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RESUMEN

Se hizo la revision bibliogréfica de los fundamentos tedéricos de los generadores
sincronos, empezando por revisar los principales tipos de generadores que se
pueden encontrar y procediendo a revisar sus caracteristicas particulares; por
consiguiente, se revis6é los fundamentos que deben tener las partes de un
generador sincrono, tanto eléctricas como mecanicas y su estructura en general,
por consiguiente se procedié a realizar el disefio del estator y todos los
componentes que intervienen para su correcto funcionamiento entre las que
resaltan estructura del rotor, cruz de transmision de movimiento, tapa del rotor
para contencion de imanes; asi mismo se reemplazaron o se dio el
mantenimiento correctivo respectivo a partes eléctricas y mecanicas del estator,
entre las que se pueden resaltar el bobinado, rodamientos, tuercas y tornillos.
Para finalizar se imprimio el disefio en PLA (bioplastico) con intencion de verificar
el correcto acoplamiento de todas las piezas fijas y moviles del prototipo y de ser
el caso corregir los errores en el disefio, una vez se compruebe que el disefio
sea cumpla con lo esperado se imprime el mismo modelo, pero en PLA
magnético y como ultimo paso se realizan las pruebas de caracterizacion del

generador.

Palabras Clave: generador eléctrico, imanes permanentes, PLA, disefio 3D.
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ABSTRACT

The bibliographic review of the theoretical foundations of synchronous generators
was made beginning by analyzing the bibliographic main types of generators that
can be found and proceeding to review their particular characteristics; Therefore,
the fundamentals that the parts of a synchronous generator must have, both
electrical and mechanical, and their structure in general, were reviewed,
consequently the design of the stator and all the components that involve for a
correct operation; the most important could be rotor structure, movement
transmission cross, rotor cover for magnet containment. The respective
corrective maintenance was replaced or given to the electrical and mechanical
parts of the stator, among which the winding, bearings, nuts and screws can be
highlighted. Finally, the design was printed in PLA (bioplastic) with the intention
of verifying the correct coupling of all the fixed and mobile parts of the prototype
and, if necessary, correcting the errors in the design, once it is verified that the
design complies with the Expected, the same model is printed, but in magnetic

PLA and as a last step the characterization tests of the generator are carried out.

Keywords: electric generator, permanent magnets, PLA, 3D design.
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INTRODUCCION
Al. Contextualizacién
El consumo de la energia eléctrica es de gran relevancia para la industria
y el mundo en general puesto que, la energia eléctrica constituye la fuente de
energia por excelencia para la automatizacion en varios procesos industriales de
todo tipo.(Ministerio de Energia y Recursos Renovables, 2017)(Barragan &
Llanes, 2020)

La demanda de energia eléctrica es analizada por el Ministerio de
Energia, por ello de acuerdo con el plan de maestro de electricidad del Ecuador
alineado con el plan de desarrollo 2017-2021, la tendencia de la demanda es
siempre creciente y su proyeccion misma que estad analizada hasta el afio
2027.(Ministerio de Energia y Recursos Renovables, 2017)(Barragan & Llanes,
2020)

Como menciona Boldea, (2016) la principal aplicacion de los generadores
es en plantas generadoras de energia eléctrica, ya que es de vital importancia
para el funcionamiento de esta; es una de las partes mas importantes del
equipamiento electromecanico por lo que buscar un tipo de generador que sea
cada vez mas eficiente es de gran interés para la industria de generacion de
energia.(Vélez, 2013)

Segun Boldea, (2016) para el area industrial en plantas de generacion
eléctrica el tipo de generador mas usado es el generador sincrono de polos
salientes, para ello los generadores han ido evolucionando desde los disefios
para el rotor que son el tipo jaula de ardilla y el rotor bobinado, hasta llegar a ser
disefiado en base a las caracteristicas de generacion de la planta.(Yeadon &
Yeadon, 2001)(Castillo, 2017) (Chapman, 2012)

Una mayor robustez del rotor de un generador aporta en la estabilidad
angular, como menciona ANTAMBA AVILA, (2018) a pesar de sufrir alguna
perturbacién no debe implicar algiin cambio, manteniendo asi su sincronismo.

Para esto el torque debe ser lo méas estable posible, por lo tanto de acuerdo con

XV



ANTAMBA AVILA, (2018) los campos del rotor y del estator deben girar a la
misma velocidad. (Jesus & Ph, n.d.)

Esta estabilidad de sincronismo responde a la ecuacion de oscilacion, de
acuerdo con como mencionan Aguilar & Hernandez, (2019) permite determinar
la curva de socilacion de una méquina, misma con la que se determina el tiempo
maximo que puede durar una perturbacién antes de que la maquina pierda su

sincronismo.

ANTAMBA AVILA, (2018) afirma que para bajas velocidades vy
frecuencias de 50 o 60 Hz se utiliza el generador de polos salientes, ya que
operan con un mayor numero de polos, se utiliza mas en generadores
hidraulicos, la cantidad de polos es bastante relevante en el desempefio del rotor.
Esta y otras caracteristicas de disefio son importantes y en constante avance.
Sin embargo un rotor muy pesado vuelve a la maquina deficiente. (Pahuanquiza,
2019)
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Tema

Implementacion de un prototipo de generador sincrono con imanes permanentes

y nucleo de polimeros

A2. Planteamiento del problema

La generacioén distribuida se refiere a la utilizaciébn de generadores a pequefia
escala o pequefos generadores en lugar de un generador de gran tamafio

centralizado.

El tipo del generador a utilizar dependera del recurso a explotar, debido a que la
localizacion de este y de sus propias caracteristicas utilizables son diferentes.

Para la construccion de maquinas eléctricas se debe llevar a cabo un
procedimiento para obtener el disefio e implementar un prototipo de pruebas que

valide el funcionamiento de la maquina eléctrica a utilizar.

El disefio de generadores eléctricos de polos salientes, estd en constante
adaptacion a las diferentes condiciones de donde se localice el recurso a

explotar.

La utilizacion de nucleos de polimeros ha sido un material atil para la

implementacion de prototipos de maquinas eléctricas.

Formulacion del problema

¢, Como implementar un prototipo de generador sincrono de polos salientes e

imanes permanentes y nucleo de polimeros?
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A3. Objetivo general

Implementar un prototipo de generador sincrono de polos salientes e imanes
permanentes mediante la utilizacion de material de polimeros para pruebas en
el laboratorio de maquinas de la carrera de Electricidad de la Universidad
Técnica del Norte.

A4. Objetivos especificos

1. Analizar los parametros y técnicas de disefio necesarios para un generador

sincrono.
2. Disefiar un prototipo de generador sincrono con nucleo de polimeros.

3. Implementar un prototipo de generador sincrono de polos salientes.

A5. Alcance

El presente trabajo de grado se fundamenta en una investigacion técnica y
también practica en el cual se disefiara un generador sincrono de polos salientes
este trabajo se realizara en base a investigaciones, el disefio se desarrolla en el
software AUTOCAD para su posterior construccion utilizando como herramienta
una impresora 3D con material de polimeros, el disefio esta basado en un estator

de imanes permanentes.

Las caracteristicas eléctricas y técnicas finales del trabajo seran: un voltaje
nominal de 12V, otorgando una potencia de 350 W, a una frecuencia de 60 Hz,
una velocidad de 900 RPM y 8 polos en el estator. Con medidas de 20 cm de

didmetro y 20 cm de largo total.

El prototipo serd sometido a pruebas de cortocircuito y de circuito abierto para

determinar los parametros de funcionamiento de este.

A6. Justificacion

El presente trabajo estard enfocado en el disefio de un generador sincrono de

polos salientes que permitird el analisis de prototipos de generadores similares.
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Tener presente los valores de disefio de este tipo de generadores es de suma
relevancia puesto que son generadores usados para aprovechar recursos con
diferentes caracteristicas, para ello los generadores deben adaptarse. Es
importante mencionar que el estudio de estos generadores puede ser

homologados y aplicados a gran escala en las centrales eléctricas.

La realizacién de pruebas de laboratorio relacionadas con el generador sincrono
de polos salientes y nucleo de polimeros son una guia para la elaboracién de
trabajos referentes a la validacion del funcionamiento del prototipo y posibles

variaciones en el disefo.
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CAPITULO 1

INVESTIGACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO Y
CARACTERISTICAS DE UN GENERADOR SINCRONO.

1.1.1Generador de polos lisos

El generador de polos lisos, rotor liso o rotor cilindrico tiene la caracteristica de
gue la reluctancia del entrehierro es mayor que la reluctancia en el rotor y que
en el estator, es por este motivo que el vector densidad de flujo toma el camino
mas corto a través del entrehierro y mientras en el rotor y el estator el vector se
muestra perpendicular a estos.(Chapman, 2012)(Rodriguez Pozueta, 2015)

Estas maquinas tienen pocos polos, 2 o 4 polos, pero con alta velocidad. Tanto
su estator como su rotor son cilindricos, por lo cual su entre hierro es

uniforme.(Chapman, 2012)(Rodriguez Pozueta, 2015)

Al girar muy rapido, los conductores del rotor experimentan una fuerza
centrifuga, para mitigar esta fuerza se disponen a los conductores en ranuras

para que estén sujetos.(Chapman, 2012)(Rodriguez Pozueta, 2015)

Por el hecho que tienen pocos polos estas maquinas tienen rotores de diametro
muy pequefo, pero con una gran longitud axial. Son fabricadas de hierro macizo
para tener mayor resistencia mecanica y con eje horizontal.(Chapman,
2012)(Rodriguez Pozueta, 2015)

En esta maquina se utiliza la maza del entre hierro macizo del rotor como
amortiguamiento; se pueden colocar tiras 0 barras conductoras en las ranuras
del rotor para reforzar el efecto de amortiguamiento.(Chapman, 2012)(Rodriguez
Pozueta, 2015)
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Figura 1. Maquina de rotor liso
Fuente: (Rodriguez Pozueta, 2015)

1.1.2 Generador de polos salientes

Teodricamente este tipo de generador desprecia el hecho de que es mas facil
establecer un campo magnético en ciertas direcciones que en otras, quiere decir
desprecia el efecto de los pares de reluctancia, es inexacta cuando se trata de

rotores con polos salientes. (Chapman, 2012)(Rodriguez Pozueta, 2015)

Este generador tiene gran numero de polos y su baja velocidad es apropiada
para motores lentos. Su estator es cilindrico y su rotor polos salientes;
generalmente se usan en motores a Diesel o turbinas hidraulicas.(Chapman,
2012)(Rodriguez Pozueta, 2015)
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Figura 2. Maguina de polos salientes
Fuente: (Rodriguez Pozueta, 2015)

