estoe cdkulos UFM ss utilizan para cuantificar el costo

fizcal de ke pérdida de energia causados por problemas

de la calidad elécirica. Los ciloulos se realizan

utilizando informadin espedfica de la instaladon,

utilizando ka cakuladom de perdida de epergia y ssta

determina cuanto dinero se pierde an una empresa

debido al derroche de energia.

Ahomo de enexgia

Tradidenalmente los shomos de ensrgia se congiguisn
controlando y fijando objetivos o, an otras palabras,
localizands las mayores carges enuna instalaciény
optimizands su fineionamiento. El costo de la calidad
eléctrica sdlo pusde cuantificamse en témines de
tiempo de inactividad causado por la perdida ds la
produccion y el dafio del equipo elsctrico. Elmsatodo
va més alld para lograr consequir ahotmro de energia
mediante la detecdon del derroche de energia
cangade par problemas de la calidad eléctrica.
Ttlizande la Medicion de Potencia BEléctrica Unificada,
la Calenladora de Pérdida de Energla de Fluke
[comsulte la captura de pantalla siguients] determinara
cuanto dinero pierde una instalacon debido al
dermche de snengia.

Desequilibrio

La tecmologia TIPM proporciona un desgioes méas complein
de la energia consumida en la planta. Ademas de medir
la potenda reactiva [eausada por un factor de potenda
meuficients], UPM tambisn mids el demoche de snengia
cauzado par dessquilibrio; & efcto de cangarcada fass
de manera desigual en sistemas trifasicos. Bl dessquilibrio
Pusds comegirss & manudo vobvisndo & conectar cagas
an diferantas fases para asagumar que la cordents
emngumida en cada fase sea lo mée unifme posihle. B
desequilibrio también puede comregie con la instaladon
de un dispeeitive de reactanda de dessquilibrio [o filtra)
que minimizmE be efecos La cormociin del dsssquilibrio
debe considerarss una tarea bisica del manenimisnio
de la irstalacion, ¥ que ke problanas de desequilibric
pueden causar fallas en el motor o redudr la vida Wil
dal equipa. El desequilibrio también derrocha energia. E1
uzo de UPM pusds minimzar o elimnar dicho dermochs
de enengia y proporcionar un ahormo econdmiso,

Ammbnicos

TPM proporciona también detalles de la energia
derrochada enla instalacién debido a la presenda de
armonicos. Los armimicos en su red eléctrica, pusden
generarss debilo a cargas nernas o a cargas de
empresas adyacenies. La pressncia de atménicos en
su instalacion puede producir le siguients:

= aobrecalentamients de transformadores y conductores
» dispam inesperado de los interniptores autamitions
» fallas prematras del equipo elédrico

La cuantificacién del costo de 1a energia derochada
debido a ka presencia de armmdnicos, simplifica &1 cdlouks
del retomo de la inversion necesario para justificar la
adquisicion de fitres de armémicos. Con la instalacién
de un filtro de ammicoes, pueden redudres lee dectos
mociros de be amonicosy eliminarse el dermche de
energia, chteniendo costos operativos inferiores ¥ un
funcicnamisnto mas confiable.

Calculadora de pérdida de energia

Enargy Lass Caleulator
-

W 488 s 483 me
WIS s 1740 me
W 15s 0as me
U572 s =570 e

Reactive kwar 215
Unbalance kKUA 252
Distortion KUR 717

A 293 WSL? s sir e

k8§ 682

Total

230U Sbtix 35 UYE

T TE
HETER g 10 sikin

EHS01GD

HOLD
HLIN

TR AN 4SS0

LEHGTH DIAMETER
1 n 25 mm2

Analiadores trifmime de mlidsd alkéoirion ¥ enangia 430 Sarie 11
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3 Fluks Caporaton

FLUKE »

