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Introduccion

La formacion en ingenieria eléctrica requiere espacios de aprendizaje que permitan a los
estudiantes interactuar con tecnologias reales de conversion de energia. Por eso, es importante
contar con herramientas que faciliten el estudio practico de sistemas de generacion en
condiciones controladas.

Para responder a esta necesidad, se propone el disefio € implementacion de un médulo
tedrico-practico basado en un generador de iméan permanente tipo radial. Este modulo busca
apoyar la ensefianza de temas como la conversion de energia, el disefio de maquinas eléctricas y

el analisis de eficiencia energética.



1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcion

La formacion en ingenieria eléctrica debe combinar la teoria con la practica para que los
estudiantes comprendan mejor como funciona la generacion de energia. Sin embargo, muchos
programas no cuentan con los equipos necesarios para hacer pruebas reales, especialmente con
generadores de iman permanente, que son cada vez mas usados en sistemas modernos. En la
Institucion Universitaria Pascual Bravo no se dispone de un banco de pruebas para este tipo de
generacion, lo que limita el aprendizaje practico de los estudiantes. Contar con este equipo
permitiria mejorar los laboratorios, fortalecer la calidad de la ensefianza y preparar mejor a los

futuros profesionales.

1.2 Formulacion

(Sera que, con la implementacion de un banco de pruebas de generacion eléctrica mediante
iman permanente, los estudiantes de ingenieria eléctrica y programas afines de la Institucién
Universitaria Pascual Bravo podran integrar de forma efectiva sus conocimientos tedricos y

practicos a través de experiencias de laboratorio?

2. Justificacion

Este proyecto fortalece las practicas educativas en ingenieria eléctrica en la Institucion
Universitaria. Al combinar la teoria con la practica mediante el uso de un generador de iméan
permanente, se facilita la comprension de conceptos como la conversion de energia, el disefio de
maquinas eléctricas y la eficiencia energética. Este enfoque permite a los estudiantes aplicar los
conocimientos adquiridos en un entorno controlado, favoreciendo un aprendizaje mas profundo.

El proyecto beneficia a estudiantes y docentes al proporcionar una herramienta pedagogica
para la experimentacion directa con sistemas de generacion eléctrica, permitiendo analizar su

rendimiento y eficiencia bajo diversas condiciones.



3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Construir un médulo experimental basado en un generador de iman permanente que permita la

adquisicion de datos en tiempo real y la medicion de variables eléctricas.

3.2 Objetivos especificos

- Disefiar un modulo experimental con un generador de iman permanente, incorporando un

motor de empuje, rotor, y monitor de redes para la medicion en tiempo real.

- Analizar el desempeno del generador en condiciones de carga variables, para determinar su

eficiencia.

- Elaborar guia de practica de laboratorio que contengan los planos eléctricos y fichas

técnicas de los componentes que conforman el médulo de pruebas.



4. Referentes teoricos

4.1 Definicion de magnetismo
Define magnetismo como la propiedad de los imanes y las corrientes eléctricas de ejercer
acciones a distancia, tales como atracciones y repulsiones mutuas, imanacion por influencia y

produccion de corrientes eléctricas inducidas. (Muiioz, 2008)

4.1.1 Iman permanente: Define al imdn permanente como la capacidad de un material de
retener un valor de magnetismo remanente después de ser imantado por algiin medio.
Ademas de ser resistente a la desmagnetizacion, un iman permanente tiene la
propiedad de conservar su magnetismo con el tiempo. Los imanes permanentes
también llamados materiales magnéticos duros presentan una alta remanencia. En el
siguiente grafico se observa el comportamiento del imén permanente, la remanencia

es proxima a la polarizacion de saturacion: (Murillo Julian, 2012)

Induccién B
Polarizacién J

CUNIBDP,HU

Remanencia Br

Curva de magnetizacion
del vacio B= }aaH

Campo aplicado H

Figura 1 Curva de Magnetizacion en los imanes permanentes

Fuente. (Murillo Julidn, 2012).