Su gran namero de polos es posible debido al gran diametro de estas maquinas,

pero de pequefia distancia axial. Para este tipo de generadores se recomienda



construirlo de hierro macizo, pero sus polos de chapas magnéticas apiladas. El
entrehierro en estas maquinas es variable con el fin de obtener un campo
magnético sinusoidalmente distribuido en todo el entrehierro.(Chapman,
2012)(Rodriguez Pozueta, 2015)

Es importante mencionar que este tipo de maquina cuenta con un devanado
amortiguador que consiste en unas barras colocadas axialmente en la zapata, la
parte mas ancha del polo y mas cercana al entrehierro. En algunos casos se
utilizan aros de cortocircuito, uno a cada lado de la maquina.(Chapman,
2012)(Rodriguez Pozueta, 2015)

1.1.3 Generador de flujo axial

El generador sincrono de flujo axial esta constituido por dos discos de imanes
permanentes que son solidarios al eje de giro en la parte frontal y posterior, y de
un disco central de bobinas que se encuentra entre los dos discos de imanes,

este disco es fijo.(Abarzua Martinez, 2012)

Esta maquina tiene un principio de funcionamiento similar a la de cualquier
generador sincrono convencional; los discos de imanes reciben el torque
proveniente del eje este giro genera una velocidad angular la cual produce un
flujo axial rotatorio, asi, el flujo interrelacionado con las espiras del estator es
sinusoidal con una frecuencia eléctrica que sera proporcional a la cantidad de

polos.(Abarzta Martinez, 2012)
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Figura 3. Maquina de flujo axial e imanes permanentes
Fuente: (AbarzGia Martinez, 2012)

Esta maquina responde a la Ley de Faraday, por lo que se induce un voltaje
alterno sinusoidal en las espiras, que es utilizado como fuente de energia, este
flujo s6lo depende de la magnetizacion de los imanes escogidos y la velocidad

de giro dada por las aspas.(Abarzua Martinez, 2012)

De los factores mas importante a mencionar de €sta maquina son que al poseer
imanes permanentes se eliminan los siguientes factores la corriente de
excitacion, las conexiones rozantes (brushless) haciendo mayor la eficiencia de

la maquina.(Abarzta Martinez, 2012)

Permite un acoplamiento directo a la turbina del generador debido a que tiene un
gran namero de polos, eliminando elementos de vibracion, lubricacién, ruido que

implican esta conexion.(Abarzlia Martinez, 2012)

Los discos de imanes permanentes actian como ventiladores por lo que la
maguina esta en una constante refrigeracion lo que también implica un menor de
peso a comparacién de un generador sincrono convencional.(Abarzia Martinez,
2012)

Al poseer menos cantidad de componentes y piezas permite tener una maquina

mas robusta y de mayor confiabilidad, pero es posible también agregar méas



discos de imanes permanentes, esto con el fin de aumentar su potencia.(Abarzta
Martinez, 2012)

1.1.4 Generador de imanes permanentes

Los imanes permanentes son materiales capaces de mantener un alto campo
magnético aun cuando estén expuestos a cambios de temperatura o incluso a
otros campos magnéticos externos. Estos imanes pueden ser encontrados de
manera natural, magnetita, o pueden ser producidos por el ser humano; segun

menciona Gémez Reixa, (2019) los imanes artificiales mas comunes son:

- Alnico
-  Ferrita
- Neodimio

- Samario

Para caracterizar estos materiales se tienen las curvas de histéresis, que es una
curva de magnetizacion o induccidbn magnética en funcion de un campo

magneético aplicado.(Gomez Reixa, 2019)

Como menciona Gomez Reixa, (2019)Estos imanes aparecen debido a la
necesidad de tener una gran cantidad de energia magnética en pequefios

voliumenes.

Se considera lo que menciona (Gémez Reixa, 2019) que, una maquina de
imanes permanentes da mucho mejor rendimiento y el costo de su

mantenimiento baja considerablemente.

1.1.5 Generador de polos de garra

Es un tipo de generador de polos salientes cuyo rotor tiene una forma
caracteristica, generalmente es utilizado en automoviles, esta maquina eléctrica

tiene cuatro pares de polos en total.(Rodriguez Pozueta, 2015)

El rotor es totalmente macizo mientras que las partes polares son las que tienen
forma de “garra”, el rotor tiene un bobinado de campo con una direcciéon

transversal con respecto a los bobinados del estator.(Rodriguez Pozueta, 2015)
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Figura 4. Rotor polos de garra seccionado
Fuente: (Rodriguez Pozueta, 2015)

El rotor de ésta maquina tiene dos piezas simétricas con forma de disco que de
su periferia sobresalen polos con forma triangular que estan dispuestos en
direccion axial y se ubican enfrentados a los de la otra pieza complementaria, de
esta forma caracteristica viene su denominado nombre de “garra”.(Rodriguez
Pozueta, 2015)

Una de estas dos piezas de este rotor corresponde a el polo norte mientras que
la otra pieza corresponde al polo sur, al montar el rotor se ubican los polos
alternados de una pieza y de la otra. Esta maquina cuenta con una Unica bobina
axial arrollada alrededor del eje, la bobina se alimenta a través de un colector de

dos anillos. (Rodriguez Pozueta, 2015)

Entre sus principales caracteristicas es que es una maquina robusta y compacta,
por lo general se la conecta a un rectificador que puede ser de diodos trifasicos
de onda completa, esto Ultimo se requiere para su uso correcto en CC en

automéviles como se menciona anteriormente.(Rodriguez Pozueta, 2015)



1.2 Modelo del rotor

Un rotor tipico bobinado es utilizado para aceptar impedancias externas. Un
conjunto de devanados de rotor es correspondientemente conectado a un
conjunto de anillos deslizantes aislados montados en el eje del rotor.(Chapman,
2012) (Tong, 2014)

Las escobillas de compuesto de carbono que se montan en los anillos
deslizantes se conectan a un conjunto de redstatos externos. Este disefio de
construccién de rotor permite colocar los redstatos externos en serie con los

devanados del rotor.(Chapman, 2012)(Rodriguez Pozueta, 2015)

Estos redstatos, que varian desde una condicién de casi cortocircuito a una
condicion de circuito abierto con resistencia externa infinita, pueden mejorar
notablemente caracteristicas de arranque del motor, de las cuales la baja

corriente de irrupcion es la mas significativa.(Chapman, 2012)
1.2.1 Circuito del rotor
Circuito equivalente del rotor de un generador sincrono en esta figura se

denomina a Xs como reactancia sincrona ya que, es el resultado de la adicion

de la reactancia de dispersion y de reaccion de inducido.(Chapman, 2012)
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Figura 5. Circuito equivalente de un rotor de generador sincrono
Fuente: (Rodriguez Pozueta, 2015)

Por otro lado, Zs se la nombra impedancia sincrona y es resultado de la adicion

de la resistencia de una fase del inducido y la reactancia sincrona.



1.2.2 Dimensionamiento del rotor
En primer lugar, se va a establecer el diametro del rotor, para ello se realizara de
la siguiente forma:(Gémez Reixa, 2019)

El diametro exterior es igual a la diferencia entre el didmetro medio del

entrehierro y el grosor del entre hierro como se muestra en la Ecuacion 1.

El diametro interior es igual a la diferencia entre el diametro exterior y dos veces

la altura del iman como se muestra en la Ecuacion 2.
Ecuacion 1 Diametro exterior del rotor

- Diédmetro exterior: D,, =D — I
Ecuacion 2 Diametro interior del rotor

- Diametro interior: Dy, = Dey — 2 % Iy,
Donde:
D, : diametro exterior
D;,,: diamtro interior
Is : grosor del entrehierro
I, : altura del iman

Para el calculo de los demas parametros del rotor es de vital importancia
establecer la saturacion maxima permitida en el circuito magnético.(Gomez
Reixa, 2019)

Con estos datos se pueden calcular los parametros finales: altura de la corona

del rotor y, con esta, el diametro del material ferromagnético:

- Altura de la culata:

- Diametro ferromagnético:
(Goémez Reixa, 2019)

1.2.3 Numero de polos del rotor



El nimero de polos se pudo determinar sabiendo que estos son directamente
proporcionales a la frecuencia con la que se va a trabajar multiplicada por
sesenta, e inversamente a la velocidad que se plantee obtener.(Gémez Reixa,
2019)

La velocidad del generador era una caracteristica ya establecida de disefio, es
decir era un valor de trabajo al cual se deseaba llegar, por lo tanto, es un valor
ya conocido y debido a que nos encontramos en Latinoamérica Ecuador la
frecuencia de trabajo es también conocida (60 Hz).

Es de suma importancia mencionar que la velocidad se considera en

revoluciones por minuto (r.p.m.) y la frecuencia en hercios (Hz).

Como se menciond el numero de polos es inversamente proporcional a la
velocidad (en r.p.m.); por lo tanto, si se considerara una maquina con mayor
velocidad se necesitarian menor numero de polos, y correspondientemente si se

deseara lo contrario se debe considerar lo inverso.

1.3 Modelo del estator

El rotor y el estator deben tener una brecha de aire, pero integrados mediante
cojinetes y el bastidor del motor.

El disefio del estator esta pensado para albergar los devanados impulsados en

un nucleo de acero laminado para crear campo magnético.(Tong, 2014)

Este modelo se lo hizo con laminas preformadas ensambladas y ubicadas dentro
de la carcasa, la superficie interna del estator forma ranuras las cuales albergan
los devanados.(Tong, 2014)(Chapman, 2012)

La disposicion de los devanados determina el nimero de polos del estator.

Se escogi6 este modelo debido a que su fabricacion es mas sencilla que otros,

asi mismo como su montaje.(Tong, 2014)

1.3.1 Circuito del estator

Circuito equivalente de un generador sincrono se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Circuito equivalente de un generador sincrono
Fuente: (Romero et al., 2017)

Donde la impedancia interna de la maquina equivale a la raiz cuadrada de la

suma de los cuadrados de Ra y Xs.

Donde el circuito equivalente del estator se aprecia en la parte izquierda de la

figura 6.

1.3.2 Dimensionamiento del bobinado del estator

Para poder dimensionar el calibre del conductor para le bobinado del estator se
debe hacer en base a la corriente que circulara por el mismo, para ello se usa la

potencia esperada y el voltaje requerido con esto se utiliza la Ecuacion 3.