Tabla de seleccién del Analizador de calidad eléctrica 430 Serie Il

Modelo | Fluke 434-1 | Fluke 435-11 | Fluke 437-1
Cumplimiento de norma estandar EC 6 1000-4-30 Clase 8 IBC 61000-4-30 Class A IEC 61000-4-30 Class A
Voltios Amperice He - - -
Caidas de ensién y schretersionss . . .
Armonicos . . .
FPownciay emergia . . .
Calenladora de pérdida de enengia . . .
Desaquilibrio k = =
Monitor - - -
Corriente de amanque . 3 3
Captura de forma de onda de evento = -
Flicker . .
Transiorice . .
Sefalizaciin de la red . .
Onda de potencia 3 3
Eficacia del inwersor de potencia - 3 -
400 Hz -
Estuche blando, modele C1740 - -
Maletn ngide con medas, modslo .
C437-1
Tarjeta 8D fmax. 32 GB| 8 GB 8GE 8 GB
'irm Insn odelns nohyen Ies siguionie docesomos: juege e ol de pnets ,unmh"ru!:l,l-l:apﬁmlu depriche do comente leslbies dedmdas, moddo 430, balerh, nodels BP20,
dapiadar da carlania, maddo "I om [uego da nas da pabanoa ntemacdional, cabia A-B 700 Powear Log.

Especificaciones técnicas

Lasg sgpecificadiones gon validas para los modelos Fluke 434-1, Fluke 435-1 y Fluke 42711 & menos que #e espedfique

de otro modo.

Lag especificacionss de amperios yvatios 8e basan en la sonda de comients modelo #30-Flexi-TF a mence que se

egpedfique de otro modo.

Caracteristicas de entrada

Entndos de tewsid
Nimeao de sohadas 4 [3 fases + neubrdd aocpladas a OO
Hiximo temmidm de enimda 1.000 Vs

Hango de ensidén nomioal

1Va 1000V seloionable

Méwim o tensiin d e medid i pioo

6 KV [modo de temsilorios sdkd

Impsdanais de entrada

4 MOYE O

FAooho de bands » 10kHz, basta 100 kHz pam modo de rasit cics

Esmla 1.1 101, 1001, 1.00% 1, 100001 3 vanable

Entrodea de -

Nimerod e entradas 4 3 fmes + neuta] aopleds 2 Do CL

Tipo Pinzn o transformador de corfents con seida mV o sonds mod slo 42 0A=x TP

Bange 0.5 krmsa 500 Arms con punia de pruska, mod d oi430fAe=x-TF induida [oon sensbilidad 104
5 Jumms a G000 firms con punta de puebs, model #30fex-TF inclida [con sensibilidad 1x)
0,1 mW/A a1l Vil yper o para utilizar mn pirzas CA o OO opoi

Fnpedanzia ds antrada 1 M0

Ancho de banda = 10 kHz

Esosls 1:1, 121, 1001, 10001, 100001 § vanabls

Analizndores trifmirs de mlidad akéotrion v amengia 430 Saria 11
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4 Fluks Caparation

FLUKE -

Caracteristicas deo entrada, continuacisn

Hatzma de
Besduaidn Corwertidor amaldgioo a digital de 16 bits en B oamles
Hixima reloadad ds mmestres 200 k5/s en cadha camal simulkd pea menbs
Muestreo RMS 5000 mues tres en 101 3 cidos mnlome a [BRG1000-4-30
Sin.oronizani in FLL 4086 muestras en 10°1 3 cidos conforme a la noma [ECS1000-1-1
Freonensia nomizal 434~ y 43541 B0 Hr y 60 Hr.