4.2 Fuerza Electromotriz Inducida (Lorentz)
Un generador de imanes permanentes consta de un conjunto de imanes que "se mueven" frente
a unas bobinas "fijas". La formula de Lorentz se aplica a los conductores que forman la espira. En
un generador de imanes permanentes los conductores que forman las espiras permanecen quietos

y son los imanes los que se mueven: (Navarra Hervas, 2007)

Figura 2 Iman Permanente Polo Norte
Fuente. (Navarra Hervas, 2007)

En este dibujo, el iman se mueve hacia la derecha, y el segmento esta en reposo. Esta situacion
es equivalente, por movimiento relativo, a que el iméan se encuentre en reposo y el conductor se
mueva hacia la izquierda. Es por ello que para mantener la polaridad de la F.E.M.

inducida en el segmento conductor, el polo Norte del imén estd en la cara superior de la hoja
de papel y el campo magnético sale del papel. Si el polo Sur del imén estd en la -cara superior de
la hoja de papel, y el iman se mueve hacia la derecha, la tension generada en el segmento AB

es la representada en la figura siguiente.

Figura 3 Iman Permanente Polo Sur
Fuente. (Navarra Hervas, 2007)



Consideraremos a continuacién que un imdn se mueve hacia a la derecha y pasa enfrente (y
por debajo) de una espira cuadrada abierta, que consideramos formada por tres segmentos, dos
verticales y el otro horizontal, conectados entre si, y el cuarto segmento, que cerraria la espira,
este partido en su mitad y abierto. Por simplicidad en la explicacion, la superficie del iman es
ligeramente inferior a la de la espira (considerada cerrada), y la anchura del iman es igual a la de
la espira. Cuando el iman pase enfrente de los segmentos verticales AB y CD inducird FEM en

ellos cuya polaridad estara de acuerdo con lo presentado anteriormente.

A I D
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Figura 4 Primera posicion del iman
Fuente: (Navarra Hervas, 2007)

En primera posicion el imén estd pasando enfrente del primer lado de la espira (lado AB), ‘la
polaridad serd 8 = polo negativo.

La polaridad total de la espira sera la que se muestra en la figura

T

- B C
Figura 5 Polaridad de la Espira AB

Fuente: (Navarra Hervas, 2007)

Segunda posicion el iman estd pasando enfrente del segundo lado de la espira (lado eo), la
polaridad serd e = polo negativo.

En el lado AB no se induce tension
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Figura 6 Polaridad de la Espira DC
Fuente: (Navarra Hervas, 2007)

Si el polo del iman que est4 pasando enfrente de la espira es S en vez de N, las polaridades de
la espira son las inversas de las explicadas en los dos casos anteriores.

A continuacion, consideraremos dos imanes cuyos polos son opuestos, y que pasan enfrente de
la espira. El primer iman estd pasando enfrente del segmento DC, y el segundo iman ya esta
enfrente del segmento AB. Entonces se inducen tensiones en ambos segmentos, con la polaridad

A = Polo negativo C = Polo negativo B = Polo positivo

-+

S N —

+ B cC _

Figura 7 Dos Imanes de Polaridad Opuesta
Fuente: (Navarra Hervas, 2007)

El resultado es una espira con una tension doble, debida a la suma de las tensiones de los dos
segmentos. Si consideramos una hilera de imanes, uno tras otro, con los polos magnéticos
invertidos, pasando enfrente de una espira, la polaridad de la espira sera la mostrada en la figura
anterior, cuando el polo N de un iman esté enfrente del segmento DC, y seré la contraria cuando

el polo N de uno iman esté enfrente del segmento AB.
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Por ultimo, se considerara el caso de una hilera de imanes con los polos magnéticos alternos,
que pasan en frente de dos espiras. la separacion entre las espiras es la misma que la separacion

entre los imanes. Las espiras contiguas tienen polaridades contrarias.