Ecuacion 3 Ecuacion de potencia

P=V=+I

Despejando la corriente (I) se determina el valor esperado de corriente que
debera soportar el cable del bobinado, este valor sera el determinante del calibre

del conductor.
[ = P
v

Para calcular el devanado se deben establecer el nUmero de ranuras, Q, que
haga que el nimero de ranuras por polo y fase, g, sea un nimero entero y que
sea coherente con el parametro de diametro del estator, y concuerde con el
modelo a construir, para el calculo de nUmero de ranuras necesarias por polo se

tiene la Ecuacion 4.(Gomez Reixa, 2019)

Ecuacion 4 Ranuras por polo, fase del estator
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Q

= m = X ranuras/polo, fase

q

Donde:

Q : NUumero de ranuras

p : NUmero de polos

q : Numero de ranuras por polos por fase

El siguiente paso es definir el nUmero de bobinas que se lo hace con la Ecuacion
5.

Ecuacion 5 Numero de bobinas

Q
=5

Se debe calcular el nimero de vueltas del devanado para ello se deben conocer
exactamente la cantidad de ranuras existentes y el nimero de fases con las que

trabajara el prototipo.

Para calcular el nimero de bobinas por grupo que se tendra se usa la Ecuacion
6.

Ecuacion 6 Numero de bobinas por grupo

En donde:

U: Numero de bobinas por grupo
2p : Numero de par de polos

q : numero de fases

Q : NUmero de ranuras

También se necesita calcular el nUmero de ranuras por polo y fase, para esto

ultimo se usard la Ecuacion 7.
Se considera que:

U = Qpq

11



Ecuacion 7 Numero de ranuras por polo y fase

En donde:
Qpq: Numero de ranuras por polo y fase

Como paso siguiente se dimensiona el devanado calculando el nimero de

espiras a darse, para ello se aplica la Ecuacion 8.

Ecuacion 8 Numero de espiras en el estator

E =444 % Ng* pos *E* f
Donde:
N, : velocidad de sincronismo
¢os : flujo del entrehierro
¢ : factor de acortamiento de paso
f: Frecuencia
(Gomez Reixa, 2019)

1.3.3 Configuracion de devanados del estator

Para este paso se debe considerar el coeficiente de temperatura de resistencia,
conductividad y resistencia eléctrica del cobre que es el material usado para

elaborar la bobina.

Para disefar la bobina se deben considerar el nUmero de vueltas N, el calibre
del cable, la resistencia, el aumento de temperatura, y la inductancia.(Yeadon &
Yeadon, 2001)

Para determinar el nimero de espiras del devanado por ranura del estator esta

definido por la Ecuacion 9.
Ecuacion 9 Cdlculo numero de espiras por devanado del estator

Numero de espiTaS/ 1.44 « 2p x V
ranura = onF T« Ginterno * Q 0.8
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Donde:

p : Numero de polos

V : Voltaje esperado

f : Frecuencia de trabajo

L : Longitud de la ranura

Qinterno : Didmetro interno del estator
Q : NUumero de ranuras

Célculo de amplitud de grupo por bobina, y la configuracion de los pasos del

bobinado para esto se usa la Ecuacion 10.
Ecuacién 10 Amplitud de grupo por bobina
m=(@q—-1)*U
Donde:
U : Numero de bobinas por grupo
Es importante saber la disposicion de los bobinados dentro de la estructura del

estator para lo cual se usa la Ecuacion 11.

Ecuacion 11 Inicio de fases

Q

Yizo = %

Los devanados se ubican con un desfase de 120° entre si.

1.4 Estructura del estator
Existen varios tipos de estructuras del estator de un generador eléctrico, de los
cuales se enlistan los mas relevantes para el presente proyecto y son los

siguientes:

e Anillos rozantes
e Excitatriz

e Excitador piloto
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1.5 Despiece de generador sincrono partes mecénicas

1. Carcasa 1 2 3 4 5
2. Estator

3. Rotor

4. Regulador
de campo
eléctrico con
portaescobillas
5. Anillos
recolectores

6. Rectificador
7. Ventilador

Figura 7. Despiece de generador BOSCH
Fuente: (BOSCH, 2000)

1.6 Adaptar técnicas de disefio de acuerdo con las caracteristicas que se desean
obtener
En las tablas 1 y 2 se muestran las especificaciones mecanicas y eléctricas del

generador respectivamente.

Tabla 1. Especificaciones mecdnicas de generador

Especificaciones Simbolo Valor Unidades
Potencia interna P, 350 w
Velocidad de ng 900 rpm

sincronismo
Fuente: (BOSCH, 2000)

Tabla 2. Especificaciones eléctricas de generador

Especificaciones Simbolo Valor Unidades
Tension E 12 Vv
Frecuencia f 60 Hz
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Fuente: (BOSCH, 2000)

Tabla 3. Dimensiones del rotor

Especificaciones Valor Unidades
Diametro exterior 75.5 mm
Diametro interior 13 mm
Altura 56 mm
Grosor del entrehierro 1 mm
Altura del iman 3 mm

En primer lugar, se va a establecer el diametro del rotor, que en este caso seria

de 7.55 cm incluyendo la altura de los imanes

- Diédmetro exterior: D,, =D — I

- Diédmetro interior: Dy, = Dy — 2 * I,
Donde:
Is : grosor del entrehierro (1mm)
I, : altura del iman (5mm)

D: Diametro medio del entrehierro
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CAPITULO 2.

Disefiar un prototipo de generador sincrono con imanes permanentes y nucleo
de polimeros

En el presente capitulo se presentan los procesos necesarios para el disefio e
implementacion de un generador sincrono con imanes permanentes y nucleo de

polimeros.

Implementacion de un prototipo de generador sincrono de
imanes permanentesy nucleo de polimeros

I
v v v

Capitulo 1

Busqueda de infromacién
del disefio de un
generador sincronoy sus
componentes

Analizar las técnicas de
disefio existentes para la
construccién de un
generador sincrono

Adaptar las técnicas de
disefio de acuerdo a las
caracteristicas que se

L

Capitulo 2

Revision a breves rasgos
del software AutoCAD

Disefar el modelo del
estator, rotor, y sus
componentesen 3D en el
software AutoCAD

Disefo de los demads
componentes del
generador sincrono

Capitulo3

Generacion de archivos
STL para impresion en 3D

Toma de medicionesy
rectificacion de errores o
fallas en la impresion del

prototipo

Pruebas de cortocircuitoy
de circuito abierto

desean obtener

2.1 Metodologia

El generador se desarroll6 de acuerdo con las necesidades del presente trabajo,
se usoO un generador de polos salientes, se desmonto el generador con el fin de
obtener las dimensiones del rotor, con las medidas correspondientes se lo
plasmo en el programa de disefio AutoCAD tomando en cuenta que el disefio
fue completamente diferente puesto que ahora el rotor esta asistido por imanes
permanentes. Para el caso del rotor se dio el mantenimiento respectivo de toda
la estructura y se procedi6 a rebobinar el mismo puesto que este quedaria similar
a como se tenia en un principio. Una vez listos los disefios se eligié imprimirlos

en PLA, mientras que para seleccionar rodamientos y tornillos se usaron nuevos
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similares a los originales. Con todas estas partes se procede al montaje del
generador con el nuevo nucleo de polimeros e imanes asistidos para por ultimo

paso realizar las pruebas de funcionamiento pertinentes.

Diagrama de flujo

Disefio de un prototipo Descripcion del programa
de un generador sincrono —— P AutoCAg & — Disefio del estator
con imanes permanentes
Implementacion de un
Disefo del rotor ——>| Seleccion de materiales |——>| prototipode generador
sincrono
Rebobinajey Obtecion de archivos STL Cotizacion de material
mantenimiento del ——>| paraimpresionen 3D del ——> PLAy PLA tipo proto
estator rotor pastas para impresion 3D
v

Impresidn del rotor en
PLA tipo proto pasta

2.2 Descripcion del programa AutoCAD

AutoCAD es un software de disefio asistido por computadora el cual es una
herramienta sumamente Util para ingenieros, arquitectos y profesionales de la
construccién para crear dibujos muy precisos tanto en 2D como en 3D. Puede

servir para:

Crear, anotar y editar geometria en 2D y modelos en 3D con sélidos, superficies

y objetos de malla.
Personalizar trabajos o disefios con las aplicaciones complementarias.

2.2.1 Modelos 2D

17



Para realizar los disefios en 2D AutoCAD cuenta con diferentes herramientas
gue de entre las mas destacadas se tienen:

- Configuracién de texto: Da formato al texto; este puede ser simple o
multilinea como objeto de texto simple.

- Dimensiones: Permite crear dimensiones automaticamente, utilizando la
vista previa generada al pasar el cursor sobre el objeto seleccionado.

- Lineasy marcas centrales: ayuda a crear y editar las lineas centrales, esta
caracteristica es sumamente Gtil cuando se mueve el objeto.

- Vistas: Guarda las vistas por nombre para tener acceso mas rapido a una
ventana especifica.

- Matrices: Crea o modifica conjunto de objetos ordenados en patrones
circulares, rectangulares o como estén dispuestos.

- Restricciones paramétricas: permite colocar limites geométricos para
mantener la relacion en la geometria del dibujo.

- Purgar: Elimina varios objetos a la vez.
(O. Aguilar, 2020)

2.2.2 Modelos 3D

El modelado en 3D en AutoCAD incluye sélidos 3D, superficies, mallas y objetos

de estructura alambrica.

Estructura aldambrica 3D Sélido 3D Superficie 3D Malla 3D
Figura 8. Tecnologias de modelamiento 3D

Fuente: (O. Aguilar, 2020)

Estas tecnologias se unen para conformar un modelamiento mas detallado y

mejor estructurado; si se las usa en pasos definidos.
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El modelamiento de las estructuras aldmbricas permite tener un modelo
geométricamente de lo que se pretende construir, los modelos solidos en 3D nos
permiten combinar diferentes factores de una masa y funciones de seccion
mientras que el modelado de superficies nos permite controlar curvas para una
manipulacion y analisis méas detallado del objeto, por ultimo, la malla 3D es de
gran utilidad para el plegado y suavizado de las formas.(O. Aguilar, 2020)

AutoCAD ofrece una variedad de estilos visuales que son una herramienta util al
momento de visualizar en detalle orillas, luz, y hasta sombras de cada modelo
en 3D.