437- I]:IS:EI Hr, &0 Hx y 400 Hx

Modos de visualizacidn

Visnskimoidn ds formes ds onde

Dispmible sn todos los modos con latecla S00PE

43511y 4 37-1: Modo de vimm lwacién. por defecto para fincién de t mosiorios

Velodd ad de actualizaién de Bx por ssguods

Fresenia 4 dolos de datos de foma de ood a en panialla, hasia 4 fomas de coda smulloeameci e

Lingmma fascrial

Disponible en todos Jos modes mediante b focidn SC0PE
Vista predeterminada pam modo de desequilibrio

Leaturan d el madidar

qu:mlﬂuu: todos 1os modos exnepto Monitor ¥ Trarsitoios, propomioos una wism mbalar de todas laslechras
disponih les

Comp e parsonalizable hasta 180 lecturas pam el modo de registrador

Grifino de tendencia

Digpmible en todos los modos
Cumar wrtical simp ls mn sctura

o Trars toncs
méx 7 media an la posicidn dal oursor

Grifico de berras

Digpmible en los modos de Monitor i Arménicos

Listn do eventon

Dispmible en todos los modos
Proporcions inkrmaciin de cicka 30,504 de krma de onds 7 rakores mm de 172 cick ascciades pan vobia ¥
amperios

Modos de medicién

Hiodo caaleoopio BCOPE]

4 Jormas d= onda detemidn, 4 fommas de onda de cornents, Vims, Vind. kos, A Bnd, V@ cosor, A @ aamsar,
dngulos d s fas

Valtica farnperio shergica

Vrmsfass o fase, Vims fass a peutm, Vpioo, fackor de oresta en V, fims Apioo, fador de oestn en b Hx

Caidns de tenai & y nchretons aoea

Vrmst, hrms Y%, Pirgt oon riveles deumbml programables pam detendon de eventos

Armémioca CF, 1 a 50, fhast &° arménioo
pora 400 Hy

Valics de arménicos, THD, amperics de arménicos, amperios dz hdor K, vatios de arménices, ratics deumbal,
vatios de furﬁnr K, voltios de interarmanicos, amperios de intemrmonicos, Vrms Ames [relative a ms total o
fundamenta

Potengia ¥ energia

Vrms, Arms, Wioll, Whond., Vfull, VAfund ., VAarmdanios, VAdssequilibrio, var, PR, DPF, Cos), factor de Bficencia,
Wiorward, Wreverss

Calmladora de pérdida de energia

Whund, Vham doioos, Vhdesequilibric, war, k, Pérdida hotiva, Pérdida Reaotiva, Pérdida de Arméoiocs, Pérdida de
Em:;mhhm_ Perdida ds Neutra, Ceoda Pul:hh [hm:hun sto dafinido por &l usuario / KW

Ehicisnnia dal imrersor

Wihll, Whund, Wdg Efidenda, Vdo, Adg Wrms Armg He

fresuisre pires amperimérics CC oprianal]

Dea ssguilibric Vg, Vearo¥y, Aneghy fesn®, Viond, Mund, dnguls ds hss V, dngulbs d= s L

Corrients de arramgus Comiante de arraque, dumciin de s aorrienis de arengus, Amms W, Vo

Momitor Vrms Arms voltios de arménicog, voltios de THD, PLT, Vrmebk, Amms, He, mid m de tons in, sobroten sones,

interupciones, cambics ripids ilnumn,d_;:nhhm] safialmacion des b red

Tedos ba =5 midan & da scuarda con ba norma EREO1E0

La marmoidnse apli; segin la noma TECE1000-4 -30 para ind imar lestums pooo coafiables causadas por oaid s
ds emiin o sobreemimes

er [Fluotuagiones ripides de teosidn)
H.aa -1 y 4 3T-T s olamen i) )

Pst{l minl, Pst PIt Pinst Vrms ¥ Arms Ve He

Trasiorics (4351 y 437-1 sék]

Formas de onda de trams boris, tension d4x, amperis 4x dsparndoes: Vs %, Aos %, Pimst

Sefislizaviin dela rsd [135-11y 43 -0
silo]

Voliaje de safislizacidn mlatie y alsolut, promedisdo a o lgo de tes ssqundos hests pam dos eencis
selmocnables