- T+ T )
S N S >
Vv
+ - - +
+ - -+

+ I -- +
N S N —

- . g

Figura § Hilera de imanes con los polos magnéticos

alternados
Fuente: (Navarra Hervas, 2007)

4.3 Fuerza Electromotriz Inducida - Bobina de un Generador con Imanes Permanentes
Un generador de imanes permanentes de flujo radial es un tipo de generador eléctrico en el
que el campo magnético creado por imanes permanentes en el rotor se extiende radialmente
(desde el centro hacia fuera o viceversa), cruzando los devanados del estator para inducir

corriente eléctrica.

Figura 9 Tipos de generadores Imén permanente [zquierda AXIAL Derecha Radial
Fuente: (Navarra Hervas, 2007).
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4.4 Clases de generadores de imanes permanentes

En el apartado anterior se describe en la figura 9 una fila de imanes que se mueve con
velocidad “lineal” frente a un grupo de espiras. Dicha situacion no es la que se da en los
generadores eléctricos, sino que los imanes se mueven con velocidad “circular”. Segun sea el eje
de giro, los generadores son de dos tipos, de flujo axial y de flujo radial. En los generadores de
flujo axial, los imanes se disponen sobre un disco de hierro que gira alrededor de un eje
perpendicular que pasa por su centro. Asi pues, el campo magnético de los imanes es paralelo al
eje de giro, y de ahi la frase “flujo axial” que realmente significa campo magnético paralelo al eje
de giro En los generadores de flujo radial, los imanes se colocan sobre la superficie lateral de un
cilindro que gira alrededor de su propio eje. En este caso el campo magnético de los imanes es
perpendicular al eje de giro, y por tanto va en direccion radial, y de ahi la frase “flujo radial” que

realmente significa campo magnético en direccion radial o perpendicular al eje de giro.

4.5 Fem inducida en una serie de conductores paralelos debida a imanes moviles
Supongamos un conjunto de imanes de igual tamafio y equidistantes entre si, con los polos
alternados, que se mueven con velocidad v por delante de un conjunto de segmentos conductores

paralelos y equiespaciados, tal como se muestra en la figura 10. Segun la Ley de Lorentz.

+ - + -
N =] N 8 N
- + - + - +
—_— v
- + - + - +
<] N s N (<] N
+ - + - + -

Figura 10 Fem inducida en una serie de conductores paralelos debida a imanes moviles
Fuente: (Navarra Hervas, 2007)
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La polaridad inducida en los segmentos debido al movimiento de los imanes, permite unirlos

conforme se muestra en la figura 11.

Figura 11 Polaridad inducida en los segmentos debido al movimiento de los imanes
Fuente: (Navarra Hervas, 2007)

La fuerza electromotriz inducida entre los extremos de todos los segmentos serd la suma de la
inducida en todos ellos, y como es la misma en cada uno de los segmentos, la fem total sera la

inducida en uno de ellos, por el nimero de segmentos:

€ = nvBL
donde n es el nimero de segmentos y | es la longitud de uno de ellos. Si los imanes se mueven

con un movimiento circular frente a los segmentos, la fem inducida sera

€ = wrBnL
Como en la pregunta anterior, si se desea expresar ® en rpm, la expresion para el valor eficaz

de la fem inducida en el conjunto de segmentos sera

— L. 2n -
g = 7 60 (Rpm)rBnl = 0.074(Rpm)rBl

donde r es el radio de giro de los imanes, B el campo magnético y L es la longitud total de los

n segmentos, esto es nl = L.
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5. Metodologia

5.1 Tipo de proyecto

El proyecto se clasifica como desarrollo experimental, dado que se enfoca en la construccion
de un moédulo fisico para la observacion y analisis de variables eléctricas a partir de un generador
de iman permanente. Este tipo de proyecto implica la aplicacion de conocimientos previos en
electricidad, maquinas rotativas y medicion de variables, con el propdsito de disefiar y validar un
sistema funcional de generacion eléctrica a través de pruebas controladas en laboratorio.