2.2.3 Modelamiento de prototipos

En el modelamiento de prototipos lo que se hace es construir modelos a una
cierta escala para estudiarlos, para en caso de ser posible redisefarlos
simplificando su disefio, este disefio se crea de preferencia en AutoCAD esto
ayuda al analisis del prototipo antes de su posterior produccion o fabricacion.(O.
Aguilar, 2020)

Para modelar prototipos AutoCAD es el programa por excelencia ya que aparte
de tener las herramientas de modelamiento anteriormente mencionadas también
tiene herramientas de visualizacion especificas para objetos en 3D que facilitan

el modelamiento de prototipos.(O. Aguilar, 2020)

El encuadre es una herramienta importante a la hora de modelar prototipos ya
gue inicia la vista en 3D interactiva y permite arrastrar la vista tanto vertical como

horizontalmente.(O. Aguilar, 2020)

Los diferentes estilos visuales indispensables en el modelamiento de prototipos
pueden mostrar los objetos 3D sombreados, en estructuras alambricas, estilo de
Gooch (crea una transicion entre colores frios y calidos), con diferentes
materiales, hasta en rayos X que muestran al prototipo con transparencia parcial,
esta ultima una herramienta indispensable si se desea verificar las estructuras
internas del prototipo y en caso de montar dos 0 mas prototipos que deben

encajar verificar que un disefio no interfiera con el otro.(O. Aguilar, 2020)
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2.3 Dimensionamiento del bobinado del estator.
El estator en este caso es el cuerpo exterior de nuestro prototipo por lo cual va
a albergar en su interior los devanados en un nucleo de acero laminado para

crear un campo magneético giratorio.(Tong, 2014)

El nacleo del que se habla esta conformado por laminas perforadas que se

ensamblan en una carcasa de hierro o aluminio fundido.(Tong, 2014)

Figura 9. Estator bobinado antes de mantenimiento
Fuente: Autor

Para el presente trabajo se tom6é como base el estator de un alternador de

automovil, como se muestra en la imagen anterior.

La superficie interna del estator debera tener varias ranuras distribuidas por toda
la circunferencia de esta, estas ranuras seran el espacio fisico donde se alojaran

los devanados correspondientes.(Tong, 2014)

Se realiz6 el trabajo de mantenimiento respectivo al estator realizando, primero,
la extraccion del bobinado original, luego se procedié a limpiar cada una de las
ranuras donde se alojaba el mismo y finalmente se limpiaron impurezas

encontradas en la parte externa del nacleo del estator.
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Figura 10. Estructura del estator sin bobinas
Fuente: Autor

Es importante mencionar que el nimero de polos del generador esta definido por
el nimero de devanados que tengan este.(Tong, 2014)

En este caso se trata de un devanado trifasico con 8 polos por lo que Q toma el

valor de 36 ranuras, por lo tanto:

Q

q= 21)—*3 = lranura/polo, fase

6
q= 8.3 1.5 ranura/polo, fase

Se aproxima a 2.

El siguiente paso es definir el nimero de bobinas y esta definido como:

_Q
B=3

36
B = > = 18 bobinas

Lo cual deja el numero de bobinas por polo y fase siguientes:

b = 25+ 3 = X ranura/polo, fase

b= 873 0.75 ranura/polo, fase
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Se aproxima a 1.
Se aproxima al inmediato superior, por lo tanto, resulta 2 ranura/polo fase.

Célculo de numero de bobinas por grupo

36 ,
U= 8+15 - 3 bobinas/grupo

Célculo de numero de ranuras por polo y fase

Q
Kpq =5—
2pq
Kpq = 50 _ 3 l
Pq =g, {5 = 3Tanuras por po o/fase

Célculo de numero de espiras por devanado

Numero de espiraS/ laax2p~V
ranura = 5" E Tk Ginterno * Q * 0.8

Numero de espiras/ _ 1.44 + 8+ 12
ranura =

= 6.6
2x60%0.0755*0.08 36 0.8

Resultado aproximado 7 espiras por ranura.
Nota: Las medidas del diametro interno y longitud deben estar en metros.
Célculo de la amplitud de grupos por bobina.

m=(@q—-1)*U
m=(15-1)*x3=1.5

Es decir, la amplitud entre bobinados no debe ser mayor a 2 ranuras y menor a
1 ranura.

Disposicion de los bobinados dentro de la estructura del estator.

Q

Yizo = 5=

3p
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36
n20==1§==3

Este resultado nos da el paso a seguir para la disposicion de las bobinas dentro

de las ranuras.

Tabla 4 Resumen de pardmetros de bobinado del estator

Descripcion Simbologia Valor
Ranura/polo por fase q 2
Bobinas B 18
Numero de bobinas por grupo U 3
Ranuras por polo/fase Kpq 3
NUmero espiras/ranura 7
Amplitud entre bobinados m 2

2.4.1 Distribucion del flujo en el estator

Para la distribucion de flujo se debe considerar la capacidad de las laminas de
acero para transportar el flujo magnético; para lo cual se consideran diferentes
varios patrones para mejorar el flujo magnético y simplificar los procesos de
fabricacion.(Tong, 2014)

La distribucion de flujo en el estator se la realizd considerando los calculos

efectuados que se muestran en la Tabla

Tabla 5 Principios de bobinado

R S T
1 3 5
4 6 8
7 9 11
10 12 14
13 15 17
16 18 20
19 21 23
22 24 26
25 27 29
28 30 32
31 33 35
34 36 2
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Figura 11. Estator con bobinado nuevo
Fuente: Autor

2.4.2 Circuito con apoyo de imanes permanentes

Los imanes permanentes se caracterizan por su campo magnético remanente
mismo que, determina la densidad de flujo que permanece después esto es lo
gue nos permite medir la fuerza que posee el iman tanto en el circuito como fuera

del mismo. (Fonseca, 2017)

Los imanes permanentes dentro del circuito pueden llegar a generar el mismo
momento magnético que el electroiman original pero con la diferencia que la
energia contenida en un iman permanente es mayor que la del electroiman si los

comparamos considerando su volumen.(Fonseca, 2017)

Es importante mencionar que estos imanes permanentes generan un fuerte
campo magnético en el circuito pero los imanes como tal no realizan trabajo
sobre el sistema, esto debido a que tienen una desmagnetizaciéon muy lenta es

decir, su energia magnética se mantiene.(Fonseca, 2017)

2.4.3 Voltaje de generacion
Este voltaje depende directamente del flujo en la maquina (¢), frecuencia o
velocidad de rotacién y de como este construida la maquina por lo que se tiene,

por lo tanto:
E =kwo

Las unidades de la velocidad de rotacion (w) deben ser radianes eléctricos por

segundo.(Chapman, 2012)
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2.4.4 Distribucion de devanados
Los devanados estan distribuidos segun el principio que la corriente alterna
trifasica se aprovecha mejor que la monofasica por lo tanto, los devanados en el
estator estan desplazados 120° entre si pero son idénticos e
independientes.(BOSCH, 2000)

Debido a que los devanados estan desplazados 120° las tensiones también
estan desfasadas entre si 120° incluso en el tiempo; estos devanados se
disponian en conexién estrella. (BOSCH, 2000)

Figura 12. Estator bobinado con etiquetas de bobinas y neutro comudn
Fuente: Autor

2.5 Disefio del rotor

Para el disefio del nuevo rotor se extrajo el rotor original con la ayuda de una
prensa hidraulica, el eje no sufri6 cambios, mientras que se tomaron las medidas
de radio interno (se tomo como referencia el radio externo del eje), radio externo,

altura.
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Figura 13. Medicion de diametro interno del rotor
Fuente: Autor

Figura 14. Medicién de diametro externo del rotor
Fuente: Autor

A partir de estas medidas se disefi6 el nuevo rotor utilizando el software

AutoCAD, para ello también se tomaron medidas de los imanes permanentes de
neodimio.

Diametro interno del rotor: 13 mm
Diametro externo del rotor: 75.5 mm

Alto del rotor: 56 mm
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Dimensiones imanes neodimio: 39 x 9 x 3 mm

Se establecié el didmetro del rotor, que en este caso seria de 75.5 mm

incluyendo la altura de los imanes

- Diédmetro exterior: D,, =D — I

- Diadmetro interior: Dy, = Doy — 2 * Iy,
Donde:
15 : grosor del entrehierro (1mm)
I,, : altura del iman (5mm)

D: Diametro medio del entrehierro (75.6mm)

Con este disefio nuevo el original del alternador queda obsoleto.

2.5.1 Rotor de imanes permanentes
En primera instancia se disefiaron las cavidades donde se alojan los imanes,
para luego distribuir este disefio de manera equidistante alrededor del perimetro

del nuevo rotor, axialmente al nucleo del rotor.(Tong, 2014)

Figura 15. Disefio de prototipo de rotor vista posterior izquierda
Fuente: Autor

Las cavidades de los imanes deberian estar descubiertas para que la cara de los
imanes esté expuesta hacia el bobinado del estator, las cavidades debian ser
precisas, por ello se realiz6 una pieza mas pequefia para que sea la parte de

prueba para medir que los imanes encajen perfectamente.
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2.5.2 Fuerza magneto motriz

Es importante tomar en cuenta que los imanes estan expuestos a los armonicos
del devanado del estator, por ello es importante mantener fijos a los imanes para
que no salgan expulsados durante el funcionamiento de la maquina.(Tong, 2014)

El método que se considerd también soporté la fuerza centrifuga debido a la alta
velocidad de rotacion del rotor y las fuerzas axiales que puedan surgir.(Tong,
2014)

Para solucionar este problema se disefi6 al rotor con una base donde descansan
los imanes en la parte inferior del mismo y una tapa para la parte superior; estas
partes serian las encargadas de soportar todas estas fuerzas a las que se

someten los imanes.

Figura 16. Disefio de tapa del rotor vista frontal
Fuente: Autor
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Figura 17. Disefio del rotor vista posterior derecha
Fuente: Autor

El siguiente problema que se soluciono es fijar el rotor completo al eje, para esto
se colocaron 4 pares de tuercas y tornillos en el mismo que seran los que
transmitiran el movimiento del eje a la pieza completa del rotor; 4 de los tornillos

también sirven para sujetar la pata superior que asegura los imanes.

Figura 18. Disefio de cruz para transmision de fuerza mecanica del eje al rotor
Fuente: Autor

Los 4 pares de tornillos en el rotor no fueron los Unicos en transmitir el
movimiento a la pieza completa, sino que también se colocé una pieza en forma

de cruz que se aloja en la parte inferior del rotor; de manera similar se disefio

una cruz que va en la tapa superior del rotor.
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2.6 Seleccion de materiales
Una vez disefiado el rotor se selecciond el material mas comun para impresiones
3D que es el PLA este material es el que servird para imprimir todas las piezas

gue se sometieron a las pruebas iniciales.

Posteriormente Las impresiones en 3D se realizan en proto pasta esto tomando
en cuenta sus propiedades magnéticas.

Figura 19. Proto pasta (PLA)
Fuente: Autor

Para los imanes permanentes se escogen los imanes de neodimio debido a sus

caracteristicas de magnetizacion.

2.6.1 Seleccion de materiales eléctricos
Los materiales fueron seleccionados de acuerdo con las necesidades y calculos
realizados previamente y a conveniencia del proyecto en base a un criterio

técnico.