Omda ds potemoia eléotrica Vrmsls, knme¥s W Hz y fonmas de onda de csciloscopio pam am perios de temsidn § vatios
14231 y 43 -l sdla]
Begistrador per i de hasa 1 BO parametros P} medid os si en 4 fames

Analendares trifmirs da mlidad alotris y anengia 430 Sarie 11
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Especificaciones del producto
Voo [oa+ad] 4 24-11 1Va 1000 VFiassa neuro o1V + 05 B ded terwitn nomim] =
42811y 421-1 1V al00V fase a neulro ooy + 0,1 % del tensidn oomina***
Vpioo 1 Vpioo a 1400 Vpim v B S del tensifin nominal
Pactar de oresta [CF] de 10=28 001 T B
e G
Vrmals 43-1 1Val000V fas=a neukro 01wv + 1 B dal temicn nominal
AM-My 43510 olv + 02 % del termidonomiml
Vimd 43-1 1Va 1000V fass a neutro 01V + 05 B dal bamm ¥5n nominal
435I y437-1 olv 1 0.1 % del tersidonomioal
o |precision sn indwir ision de pinza)
Amperica (CA+0C) il 30-Fex 1x 5 haG0O00R 1k + 05 % + § mentas
id 30 -Hea 100 Ofha B0 R Olh + 05 % + 5 ments
1ma 1x BAaZ000A 1A + 0B % + B mentas
1mifA 10 05 da 200 A CA sdld] a1 + 05 % + § ouentms
Apion #1130 Pl 8400 Apioo 1 Ams + 8%
1mWh 5500 Apico 1 Ams T 6O
Fastar de oreata [CF] de lald ool T B
oo rrsm e
Ampals #30-Fex 1x S AhaBOO0R 1A + 1%+ 10 axotas
id 3-Hea 100 Ofha G0N Olh 4 1% + 10 menms
1miid 1x BAalO0DA 1A + 1% + 10 mentas
1miA 10 064 a 300 A [CA silo] 0la 415 + 10 mentas
Afimd 30 Plex 13 5 AaB0D0A 1A + 05 %t § cenks
# 30-Flex 10 08ha 00K 01k + 05 %+ E amntas
Imih 1a Shal000R 18 4+ 05 % + 5 menins
1mifA 1 0 064 a 200 A [CA silo) 0l + 0B % + B mentas
Hz
Hz Fluke 434 a 50 Hz pominal AL50 He a 5750 He Q01 He + 001 He
Flube 434 a 50 Hr nomimal 5100 Hx a G300 He 0,01 He + 001
Fluke 4357 o 50Hz oominal | 42 500Hz a 57,500 Hx 0001 Hx 4+ 001H
Fluke 4281 a G0 Hz nominal | 1, 000Hz a 68000 H: 0000 Hx + 001 He
Fluke 437 a 400 He nominal | 340,0 He & 460,0 He 0] Hz + 01 He
Rlim eaving 6n
Vat i [Vh, var il 30- Flex mix G000 MW 01 Wa 1MW + 1%+ 10 oentas
1 mVih maz. 3000 MW O1Wa IMW |+ 1%+ 10 ments
Faotor de patenois [Cosg Oal ool 1 0.1 % oonoondiciooes de oarga
i s3] nominal
Ensrgia
WA [EVAL, kearh] i420-Pex 1 O Segin sscala de la pinza de cordeots yV nominal + 1% + 10 mentas
Pérdides der emangia 30 Pex 10k Segin escala de la pinza de mroente ¥ ¥ nominal 1%t 10 cenis
Ezluyendo predsicn de resiseroia
i lines
Lt
Orden de arménioos fo] CC, agrupamisrtods 1 a B} Grupos d e aménicos de asuendo con la noma [EC & 1000-4-7
Orden de intera ménines [n] Desactivado, agnupamiento de 1 a 50: Subgnipos de arménices & intem rmémicos de amerdo con la
n.oma [EC 61000-4-1
Vialtis . B 00% s 100% 01% + 0l %+nz0l %
Bor 0,00 a 100 B 0,10 +0]1%+nx0d &
Alsolto 00a 1000V 01w tEH*
'l‘I-II:IIIII:ilmidu arméioa 00%a 1006 016 +23E%
ot
Amperics ef 00%a 100 & 0,10 +01%+nx0]l %
B 0,0% a 100 % 015 +01%tnz0d
Absmaluto 0,0a EO0 A nla + B % + B mentas
‘THD [Dspamiin amdnia oial] | 00% a 100% 1% t35%
Vatics Bl Har 0% a 100% 01% tnzl%
Almaluto Segin escala de b pimads mrientey ¥ | — t 8%t nzi%t 10cuenks
nomiral
THD [Dispersiim fmica totall | 0,05 a 1005% 015% + B
Angulo de s -0+ 1* tnzl*