El desarrollo experimental es apropiado cuando se busca generar conocimiento practico
mediante la implementacion de prototipos reales que puedan ser observados, evaluados y
utilizados en contextos educativos o técnicos. En este caso, se construye un banco didéctico que
facilita la comprension del principio de funcionamiento y comportamiento de un generador de

iman permanente, integrando monitores y equipos de medicion en tiempo real.

5.2 Método 1: Disefio y construccion del médulo experimental

Tabla 1. Equipos principales:

Equipo / Item Especificaciones Funcion en el Justificacion técnica de
principales modulo seleccion
VFD 2.2 kW / 3 | Entrada monofasica o trifasica Controlar el motor de | Sobredimensionado respecto al
HP/220V 220V, salida trifasica 0—400 Hz, arrastre; permitir motor previsto (0.6-0.75 kW),
15 A salida, control vectorial, variacion de rpm y protege frente a picos y entrega
parametros de rampa, torque y torque, rampas control fino para optimizar
limite de frecuencia suaves eficiencia
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Equipo / Item Especificaciones Funcion en el Justificacion técnica de
principales modulo seleccion
Motor 220 Pendiente lectura placa; Proveer energia Potencia superior a los 444 W
VAC recomendar 0.6-0.75 kW, trifasico | mecénica al requeridos (margen 35-70%) para
generador cubrir pérdidas y picos
Generador 400 W, 550 RPM, imanes NdFeB, | Fuente de generacion | Compacto y robusto; define la
AVAN-400W | IP55, Clase F, salida trifdsica AC | eléctrica para pruebas | referencia de potencia del banco
(sin rectificador) experimental
Puente 50 A /1200 V, médulo aluminio Rectificar salida AC | Sobredimensionado frente a la
rectificador con disipacion térmica aDC (=24 V DC) corriente esperada (~16.7 A) para
trifasico confiabilidad térmica
Osciloscopio 2 canales, 100 MHz, 1 GSa/s, Medicion de formas | Portatil y suficiente para

FNIRSI 1013D

sonda 100x

de onda, transitorios

y armonicos

diagnosticos en el banco de pruebas

Inversor onda

24V DC — 110/120 V AC, 800

Alimentar cargas 110

Permite conectar cargas

senoidal pura W continuo V desde banco DC convencionales; potencia suficiente
S00W con margen frente a 400 W
generador
Medidor V AC 50-300 V,10-100 A, Medicion RMS y Excelente para monitoreo de
KWS-AC301L | RS485, medicion P, cosp, Hz energética en rangos | variables eléctricas en las salidas de

250V

carga, después de inversor de

sefiales eléctricas.
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Equipo / Item

Especificaciones

principales

Funcion en el

modulo

Justificacion técnica de

seleccion

Breaker motor

20 A, curva C, 3 polos, 220 VAC

Proteccion en la

El VFD admite ~15 A salida;

/ VFD alimentacion del breaker 20 A soporta picos de
motor y VFD arranque y protege frente a
sobrecorriente sostenida
Proteccion 25 A, curva C, 3 polos (30 VAC Proteccion de la 25 A cubre la corriente nominal y
salida minimo de corte) salida del generador | pequefios picos sin disparos falsos
generador (AC (24 VAC =16.7 A)
24 V)
Tomas 110 2 x NEMA 5-15, 15 A Puntos de conexidn Conectadas a la salida del inversor
VAC para cargas 110 VAC | 800W para pruebas con equipos

convencionales sin sobrecargar el

inversor

Resistencias de

R1: 10 W — 1480 Q (I=0.081 A);