- Estator
Alambre de bobinado N17
Barniz para bobinas
Papel para bobinar
Auto fundente
Cinta masking tape

- Rotor
PLA magnético

Proto pasta
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Imanes de neodimio

2.6.2 Seleccion de materiales mecéanicos

Los materiales mecénicos se escogieron en base a un andlisis de las cavidades
de la carcasa anterior para que los nuevos materiales coincidan en el espacio
destinado, se consideraron diametros internos, externos y grosor de las
cavidades se consideraron también materiales que no interfieran o entorpezcan

el flujo magnético del generador.

- Estator

Se usaron los mismos materiales originales restaurados

- Rotor
Rodamiento 6002-2RS
Rodamiento 6022-2RS
Tornillos de cabeza hexagonal de media pulgada

Tuercas
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CAPITULO 3.
Implementacion de un prototipo de generador sincrono

En el presente capitulo se plasmaran los disefios previamente elaborados en el
capitulo anterior, en material de PLA comlUn y magnético para evaluar el
comportamiento del prototipo mediante la medicién de valores finales de voltaje
corriente en correspondencia a la frecuencia del mismo.

3.1 Generacién de archivos STL para impresién de prototipos en 3D

Para poder generar los archivos STL se us6 la herramienta “Exportar” de

AutoCAD y se selecciona el formato. stl para generar los archivos requeridos.

Figura 20 Vista de archivo STL de la estructura del estator
Fuente: Autor

Una vez que se genera el archivo STL se utiliza el software Ultimaker Cura para

visualizar el disefio y editar los parametros de impresion.
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Figura 21 Vista de archivo STL de tapa 1
Fuente: Autor

En la vista de la tapa se puede modificar los apoyos necesarios para que la
impresién sea de mejor calidad, ya que, el material necesita un apoyo en

estructuras con cavidades.

Figura 22 Vista archivo STL de tapa 2
Fuente: Autor

La vista de los archivos permite tener perspectivas diversas del modelo mismas
ayudan a verificar que el modelo realizado en AutoCAD concuerde con lo
planificado antes de realizar la impresion para que no haya un posterior

desperdicio de material por una pieza defectuosa.
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3.2 Impresién de disefio de un generador sincrono de polos salientes con imanes

permanentes

!

ESTIMACION DE TIEMPOS

Desplazamiento: 02:16 10%
Falda: 00:00 0%
Forro: 16:09 71%
Pared exterior: 01:39 7%
Paredes interiores: 01:324 7%
Retracciones: 01:00 4%
ESTIMACION DE MATERIAL ‘
Premium MetallicPL68.30 m4452g $0.00

A

(® 22horas 42 minutos ®

(8 445g-68.30m

Guardar en disco

Figura 23 Impresién de prototipo de rotor
Fuente: Autor

Para realizar la impresion el software nos muestra los factores mas relevantes
de una impresién 3D como son:

- El porcentaje de concentracién de material en la impresion

- Eltiempo de duracion de la impresion

- La cantidad de material en gramos (g) requerido para la impresion.

ESTIMACION DE TIEMPOS

B oy Desplazamiento: 00:12 8%

»/ i e Falda: 00:00 1%
L > Forro: 01:37 67%
Pared exterior: 00:12 9%

- Paredes interiores: 00:12 8%

Retracciones: 00:10 7%

o ESTIMACION DE MATERIAL
S o Premium MetallicPL 7.05m 46.0g $0.00
R A

(® 2horas 26 minutos ®
469 -7.05m

Guardar en disco

Figura 24 Impresion de tapa 1 de rotor
Fuente: Autor

Dentro de la vista previa a la impresion se pueden apreciar los apoyos de
impresion que requerird la estructura dentro de los espacios céncavos mismo

gue se muestran de un color diferente para su rapida identificacién.
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ESTIMACION DE TIEMPOS

Desplazamiento: 00:11 10%
A o Falda: 00:00 1%
: i Forro: 01:08 61%
Pared exterior: 00:11 10%

Paredes interiores: 00:11 10%

Retracciones: 00:10 9%

ESTIMACION DE MATERIAL
Premium MetallicPL 5.24m 342g $0.00
A

(@® 1hora 53 minutos ®

l,,/ (® 34g-5.24m

Guardar en disco

Figura 25 Impresién de prototipo tapa 2 de rotor
Fuente: Autor

Por ultimo, se muestra el espacio requerido en la cama de impresién que ocupara

la pieza a imprimir mismo que sera delimitado por una linea delgada del material.

3.2.1 Prototipo de bobinado del estator

Se procedi6 a desarmar el generador Bosch original para la extraccion y
despiece de todos sus componentes, tales como carcaza, rotor, estator,
bobinados, eje del rotor, rodamientos, tornillos, etc. Es importante mencionar que
este proceso se realizé utilizando el manual del generador, mismo que se

encuentra en los anexos.

Algunas piezas como tornillos se pudieron reutilizar luego de darles su
correspondiente mantenimiento correctivo, pero piezas como rodamientos

debieron ser cambiador por unos nuevos.

Figura 26. Extraccion de carcaza superior del generador
Fuente: Autor
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El mantenimiento correctivo se dio tanto a los componentes electricos como a

los mecanicos y de la msima manera a la carcaza del generador.

La carcaza del generador se encuentra dividida en la parte frontal, posterior y la
carcaza extra ubicada en la parte posterior para la polea, mismas que se fijan y
encajan con tuercas y tornillos, ademas la carcaza ceunta con cavidades
propicias para los rodamientos del rotor que se enceuntran asegurados con

platinas y tornillos fijos a las partes de la carcaza.

Figura 27. Despiece de carcaza del generador
Fuente: Autor

Una vez extraido el estator de la carcaza se dio su mantenimiento respectivo se
limipié cada una de las cavidades donde se alojan los bobinados, se realizo el

rebobinaje del estator con la disposicién y configuracion calculada.

Figura 28. Colocacion de papel aislante para bobinado del estator
Fuente: Autor

La colocacion del papel aislante debe hacerse para evitar que en el momento de
la colocacion de los bobinados estos no se lastimen con la estructura del nacleo,
esto debe realizarse antes de ubicar los bobinados del estator, previo a esto debe
realizarse una limpieza de impurezas de cada una de las cavidades para que los

bobinados se encajen correctamente.
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Figura 29. Bobinado del estator
Fuente: Autor

Como paso final se cubrié los nuevos bobinados con una capa de barniz para
precautelar su integridad. El barnizado en los bobinados ofrece una capa extra
de proteccién al esmaltado del alambre de cobre.

Hay que asegurarse que las hebras del bobinado no sobresalgan dentro del
rotor, esto para evitar que rosen los bobinados con el rotor previniendo una
posible causa de deterioro del bobinado.

3.2.2 Impresion de prototipo de rotor

En primera instancia se imprimieron prototipos incompletos del estator esto con
el fin de comprobar que los imanes encajen correctamente en sus respectivas
cavidades y para asegurarse que el diametro externo medido coincida con el

impreso y no exista ningun tipo de roce entre el nuevo rotor y el estator.

Figura 30. Prototipo 1 de rotor
Fuente: Autor
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De la misma manera se imprimié un prototipo de la pieza encargada de transmitir
el movimiento mecanico del eje del rotor hacia la estructura del rotor (cruz) y
también para comprobar que el didmetro interno medido del rotor coincida con el
diametro del eje, asi también se comprobd que la tapa, que contendria los

imanes en sus cavidades, encajara de manera correcta en el prototipo.

o

4

o
\

Figura 31. Prototipo 1 de rotor con tapa de imanes
Fuente: Autor

Para asegurar la cruz al eje del rotor se usaron tornillos de cabeza hexagonal,
esto con el fin que su colocacion no cause algun tipo de rozamiento entre el rotor

y el estator.

Para la impresion del prototipo del rotor se requirié una noche entera, puesto que
se debe vigilar la impresora 3D por si se traba o se tapan las valvulas de material.

3.2.3 Impresidon de componentes complementarios
Se imprimieron las tapas del rotor que sirven para contener los imanes
permanentes y la pieza en forma de cruz ayuda a transmitir el movimiento

mecanico del eje hacia el rotor.

Figura 32. Prototipo de tapa del rotor
Fuente: Autor
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3.3 Pruebas eléctricas del prototipo
Para poder realizar las pruebas correspondientes se procedié a montar cada una

de las piezas del prototipo con todas sus piezas antiguas y nuevas.

Para lo cual se usaron herramientas como: Martillo, Martillo de goma,

destornilladores, alicate, juego de hexagonos, llave 10, llave pico de loro.

También se usaron los siguientes materiales: cinta aislante, cinta masquen,

aceite para maquinas.

Se coloco la estructura del estator con el nuevo bobinado dentro de la carcasa
gue lo contenia, para esto nos ayudamos de un martillo y un destornillador,
previo a esto se colocd el nuevo rodamiento inferior correspondiente en la

cavidad respectiva.

Figura 33. Estator bobinado dentro de la carcasa y rotor con imanes permanentes
Fuente: Autor

Se procedi6 a colocar el rodamiento superior del rotor en su puesto
correspondiente para luego probar que estén ubicados correctamente y que la

medida sea la correcta, esto se realizd con la ayuda de un martillo de goma.

Después se coloco el nuevo rotor con imanes asistidos en el lugar que ocupaba
el anterior rotor bobinado, en este paso es importante verificar que al insertar el
nuevo rotor no exista ningun rozamiento que pueda deteriorar o dafiar los

bobinados del estator.

Se coloco la parte superior de la carcasa del generador para comprobar que el

rotor gire sin ningun tipo de rozamiento.

39



Figura 34. Generador armado y montado en base de pruebas
Fuente: Autor

Una vez se comprobé que todas las partes impresas del generador encajan
correctamente en la estructura de este se procedié a imprimir los modelos en el
material magnético.

Figura 35. Prototipo generador con tapa posterior impreso en PLA magnético
Fuente: Autor

Todas piezas del modelo fueron impresos en material magnético incluyendo las

cruces de transmision de movimiento para mantener uniforme el flujo magnético

en toda la estructura del rotor.

Toda la estructura del rotor una vez impresa fue rectificada con el fin que las
piezas encajen correctamente y que todos los imanes encajen en sus cavidades

de tal manera que no se desplacen en ningun sentido una vez puesta la tapa.
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3.3.1 Pruebas de circuito abierto

Para realizar las pruebas se necesité imprimir fuerza mecanica al eje del rotor
del generador para lo cual se hizo uso de un motor de 0.5 HP; se hizo que el giro
del motor emule el giro del motor de un vehiculo es decir que funcione a una
frecuencia de 20 Hz las conexiones de lo descrito se muestra en las siguientes

figuras.

rran
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Figura 36. Placa de caracteristicas de motor utilizado para pruebas
Fuente: Autor

Para poder utilizar el motor a una frecuencia constante de 20 Hz se utilizo el
variador de frecuencia con las caracteristicas que se muestran en el manual de

usuario que se adjunta en los anexos.