& Fluke Comparation
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Especifi caciones del product o, cortinusditn

Plisker Plusbuasiones ripidas de i
PIt. Pat, Pst{lmin] Pinst [0.00 a 20,00 [am [+Bw
| Deseeuilibeia
Teltics. [ w [0.0% 2 500% [ o1m [to1m
Ampamios | % | 0.0 2 20.0% | 1% [ft1%
‘Seiial mocidn dela red
Hiweles deumbral Losumbmles, limies y duncido de — —
sefialtadin mn ;ugrm: ables para dos
becuencias de sefia lmcién
Remenda d e sefmlizadon E0Hz a 3000 Hx 01Hz
W relativo 0% a 100 & 0.10% + 04 %
s absclun [pomedio da Q0Va 1000V awv + & % dal emidn nominal
Isequrdes
Registro de tendancias
Método Registm aunméticamenis los valoes minimo, ménimo ¥ medio a lo largo del tempo pam iodes be leschies qua ss es tn
mosTardo smultineaments pam las tes fses ¥ el oearo
Musstren Mussires mntinuo de B lectures/s por canal, 10012 0% lacturag’s pam valores de 1/2 delo y Pingt
Tiempo de grabadin 1h a1 afig slecgionable por d usiario [ooofiguradin predeterminada 1 dias
Tiampa di promsdio 0355 a3 hselemionable por el wuario akr predeeminado 1 sl, 10 mino s al ublzy &l modo Monior
Meamoria los datos se almacenan enuna tarjets Seard [8 GE inchrids, 32 GH méx ]
Sunesos 431 l: Tabulados enla lisn de eventos
43511 y 43 7-1I: Tabulsdos en la lista da eventos, inchiidos coks de 805 0™ de farma ds anda ¥ endanda de ensidn §
amperics rmsde /3 deloy 788

Método de medicién

Vrmg Arms Intervalos de 10712 ido no mupspuesnsy co tignes usm do BOGY41 6° musstras por oido de amens mn b noma [EC §] 0001 <10
Vpim, Apim Muresira de valor miximo dentro del intervel o de 1012 dolos con una resolugim de la musstm de 40ps

Paoior de orstaen V Mide Ia ralacidn ante &l valr da Vpio ¥ Vims

Fachor de ot en b Mide la relaciin ent e &l valor de Apico 3 Ao

Hz Medido cada 10 5 deaouend o con la noma 1BCS 1000-4-3). Lo valors de VemsY, AmsY% semidm a lolago de 1 ddo,

momamsands en un ous g oo da la fundamental, y 5o actuales ceda medio cida,
Esta témmim esindeperdients para cada camal de amerdo oonla norma [BC 61 000-4-30

Arminicos Calolados a partir de medigiones de grupos de arminicos sin sepameii de 1071 3 cidos en tensinsy anperios, de acuenn
con b porma [BC & 1000-4-7

Vatims Partalla de vimalimrido dela E:tu:n'u meal dela furdamental y toml. Caloula @l valor medio dedla potenna insanbioea a 1o
lago de periodes de 10013 oolos para oada kse. Pobencinactia ol FT= 1 + P3 + 3.