Cargas resistivas para

Permiten verificar eficiencia y

carga R2: 20 W — 744.5 Q (1=0.17 A); | ensayos curvas de rendimiento; disefiar
(tungsteno) — R3: 30W — 496.1 Q (I=0.24 A); | 2.5/5.0/7.5/10% resistencias con margen (2x
banco R4: 40 W — 372.1 Q (I=0.33 A) potencia) y ventilacion
escalonado
Cables Calibre #10 AWG. Apta para Seguridad eléctricay | Evitar calentamientos y caidas de

corrientes de operacion en todas
las etapas (control de velocidad,
generacion, rectificacion, inversor

y salidas de carga).

reduccion de pérdidas

tension; proteger componentes ante

fallos.
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5.2.1 Calculos de potencia mecanica requerida y torque:
e Potencia mecanica en el eje (considerando eficiencia del generador)
o Pe = 400W (potencia eléctrica nominal)
e [Eficiencia del generador

o mngen = 90%, acorde al uso de imanes NdFeB y disefio informado en la ficha.

o Pmec =400 x 0.90 = 360W

Nota: Esta es la potencia mecanica que debe entregarse al eje del generador.

e Calculo del par (torque) al eje a la velocidad nominal 550 RPM:

P
o T=—
w
o o = 2mE™
60
Calcular o:

o W= 27[565—00 = 57.5958 rad/s
e Calcular torque usando la potencia eléctrica (o la mecénica; para torque usamos la
potencia en el eje — Pe para torque del generador eléctrico o Pmec para torque requerido

del motor; muestro ambos):

o Pe = 400W
_ P _ 400 _
_ P 360 _
motor o = Trs0sg — 0-2504Nm

e Conclusion de torque: A 550 RPM el generador desarrolla aproximadamente 6.95 Nm
eléctrico, y el motor debera entregar en el eje ~ 6.25 Nm considerando eficiencia del

generador.
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e Calcular rpm a partir de la variacion de frecuencia:
o Datos de placa de motor

- rpm nominal: 1600

- frecuencia:60 Hz

o rpm = sia60 Hzson 1600 rpm, cuantos Hz son 550 rpm

o Hz — Sofz . 1350rpm o4 44 Hy

motor x 550 rpm

o Set nominal del variador 24. 44 Hz para que el motor de empuje garantice 550
rpm en el eje del generador. Con base a ello, se debe setear una rampa de

aceleracion de 4 pasos distribuidos cada uno con un crecimiento de 6.11 Hz

o Nota: No se debe setear el variador u operar el mismo de forma manual,
superando los Hz nominales o los rpm del generador nominal, dado a que por
condiciones de fabricacion, este sufrira fallas destructivas, alterando las variables
eléctricas de generacion. Ademads, ocasionara alarma en la etapa de inversor de
sefial eléctrica, por rango de voltaje maximo de operacion, superiores a 30 voltios

DC)

e Calculo de frecuencia del generador:

__ Pn
© f_ 120

La velocidad del generador se incrementd de manera progresiva en cinco
escalones: 150, 300, 450, 600, 750 rpm.

_ 12150 _
o f=-—5"= 15Hz

12.300

o =10 = 30Hz
12450
o =0 = 45Hz

_ 12,600 _
o f=—5, = 60Hz
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_ 12750 _
o f=-22%= 75Hz

e Calculos de conversion, rectificacion y dimensionado del puente rectificador:

El generador se entrega sin rectificador 24 VAC. Al rectificar la salida trifasica a DC

a 24 V nominal, la corriente DC esperada para 400 W es:

P 400W

o) IDC ZVXW: 16. 666666 A

Puente rectificador trifasico 50 A / 1200 V es mas que suficiente para el proceso de
rectificacion, dado que la corriente a trabajar esta por debajo de la nominal del equipo de

rectificacion (margen =~ 3x)
e Calculos de resistencias de Niquel-Cromo (cargas de prueba):

Datos base:

e Potencia maxima: P =400 W
e Tension: V=110VAC
e Resistencia equivalente:

v 110°

R = - = —5; = 30.250

e Corriente nominal:
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e Calculos de cargas parciales :

o Calculo de resistencias y corrientes a (10 W, 20 W, 30 W, 40 W) para los ensayos
en 2.5%, 5%, 7.5% y 10% de carga.