Figura 37. Banco de pruebas con generador, motor y variador de frecuencia
Fuente: Autor

Una vez montada la maquinaria en el banco de pruebas y luego de haber

configurado el variador de frecuencia y realizado el conexionado del equipo de
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medicion se inicié con las pruebas en vacio en cada una de las fases del

generador, los resultados se muestran a continuacion.

Es importante mencionar que las primeras pruebas de funcionamiento fueron
hechas al prototipo impreso en PLA por lo que se obtuvieron valores de voltaje
poco favorables.

Voltaje Fase A

Figura 38. Voltaje en vacio Fase A en rotor de PLA
Fuente: Autor

Al realizar las pruebas de voltaje con el generador de PLA se analizaron los
voltajes obtenidos, al ser muy bajos se confirmd la necesidad de imprimir el

modelo en PLA magnético con el fin de mejorar el flujo magnético del prototipo.

Rotor de PLA

Tabla 6. Voltajes en vacio con rotor de PLA

Fase A Fase B Fase C
6.2 9.6 8.9

Fuente: Autor

Pruebas con PLA Magnético

Voltaje fase A
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Figura 39. Prueba de voltaje en vacio Fase A en rotor de PLA magnético
Fuente: Autor

Estas primeras pruebas muestran voltajes de entre 47.6 y 58.8 que en promedio
resulta un voltaje de 53.2, y realizado una comparacion con el voltaje esperado

se tiene:

Vlt'—532—443
oltaje = ——- = 4.

Este resultado muestra que el voltaje obtenido es mas de 4 veces el voltaje
esperado, este resultado se atribuye a las caracteristicas magnéticas intrinsecas
del material del que esta compuesto el rotor (PLA magnético), mismo que luego
se veran mitigadas por las variaciones de temperatura.

3.3.2 Pruebas con carga

Como carga se utilizo 3 resistencias de 5 ohmios y 20w conectadas en serie.

Voltaje Fase A
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Figura 40. Prueba de voltaje en Fase A con cargas de 5 ohmios en serie
Fuente: Autor

Rotor de PLA magnético

Tabla 7. Voltajes en vacio en rotor de PLA magnético

Fase A Fase B Fase C

47.6 445 58.8

Fuente: Autor

Tabla 8. Voltajes por fase con carga en rotor de PLA magnético

Fase A Fase B Fase C

30 38.4 35

Fuente: Autor

Pruebas de corriente

Figura 41. Prueba de corriente con cargas de 5 ohmios en serie
Fuente: Autor
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Para continuar con las pruebas eléctricas del generador se cambio el tipo de

conexion de las cargas de serie a paralelo.
Voltaje

La medicién de voltaje obtenida en la carga conectada en paralelo fue la misma

qgue en la disposicion en serie.

Figura 42 Prueba de voltaje con carga de 5 ohmios dispuesta en paralelo
Fuente: Autor

Corriente

Figura 43. Prueba de corriente con cargas de 5 ohmios en paralelo
Fuente: Autor

45



Tabla 9. Corrientes con cargas en serie y paralelo en rotor de PLA magnético

Corriente Cargas en Serie Cargas en paralelo
A 4.75 0.62

Fuente: Autor

3.4 Pruebas del prototipo en Osciloscopio
Las siguientes pruebas se realizaron variando la frecuencia de entrada para
verificar el desempefio del prototipo a diferentes frecuencias.

3.4.1 Pruebas en vacio.

La presente prueba nos permitira recopilar datos suficientes de voltaje para
obtener una gréfica final de la curva de magnetizacion caracteristica del

generador, la grafica mencionada se puede observar en el analisis de resultados.
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Figura 44 Onda de voltaje de fase en vacio a 60Hz
Fuente: Autor

m\ I AN . N ‘AN S\
o\ /s N\ PN

A - o N 2y

N
”
4
[ 4

4
r 3 . F »
"
el R R T e o e e e e L e
N — i —, —, . " ) 7 ]— . ] - — "7 §, ] {—— oy g oy [ S, o . g " . g 5. b -, " " [ - . - w4 .
’ L
‘ \ Jr a
4 - r ". r - ”
Y/ v 7 \'v'7 v 3
> s
W
“r
"
.
L
s
"
L
.

he ww
-

Figura 45 Onda de voltaje de linea en vacio a 60 Hz
Fuente: Autor

46



pAAANR AN
UV \/”\FU!W/“\/”U’“\/“@

|
grreensanns

Figura 46 Onda de voltaje de fase en vacio a 100 Hz
Fuente: Autor
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Figura 48 Onda de voltaje de fase en vacio 150 Hz
Fuete: Autor
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Figura 49 Onda de voltaje de linea en vacio 150 Hz
Fuente: Autor
Tabla 10 Voltajes en vacio a diferentes frecuencias obtenidos del osciloscopio

Frecuencia 60 Hz

Voltaje de fase Voltaje de linea

Fases \% Fases \%
A 1.22 AB 2.01
B 1.20 AC 2.03
C 1.22 BC 2.03

Frecuencia 100 Hz

Voltaje de fase Voltaje de linea

Fases \Y, Fases \%
A 2.08 AB 3.46
B 2.05 AC 3.51
C 2.05 BC 3.5

Frecuencia 150 Hz

Voltaje de fase

Voltaje de linea

Fases Vv Fases \%
A 3.08 AB 5.15
B 3.04 AC 5.2
C 3.05 BC 5.2

Se realizé la grafica de voltaje de fase utilizando los datos obtenidos del

osciloscopio e implementandolos en el software MATLAB.
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Figura 50 Curva de voltaje de fase en MATLAB+
Fuente: Autor

De la misma manera se grafico la curva de voltaje de fase utilizando el software
MATLAB.

Figura 51 Voltaje de linea en vacio en MATLAB
Fuente: Autor

3.4.2 Pruebas de rotor bloqueado.

La presente prueba nos sirve para validar si el disefio realizado otorga los valores
esperados de voltaje, considerando la frecuencia de funcionamiento. Sirve para

calcular la impedancia caracteristica del generador.

En esencia este proceso sirve como prueba de calidad para un generador.
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Figura 54 Onda de corriente de cortocircuito 35V
Fuente: Autor
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Figura 55 Onda de corriente de cortocircuito 45V
Fuente: Autor
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Figura 56 Onda de corriente de cortocircuito 46.45V

Fuente: Autor

Tabla 11 Corrientes de cortocircuito obtenidas del osciloscopio

Frecuencia (Hz) Voltaje (V) Corriente C.C. (A)
14 25 1.23
25 30 2.36
36 35 3.36
46 40 4.49
58 45 5.51
60 46.45 6.33

Se presentan los resultados obtenidos en el osciloscopio utilizando graficas del

software MATLAB para una mejor apreciacion de los resultados.

Figura

57 Curva de corriente de cortocircuito en MATLAB
Fuente: Autor
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3.4.3 Pruebas con fuente de voltaje DC
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Figura 58 Onda de corriente con fuente de 2 voltios
Fuente: Autor

Esta prueba ayudard a calcular el valor de resistencia interna del estator, se
cambia el valor del voltaje inyectado y se mide el valor de corriente que circula
por los bobinados, para con estos valores calcular la resistencia con la Ecuacion

8 estos resultados se muestran en la Tabla 11.

Ecuacion 8 Ecuacion para cdlculo de resistencia real interna del generador

VD C

Ryear = Zx 1y,

Ejemplo de calculo.

1
Rreat = 557 = 0231

Los calculos de los valores restantes fueron similares al ejemplo de célculo

mostrado.

Tabla 12 Resistencia interna real calculada

Voltaje (V) Corriente (A) Resistencia (Ohmios)
1 2.16 0.23
15 1.7 0.44
2 3.09 0.323
2.5 3.33 0.375
3 4.68 0.32

Como se aprecia en la tabla los valores de resistencia tienen diferencias

considerables entre menor sea el voltaje aplicado mientras que, entre mayor sea
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el voltaje inyectado los valores de resistencias calculados son cada vez mas
similares.

CONENTE OF 38 06 TOR AUENE 0F vy "AR

Figura 59 Curva de corriente de salida con fuente de voltaje en MATLAB
Fuente: Autor

3.4.4 Pruebas con carga

Las pruebas con carga se realizaron en 3 etapas; la primera etapa se realizo
usando 3 resistencias de 2.2 ohmios y 20 w de potencia dispuestas en delta. La
segunda etapa se realiz6 conectando 6 resistencias similares a las anteriores
dispuestas en delta, pero conectadas en paralelo y la tercera etapa se realizé
conectando 9 resistencias similares a las anteriores dispuestas en delta

conectadas en paralelo.

En las siguientes figuras se muestran las pruebas realizadas con las resistencias

a una misma frecuencia 60Hz.

sesnnnsvssnnnnrnnnbboves

Figura 60 Onda de corriente con carga 60Hz
Fuente: Autor
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Figura 61 Onda de voltaje de fase con carga 60 Hz
Fuente: Autor
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Figura 62 Onda de voltaje de linea con carga 60 Hz
Fuente: Autor
Tabla 13 Voltajes de linea y fase, corriente con diferentes disposiciones de carga y diferentes frecuencias en el

osciloscopio
Valores Carga 1 en delta Carga 2 deltas Carga 3 deltas
en paralelo en paralelo
Frecuencia 60 Hz
Vi 1.62 1.365 1.175
VI 1.22 1.385 1.69
| 1.11 2.17 2.88
Frecuencia 100 Hz
Vi 2.805 2.22 1.85
VI 2.8 2.305 2.01
I 2.01 3.59 4.75
Frecuencia 150 Hz
\i 4.045 3.315 2.78
\ 4.13 3.435 2.94
I 2.7 5.43 6.87
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Con el fin de apreciar mejor los graficos se tomaron los datos obtenidos en el

osciloscopio y se los us6 para realizar las graficas pertinentes en el software
MATLAB con lo cual se obtuvieron lo siguiente.

A ',\ ., A \ ! A e
A i

Figura 63 Curva de voltaje de linea en MATLAB
Fuente: Autor

El software MATLAB permite revisar detalladamente las curvas tanto de voltaje

como de corriente de las salidas obtenidas, ya que muestra todos los puntos
leidos por el osciloscopio y los muestra en un archivo de texto.

Figura 64 Curva de voltaje de fase en MATLAB
Fuente: Autor

Es necesario convertir el archivo de texto que nos ofrece el osciloscopio en un

archivo del tipo (.csv) para que sea compatible con el formato de lectura de
MATLAB.
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Figura 65 Curva de corriente en MATLAB
Fuente: Autor

3.5Analisis de resultados

Se procedera a realizar un analisis técnico tanto de los valores obtenidos de las
mediciones con el multimetro como de los valores y ondas obtenidos gracias a
la implementacion del osciloscopio para determinar el desempefio del generador

y su comportamiento a diferentes frecuencias de trabajo.