Vi Panialh de vimnlizacién de b poencia apaents § ol de b fundamental Cakul b potencia aparedte whlimando el valor de
Vrms x Arms a lo largo de un periodo de 10712 cidos

=r Panlalla de vEualeaciin de la patenda activa de s lundamental. (akaula by poencia reacties en componen s de secuenda
positiva dela Furdamertal. La carga capadtiva = inductiva seindioa conlos ioooos del cond ensader 3 bobioa,

Arminicos VA Potenoia total de perdurtbacion d ebido a los arminioos. Caloulada para cada fase y para el ssema toial basda en la potencia
aparnbetolly la pobsncia realds b findamental

Desequilibrio VA Pun:nlu de dm]ul]lh'lnpru -] II!I;T total. Calmlad a umndo o método de componentes Smétrioos para potenoa apament e de

fundh ¥ potmcia

Pactor de potencia [FF] Vat ios/ VI totales calnilidos

Cos g Comero del Angulo entre o tensidn ¥ la oorients dela furdamental

PP Voo VL fun: oakulados

Enarginforsie da snangia los valores de potanca ss scumulana ko lango dal tempo pam vakines ds kWh. Bl aosto de la anergia ss cakouls oon. b varisbls
de oosto /KWh definida por sl usiario

Demquilibrio El d smequilibrio del tensién ds suminisro s evabia ublzando el método de compon entes Smétricos ds amerds cm la noma
1B0E 10004 -30

Rigker [Fludy aciones ripidas | Do amerdo om la noma [EC §1000-4- 15 de medicion de Rigker— ifimnitn fundond y de dissfio

de bensin) Inchoye models de lmpara de 230 VEO Hx yds lmpam de 120 VB0 Hz

Caphura d & trarsit orics Captum la forma de onda antivada en la emvolvents dela sefal. Ademis, ss activa oon mid s de tersim, scbretensooes,
inkerrupdianes ¥ nivel de amperos

Corriente de amnque la comiente de arangue comisma coando el medio cicls de forme aumenta por encima delumbral de araogoee § fiml coando el

walor de rmsdel medio ddo de kml!liﬂﬂ . O MENDT que, sl umbral da ATANGUE M0 un walor de higtémss slmdonads par &l
ummro la medickin es b i ondada media der Jm valores de medio de furms al cuad mdo medidos dunnie ol perodo
de amanque. Cada otervalo de medio ido es contigus y 0o mperpussio segin las remmendadones de la norma [BC 61000-1-200

marcas indican b duracién de b comisnte de arangue. los cumores parmien b n del medic cicks de hrms pioo.
Sefalimn & de lared Las medid mes se bamn e @ valor efisx de 10012 cidos del intemrmdnioo oorrespond imite, o & vendad ero valor eficas de los
cuatno vakones ros de 10412 dolos del interarmdnioo mres pondiente,segin ka norma [BCE 1000-4-30. La mn figurenidin de los
limites para el modo de Monitor sgue los limites de la norma ENEO1E0
dinronizadin del tismpo Elmidulo opdonal de sncmntmdin del tismpo GPE430-1 propardona una in certidumbre temparal de < 20mso < 167 ms
enfumidn del ILunP:lm mondode u'ru:t;]' en fu;l;-: del iempo d & medinimes agregadas . Ciando no estd disponiblela

., | e £
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Configuraciones de cableado

1@ + HELTRD mn neutm

¢ FASE DIVIDID R Fase dividida

1@ IT SH NEITRO Stema monoksico con ensids bifisicos sin st

37 EN ESTRELLA ESTRELLA da sistama trifsioo de cuamm hils

‘33 EN TRARGULD Trimgulo del sstema trifasioo de reshilos

agm Sistema frifision sn ESTRELLA para el neutro

3 DEAVAOON ALTE Sigema en tidngulorifisioo ds matro hiles, con d erivacdco alin ekl

33 DERVACEN ARIERTA Sntema entninguk abierto de tres hils, con 2 bobimdos de tambmader

I RIEMERTCS SelEma trilmioo da tes hils sin ssmor de comieane &n ls bes LB [méiodo ds medidar das 2 vabios]
3% ELEMENTOS Sistema trifisico de cuairo hilos sn sensor de tensin en la fas 138

EFICACIA DEL INVE FSOR

Entmda de comients y tension CC mn potenda de slida CA s muesra y seleosiona suton dimmente g0 el modo de Efidencia
el inwersar]

Especificaciones generales
Carcam Disefo reformdo ¥ a pruska de uzs pon furda protectora integmda
A pruehe de salpidues y paho, Io IP51 de acvenda com ba norma [BC 60623 cwanda se utiles an Ia posicidn de sopane indinsda
Gdpes y sibmoim. Golpes 30 g, vibraddo: 3 g simuscidal, almtoio 003 g Hx de aruend o oon MIL-PRP-ZES00F Clase 3
Pantall Brilla: 200 edfnf tiputilisando adapador de pobencia eléctriea, 90 edfn? tipico ut ilzando epegia de b bateria
Tamafio: [CDds 127 mmz 88 mm [183 mm#E 0 pulg. disgonall
Resclunidrr 320 x 240 pizeles
Conteste ¥ billo: ajmsiable por el us vano, o do par
Mem oia Tarjeta 80 ds BGE [n:mpuhHu con SDHC, formato PAT23] esténdar, hasta 33 GB opdonales

Hmacem paniallas ¥ varias memeriss de datos pam almacerar induss mgistros [en undén del tamardo de la mamoria)

Reloj de tiempo eal

Indicacitn de fecha § homa par modo de Tendencia, pantalh de visma lmcion de Transiorios, monior del sistema y capra de
evenlos

Medioambisntal

Tk um de tabajp 0 =~ 305 AT ~ +50 1T sin incluir baieria
Tempamtura de a -30*C ~+E0*C

Hum e ad +10 °C ~ +30 " B5% de humedad relativa sn condersanido

+30 " ~ +40 “T: T8% de humedad relat ira sin condemacion

40 T - + 80 *C: 480 de humedad relat fra sin condemacién

Altitnd mémima de oparaciin

Hemin 3000 m BEEE piess] pom CATIV 00V, CAT 111000V

Hosta 3.000 m [10.000 piesl para CAT Il G00 W, CAT I 1000V

Htind de almacemmmisntomasima: 12 kon [40.000 pied

Compatibilidad eledtromagnética | BN 61326 [2005-12] pan emizidn & inmunidad
ICEML. sagiin la norma
Interfaces mini-USE-B puerts LGB aidado para oon ectividad a PC
Famim pan tajeta 50 ible detris de b bateria del istname:
Garantia 3 afics [piers v mano de obra) parasl imtimen o prindpal, 1 afio pam los aocsorios
Accesorios mcluidos

Opeiones de pdencia ekédrio

Idaptador eléd nco, modelo BCA30
Juego de adapiadores de enchufe interoadon al
BPZE0 [bateria de icalitio de capadd ad nrmal] 28 Wh([Thems omadg

Puntas

Joeqo de puntas de pueha y pinzas coeodrilo, modedo TLA30

(Oicligos der colar

Pirzess on odd igos de mlar y ad hesivos regionales, modele WC1CD

Sondas ds comients fexdbes

Modelo i42 0ex-TF, £1 om [24 pulg.] d s longitud, 4 pinzas smpeiméticas

Mam oria, software y oonexiim
alC

Tarjeta 30 de B GB
Powerlog en (D [ inchye manwmles de instnxciones en formato POF)
Cable O3B A8 mini