- Pruebas en vacio

En las pruebas de circuito abierto se pudo obtener valores de voltajes de fase y
voltajes de linea como se aprecia los voltajes de salida oscilan entre 6 y 10 voltios
debido a las caracteristicas del material por ello se opt6é por usar el nucleo de
PLA magnético. Con el nuevo nucleo los voltajes aumentaron y oscilaron entre
40 y 58 voltios en voltajes de linea y voltajes de fase, pero una vez que el
generador se sometio a las pruebas con el osciloscopio los voltajes bajaron hasta
5 voltios, esto debido a las caracteristicas del material magnético sobre todo
cuando se somete a trabajos donde la temperatura aumenta los 50 grados se ve
un descenso en las propiedades magnéticas del material con consiguiente el
voltaje de salida se ve afectado y mitigado por esta falta de magnetismo en la

estructura.
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Figura 66 Curva velocidad v voltaje en MATLAB
Fuente: Autor

La grafica muestra la variacion del voltaje de salida con respecto a la velocidad
de operacion en RPM, se considera una gréfica creciente por lo que se puede
determinar que a mayor velocidad imprimida al generador mayor sera el voltaje

de salida.
- Pruebas de rotor bloqueado

Las pruebas de cortocircuito nos muestran un voltaje maximo de 46,45 (V) a una
frecuencia de 60 Hz y con una corriente maxima de 6,33 (A) que es la corriente
maxima de operacion dimensionada para el prototipo; los valores de corriente y
voltaje obtenidos en esta prueba permitiran obtener la curva caracteristica de las

potencialidades del generador.

Figura 67 Curva de voltaje / corriente de cortocircuito en MATLAB
Fuente: Autor
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La grafica correspondiente a frecuencia corriente muestra una tendencia
creciente de la corriente de cortocircuito con respecto al voltaje de operacion,
donde se puede apreciar que mientras mayor voltaje se inyecten a los bobinados
la corriente crece con una pendiente pronunciada, se puede analizar que la
pendiente tiene un punto de incremento considerable en 45 V por lo que se optd

por no aumentar mas el voltaje.
- Pruebas con fuente de voltaje

Con esta prueba se obtienen valores de corriente y voltajes reales, con estos
valores medidos se puede calcular la resistencia interna de los devanados del
generador que sera una caracteristica propia de este. Como se aprecia en los
resultados los valores de resistencia obtenidos al someter a los devanados del
generador a diferentes voltajes varian de manera similar por lo que los valores

de resistencias reales obtenidos son de igual manera similares.

- Pruebas con carga
Las pruebas con carga nos permiten simular el comportamiento del generador al
entregar voltaje a una carga util y medir la caida de voltaje que tendra el mismo,
para luego plantear métodos para compensar estas caidas de voltaje y se

obtenga al final un voltaje estable.

Figura 68 Curva de Carga/ Voltaje en MATLAB
Fuente: Autor

Como se aprecia en la figura a medida que hay mayor carga el voltaje también

se eleva gradualmente, la caida repentina que se aprecia es debido a que se

58



utilizaron resistencias de 2.2 ohmios y de 5 ohmios por lo que el cambio
significativo del valor de las resistencias provoca esa anomalidad en la curva,

MAs no evita que se aprecie la tendencia creciente de la curva.

Anélisis de Armodnicos

Para realizar el analisis de arménicos en la curva de corriente de salida del
generador se tomo6 un periodo de referencia de la misma, que se muestra a

continuacion.

CORRENTE

Figura 69 Curva de corriente de periodo de analisis de armonicos
Fuente: Autor

Para continuar con el analisis de los armonicos se utiliza la serie de Fourier, pero
al ser esta una onda periddica aplicamos la transformada de Fourier para realizar

el andlisis en el dominio de la frecuencia y con respecto a la fundamental.

Se procedid a importar los datos obtenidos con el osciloscopio al software de
MATLAB y aplicando el cédigo respectivo para la aplicacion de la transformada

de Fourier se obtuvo lo siguiente:
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B ASTACNCON DE COMRMENTE

Figura 70 Tercer armdnico curva de corriente
Fuente: Autor

En la grafica se debe considerar que los valores obtenidos de la corriente deben
ser considerados aumentando un cero luego del punto decimal como se hizo de
manera analoga en la recopilacion de datos anterior. Por lo tanto, el valor de
corriente del tercer armonico seria 0,1117 que en comparacion con la corriente
obtenida en este analisis que fue de 1,11 A se puede calcular el porcentaje del

tercer armonico y seria:

] 0,1117
%Tercer Armonico C = ERTE * 100 = 10,540 %

I AFCRSCTS DE COMMIEN TE

Figura 71 Quinto y Séptimo armonico curva de corriente
Fuente: Autor
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De la misma manera como se realiz6 el célculo del porcentaje del tercer
armoénico de corriente se calcula el porcentaje del quinto y séptimo arménico

tomando sus valores respectivos de la grafica anterior:

_ _ 0,07427

%Quinto Armonico C = R * 100 = 6,690 %
) ] 0,0415

%Septimo Armonico C = EETE x 100 = 3,738 %

Estos valores de porcentaje obtenidos de cada arménico se los puede expresar
en valores por unidad para obtener:

Tabla 14 Valores de armdnicos de corriente PU

N.© Armodnico Valor % Valor PU
3 10,540 0,10540
5 6,690 0,06690
7 3,738 0,03738

Al ser unos valores pequeiios de armoénicos se puede decir que los efectos de
torque contrario causados por las corrientes armoénicas en el estator de la

maguina son bajos.

Para realizar el analisis de armonicos en la curva de voltaje de salida del
generador se tomd un periodo de referencia de la misma, que se muestra a

continuacion.

Figura 72 Curva de voltaje de periodo de analisis armoénicos
Fuente: Autor
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Para analizar los armonicos de voltaje aplicamos la transformada de Fourier para

realizar el analisis en el dominio de la frecuencia y con respecto a la fundamental.

Se procedié a importar los datos obtenidos con el osciloscopio al software de
MATLAB y aplicando el codigo respectivo para la aplicacion de la transformada
de Fourier se obtuvo lo siguiente:

. CLTASE

Figura 73 Tercer armonico curva de voltaje
Fuente: Autor

En la grafica se debe considerar que los valores obtenidos del voltaje deben ser
la mitad de lo mostrado como se hizo de manera analoga en la recopilacion de
datos anterior. Por lo tanto, el valor de voltaje del tercer armonico seria 0,2565
gue en comparacion con la corriente obtenida en este analisis que fue de 1,22 V

se puede calcular el porcentaje del tercer armonico y seria:

) 0,2565
%Tercer Armonico C = EEVE *100 = 21,02 %
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Figura 74 Quinto y Séptimo arménico curva de voltaje
Fuente: Autor

De la misma manera como se realizd el célculo del porcentaje del tercer
armonico de voltaje se calcula el porcentaje del quinto y séptimo armonico

tomando sus valores respectivos de la grafica anterior:

0,1098
1,22

%Quinto Armonico C = *x100= 9%

0,0705

%Septimo Armonico C = * 100 = 5,778 %

)

Estos valores de porcentaje obtenidos de cada armonico se los puede expresar

en valores por unidad para obtener:

Tabla 15 Valores de armonicos de voltaje PU

N.© Arménico Valor % Valor PU
3 21,02 0,21020
5 9 0,09000
7 5,778 0,05778

Como se aprecian los valores en por unidad del quinto y séptimo armoénico son
muy bajos por lo que no causan mucho impacto en el rendimiento del generador,
pero se puede ver que el porcentaje del tercer armodnico es de mas del 20% esto
debido a que la carga que se utilizd6 para la prueba estaba dispuesta con
conexion en delta, por lo tanto, no existié un neutro por lo tanto esta fue la causa

principal de que el tercer armonico muestre este porcentaje.
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CONCLUSIONES

Al escoger el modelo de cual se va a partir para el modelado se deben
corregir y adaptar los calculos de dimensionamiento de acuerdo con el
objetivo que se tuvo previsto obtener ya que, hay modelos que funcionan
Unicamente con célculo especificos.

Cuando se disefia un prototipo que tenga partes moviles de se deben
considerar todas las fuerzas que van a intervenir o que tendra que
soportar el prototipo para poder disefiar el prototipo no solo a fin a su
funcionalidad sino también en su desempefio en accion.

El flujo magnético en una estructura de PLA magnético es superior al flujo
gue una estructura impresa en PLA comun por lo que se debe considerar
usar material magnético confiable para la implementacion de prototipos

de este tipo de maquinas eléctricas.
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RECOMENDACIONES

e Para la recoleccion de datos bibliograficos se deben escoger fuentes de
no mas 5 afos ya que, existen nuevos métodos o procedimientos que
pueden ser mas eficaces para obtener resultados mas precisos.

e Se debe verificar que los softwares con los que se trabajan sean
compatibles para exportar o importar archivos con facilidad si no es asi,
los modelos disefiados deberén ser recreados en software compatibles.

e Verificar los pardmetros de funcionamiento de todos los materiales tanto
de voltaje, amperaje, potencia, temperatura, etc. ya que existen
parametros de funcionamiento determinados para ciertos materiales ya
gue, al no cumplir estos parametros los materiales pueden perder

caracteristicas importantes de los mismos.
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ANEXOS
ANEXO A: Precauciones y recomendaciones para uso de variador de

frecuencia 1G5.
RECOMENDACIONES

e No retire la tapa frontal cuando la alimentacién esté conectada o el equipo
funcionando.

e Esta operacién puede provocar una descarga eléctrica.

e No ponga en marcha el variador con la tapa frontal abierta.

e Esta operacion puede provocar una descarga eléctrica por la exposicion
de los bornes de alto voltaje y el condensador.

e No retire la tapa salvo para las revisiones ordinarias o el conexionado,
incluso cuando la alimentacion esté desconectada. De lo contrario, podria
acceder a los circuitos cargados y recibir una descarga eléctrica.

e ElI conexionado y las revisiones ordinarias deberan realizarse
transcurridos como minimo 10 minutos desde la desconexion de la
alimentacion principal y después de haber comprobado la descarga del
voltaje DC con un tester (inferior a 30 V DC). De lo contrario, podria sufrir
una descarga eléctrica.

e Manipule los pulsadores con las manos secas. De lo contrario, podria
sufrir una descarga eléctrica.

e No manipule los cables cuando su aislamiento esté dafiado. De lo

contrario, podria sufrir una descarga eléctrica.
PRECAUCIONES

¢ Instale el variador sobre una superficie no inflamable. No deje materiales
inflamables cerca del equipo. De lo contrario, podria provocarse un
incendio.

e Desconecte la alimentacion principal cuando el variador esté dafiado. De
lo contrario, se correria el riesgo de sufrir un accidente o provocar un
incendio.

e Tras su desconexion, el variador podra estar aun caliente durante un par
de minutos. Manipulese con cuidado para evitar posibles quemaduras o

dafnos personales.
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No conecte a la alimentacion principal un variador dafiado o al que le falte
alguno de sus componentes, aunque la instalacién esté completa. De lo
contrario, podria sufrir una descarga eléctrica.

Evite la presencia de pelusas, papel, astillas de madera, polvo, escoria de
metal u otras materias extrafias en el interior del variador. De lo contrario,

podria provocarse un accidente o un incendio.

PRECAUCIONES DE FUNCIONAMIENTO

(1) Manipulacion e instalacion

Manipulese de acuerdo con el peso del producto.

No almacene los variadores en sus cajas superando la cantidad
recomendada.

Instalese siguiendo las instrucciones contenidas en este manual.

No abra la tapa durante el traslado del equipo.

No coloque objetos pesados sobre el variador.

Compruebe que el montaje y orientacion del variador sean los correctos.
No deje caer ni golpee el equipo.

Utilice un método de toma de tierra para variadores de 200 V (Resistencia
de tierra: inferior a 100 ohmios y para 400V inferior a 10o0hmios).

Tome medidas de precaucion para evitar una descarga electroestatica
(ESD) antes de manipular el “pcb” para proceder a su inspeccion o
instalacion.

Utilice el variador en las condiciones ambientales siguientes:

Temperatura - 10 ~ 50 (sin congelacion)

ambiental

Humedad 90% RH o inferior (sin condensacion)
relativa

Temperatura  de | - 20 ~ 65

Ambiente | 5imacenamiento
Situacion Protegido de ambientes con gas corrosivo, gas
combustible, vapor de aceite o polvo
Altitud, vibracion Max. 1.000 m sobre el nivel del mar, Max. 5.9

mseg.2 (0.6G) o inferior
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(2) Conexionado

No conecte condensadores, supresores de sobre tensién transitoria o filtros RFI
a los bornes de salida del variador.

El sentido de la conexiéon de los cables de salida U, V, W afectara a la direccion

de rotacion del motor.
El conexionado incorrecto de los bornes podria provocar dafos al variador.
La inversion de la polaridad (+/-) de los bornes podria provocar dafios al variador.

Solo personal cualificado para manipular variadores LS debera realizar las

operaciones de conexionado y mantenimiento.

Instale siempre el variador antes de proceder a su conexionado. De lo contrario,

podria sufrir una descarga eléctrica o dafios personales.
(3) Comprobacion de funcionamiento

Compruebe todos los parametros antes de poner en marcha. Dependiendo de la

carga podria ser necesario modificar los valores de los parametros.

Aplique siempre la tension especificada en cada borne siguiendo las

indicaciones de este manual. De lo contrario, podria dafarse el variador.
(4) Precauciones en el manejo del equipo

Cuando la funcioén rearranque esté activada, manténgase alejado del equipo ya
gue el motor Re arrancara de repente después de producirse su detencion por

fallo del equipo.

La tecla stop del teclado s6lo podra utilizarse cuando se haya activado la funcion
correspondiente. Se recomienda la instalacién de un interruptor adicional de

parada de emergencia.

Si se produce un reset por fallo con la sefial de referencia presente, el equipo se
pondra en marcha de repente. Compruebe antes que la sefial de referencia esté

desactivada. De lo contrario, podria producirse un accidente.
No modifiqgue o cambie ningun elemento del interior del variador.
El motor puede no estar protegido por la funcion electrénica térmica del variador.
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No utilice un contactor magnético en la alimentacion del variador para frecuentes

puestas en marcha/detenciones del equipo.

Instale un filtro de red de alimentacion para reducir las posibles interferencias
electromagnéticas. De lo contrario, podrian verse afectados equipos electrénicos

instalados cerca del variador.

En caso de desequilibrio de tensién en las fases de entrada, instale inductancias
de linea AC. Las baterias de condensadores de correccion del factor de potencia
y los transformadores podran sobrecalentarse y dafiarse debido a las
perturbaciones de alta frecuencia emitidas desde el variador.

Antes de funcionar y previa programacion del usuario, deberan resetearse los

parametros a los valores instalados por defecto.

El variador puede ser facilmente programado para realizar operaciones de alta
velocidad. Compruebe la potencia del motor o de su maquinaria antes de operar

con la unidad.

El par de frenado no se producira cuando se esté utilizando la funcion de parada
por inyeccion de frenado DC. Instale un médulo adicional cuando se precise el

uso de la funcion de par de frenado.
(5) Precauciones en prevencion de fallos

Instale un equipo de seguridad adicional como unos frenos de emergencia para
prevenir un funcionamiento peligroso de la maquina debido a un fallo del

variador.
(6) Mantenimiento, inspeccidn y componentes intercambiables

No realice el test de megger (medicién de la resistencia del aislamiento) del

circuito de control del variador.

Consulte el Capitulo 13 sobre métodos de revision ordinaria (sustituciéon de

piezas).
(7) Retirada del equipo

Considere el variador un desecho industrial cuando éste vaya a ser retirado.
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ANEXO B: Tabla de conductores eléctricos

Tabla 16 Conductores eléctricos

Fuente: (Yanez Salazar, 2010)
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Alambre Diametro en milimetros Area seccion trasversal Resistencia a 20 C al 100% de
Calibre conductividad
AWG minimo nominal maximo Milimetros mm? COBRE _
_ circulares OhmsKg | Ohms/Kg
40 11,567 11,684 11,801 136,51 107,21 0,1608 0.0001687
30 10,3 10,404 10,508 108,24 85,01 0.2028 0.0002684
20 9,174 9,266 9,357 85,56 67,43 0,2557 0.,0004265
10 8,171 8,252 8,334 681 53,49 0,3223 0,0006779
1 7,275 7,348 7.422 53,99 42 41 04066 0,001078
2 6,477 6,543 6,609 4281 33,62 0,5128 0,001715
3 5,768 5,827 5,885 33,95 26,67 0,6466 0,002728
4 5,138 5,189 5215 26,93 21,15 04152 0,004336
5 4575 462 4643 2134 16,77 1,028 0,0069
6 4074 4115 4135 16,93 13,3 1,297 0,011097
7 363 3,665 3,683 13,43 10,55 1694 0,01742
8 3,231 3,264 3,282 10,65 8.367 2,061 0,0277
9 2,878 2,906 2,921 8,445 6,632 26 0.0441
10 2,563 2,588 2,601 6,698 5261 3277 0,07006
11 2,281 2,304 2,316 5.308 4169 414 0,112
12 2,032 2,052 2,062 4211 3,307 521 0177
13 1,811 1,829 1,839 3.345 2627 6,56 0,281
14 1,613 1,628 1,636 2,65 2082 8,28 0,447
15 1.435 145 1,458 2103 1.651 104 0,711
16 1,278 1,29 1,298 1.664 1,307 132 1,13
17 1,138 1,151 1,156 1,325 1,04 166 1,79
18 1,013 1,024 1,029 1,049 0,823 21 286
19 0,902 0912 0,917 0.832 0653 264 475
20 0.805 0,813 0,818 0.661 0,519 33.2 7.2
21 0,716 0,724 0,726 0,524 0412 419 114
22 0,635 0,643 0,645 0,413 0,324 53,2 184
23 0,569 0,574 0,577 0,329 0259 66.6 29
24 0,505 0,511 0,513 0261 0,205 B42 463
25 045 0,455 0,457 0.207 0277 106 73.6




ANEXO C: Tabla de conductores de cobre desnudos.

Tabla 17 Tabla de conductores de cobre desnudos

o o -
- - - PESO TOTAL m‘:"s’&"“ ‘W"Ioasmoil
CAlBRE Awo] DIAMETRO | ooy (| CMINBIO§ MAXNO § pnsy CORAENTE
NOMENAL mcssxeNTo| DrAMETRO evecamano] oca 20
o) | o) | e | o) | ey | Be | eam | w
3 326 8,37 0,083 3,385 75.1 500 | =05 53
9 291 5,53 0,081 3,020 5. 39,7 2,60 33
10 253 S8 0.079 2505 73 s 328 3
11 =39 417 0,076 > 408 37.¢ ) 2 1d ry
2 205 | 331 [ oo7a | 235t | 298 T BT 3
13 1 83 263 0,071 1,523 23,7 15,7 5,56 26
13 153 2 2,001 2 125 520 51
15 1,45 1,85 0,076 1.527 A0 537 10.4 16
16 1,29 131 0,074 1,384 1.9 7,82 132 13
7 115 1.0 0,071 220 9.4z 522 15,5 10
15 102 1 osse | ooss b 1aj0 | 748 4,92 208 21
13 0912 0.653 0,064 0,993 5,85 3.9 26,4 5.4
20 0813 0,513 0,892 473 3,10 332 51
5 0724 9,23 0.05& 0798 3 78 226 &6 21
22 0ga3 | 0328 0,053 0714 257 1108 | 531 2
R 0,574 0,259 0,051 0.6% T 1,55 65,6 >
EEZ I B Ve o B FE I EEH .
35 0.35¢ 0,163 0,046 9518 1,5¢ 0572 % 1.6
26 0.503 0,128 0,043 | 0a6> 118 0757 134 13
27 0361 0.0 | 0.041 a1z T 092 0,612 169 10
28 0,320 | 0,0804 | 0,041 0.375 | 0,748 0,481 214 0.79
3 0,287 | 0,047 | 0,038 0,335 0,503 0,587 267 0,62
30 0255 | 0,0507 | 0,036 | 0302 | 0,374 0.303 390 .50
3 0.226 | 00401 [ _ 0,033 0.274 0.377 0.240 430 0,40
2 0,203 90,0324 0,030 0.24% 0,305 0,154 S33 0,32
33 0,180 1 0,0:8¢ ] 0,028 0,224 0,041 0,152 578 0.5
33 0160 | ooz01 | oops | oo 0,150 2 857 [0}
35 612> | 00158 | 0.023 5.175 0.350 | 5.0047 1080 5,16
36 0:127 00127 2,020 0,169 0,120 0.0758 1361 013
37 0112 o1c> | oozo 2125 | 009570 2610 | 1683 0.1¢
38 0102 1000817 | o018 | 06330 | 00970 | cossa | 2130 | 0050
39 0,0890 | 000822 | 0,015 0314 | 00590 1 90372 373 2,061
50100750 Toooseo ] o015 1 0200 1 o060 | coses | 3517 1 ooup

Fuente: (Potosi Tana, 2021)
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