Maetind o rarsport e

Estuche Bardo C1740 para 4340 y 4351
Malatin rigido G437 cmn medss parasl 437-1

"+ Bl 2 1% delemion poninal + 005% de kemion noninal 51= 1% de lemsbn pon il

™50 HyE0Hzda freouenda mominal

da aouerdn om la noma [EC 61

o430
== Bose sl nlken ned Dres de 400 H MR nods Ak, Sefaliaotndened § domon.
=tpam lnsinnominal de 50 ¥ a 500 ¥

Analizdores trifsirs da oilidsd ekoirios ¥ enangia 430 Saris 11
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Espocificacién de la sonda de carriente flexible, modelo i430 Mexi-TF

FLUKE -

Eaperdficasion=a generalza

Material de la snda y del oable Alorym 3 07 OHIC, ai o reforzads, UL24 VO, Color: BOID
Material de los anoplamientos Lati Latamid BH-VO nilda

longiud delcable do b sonda 610 mm

Diametr dal cab e de a sonds 124 mm D43 pulg)

Fadio de cuwatura del mble ds la sonda 38,1 mm

Locggitud del nable de salida

2.5 metros mble BGEE

Conector de salida

Comector BHC de seguridad

Ranga de fundonamien o -30Ca+80°7C

Temperatum de =10°C a +106°T

Humedad de opemciin 15 %a BE % [sin condemsacicon)
Grada de prowmidn. [Pobe Ir

‘o peciicaniones

Rango da comiante 5000 A CL RV

Salida de tensii [a 1000 ARME, B0 Hd B 6 mV

Preaisico

+ 1% de lecura [a 35 °C. 30 Hx]

linmlidad [dal 10 % al 100%: dal ranga)

+ 0 2% de ki kchim

Ruido [10 He - 7 kHa 10 mV CA RKG
Impedancia de mlida EG O min.
Impedaroia de mrga B0 MO
Resitencin intema por cada 100 mm d= 108+ E8H
longitud de punta de pruska

Moo debanda [-3d B 10 Hz a Tk
Emor de hse (45 s - 55 Hal 1

Semihilidad de la posiciin

1 2 % de leoura mix

Cosfients d & temperaturas

+ 0,08 % mix. da lsctura por *C

Tenmion de sewicio
ko ulis &l apartado ds normes de sequridad)

1000 VCA RMS 0 CC [cabeaall
30V mén . Ealida)

Informacién para pedidos

Fluke-434-T
Fluke-435-1
Fluke437-

Analizadar trifasico de energia
Eralizadar trifdsico de calidad elddrica v energia.
Amlizador trifisico de malidad eléorica v energla de 400 He

Accesorios opdonales de resmplazo
1420 FLEXI-TF4PE Tuego de 4 sondas flexide s finas Fluke 430 de 2000 A&, 61

om [24 puly) ,
C431-I Maketin dgido 430 serie II con niedas
C1740 Estuche flexible para analizadores PO 174Ky 43K-11
i5sPQ@ Pinzas amperimétricas CA i5sP03 de 5 &, 2 unidades
14008 Pinza ampermétrica CA i400s
WC100 Juego de identfradores de cables de colores
GP3430-1 Mddulo de sinoronizacidn heraria GPS4.20
BP2O1 Baterfa de ion litio de doble capaddad [hasta 16 hj
HH290 Gancho para utilizar en puertas de ammarios

Fluke. Mameniendo su mundo en fimcionamisnto continuo.s

Pluks Corpomtion

Evermtt WA 88 205 EE.UT.
Flule Ibérioa, 81,

Pal Ind. Valportille

G/ Valgmnds, B

Ed Thamworth II- Have B1A
38108 Aloobendes

Madrid

Ho estdpermitida 1a moedificenidn
A preseots doomet o sin una
o adu
Corporatio.
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