R = - = “2— = 14800
| =—=—>=0.0814
Rz%z%gzz 744.2Q
| =—==2-=0.174
Rz%_%zwf, 10
[ =—=—-1=0.244

R =-—=-22=372.1Q
| =—=—>=0.334

5.2.2 Metodologia de armado del modulo :

El proceso inicio6 con el diseiio dimensional del mdédulo, definiendo las medidas y
posiciones de los componentes principales: generador, motor de arrastre, rectificador,
inversor y sistema de medicion. Con estas dimensiones se elabord una plantilla en CAD,
que luego fue fabricada en acrilico mediante corte laser, permitiendo marcar con
precision los puntos de fijacion y garantizar la alineacién entre el motor y el generador

antes del perforado definitivo.

Posteriormente se realiz6 el montaje mecanico, fijando el generador y el motor sobre la

estructura, instalando el acople flexible y corrigiendo la alineacion axial y radial para
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evitar vibraciones. Se adicionaron los soportes para los médulos de rectificacion, el

inversor y la instrumentacion.

Luego se ejecuto el montaje eléctrico, conectando la salida trifasica del generador al
rectificador y de alli al inversor, integrando sensores de tension, corriente y velocidad. Se
instalaron protecciones basicas (breaker, fusibles y paro de emergencia) y se organizoé el

cableado para minimizar interferencias.

Finalmente, se efectuaron pruebas de verificacion del sistema: continuidad eléctrica,
aislamiento, giro en vacio y generacion inicial, dejando el modulo listo para ensayos y

caracterizacion.
Procesos:

e Disefio dimensional y distribucién de componentes.

e (reacion de plantilla CAD y fabricacion en acrilico por corte laser.
e Marcacion y perforado de la estructura.

e Montaje mecanico del generador, motor y acople.

e Instalacion de rectificador, inversor y medicion.

e (Cableado y protecciones eléctricas.

e Integracion de sensores.

e Pruebas de continuidad, aislamiento y generacion inicial.

e Ver planos en anexos.

PASCUAL BRAVO

Figura 12 Mdédulo de equipos

Fuente: (Diserio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)
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5.3 Método 2: Pruebas experimentales y analisis del desempefio

Se definid un protocolo de pruebas que contempld dos escenarios:
e Prueba en vacio

La prueba en vacio se realizd con el generador operando sin carga conectada,
incrementando la velocidad de rotacion en cinco escalones de 300, 375, 450, 500 y 550
rpm, hasta alcanzar la velocidad nominal. El objetivo fue registrar el comportamiento de

las variables eléctricas principales en condiciones de operacion sin carga.

e Metodologia de la prueba en vacio

o Preparacion del sistema de generacion

m Se verifico previamente el estado operativo del generador, asi como los
sistemas de proteccion, control y medicion.

Figura 13 Verificacion de Modulo de equipos

Fuente: (Diserio por Romario llera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)
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Se inspeccion6 el motor de arrastre, asegurando que estuviera en
condiciones adecuadas para variar la velocidad de forma controlada.

Figura 14 Verificacion del generador y motor de arrastre
Fuente: (Diserio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)

Conexion y verificacion inicial

El generador se acopléo mecanicamente al motor de arrastre, garantizando
la alineacion angular y axial de ambos ejes mediante un acoplamiento
elastico tipo “spider” (también llamado jaw coupling). Este tipo de
acoplamiento fue seleccionado porque:

Compensaba pequeias desalineaciones axiales, radiales y angulares.

Reducia vibraciones y protegia tanto al motor como al generador de picos
de par.

Facilitaba el montaje y desmontaje sin necesidad de retirar completamente
los equipos.

Los ejes de ambos equipos fueron fijados mediante tornillos prisioneros,

asegurando la transmision directa del par sin deslizamiento. El conjunto

motor—generador se montd sobre una bancada metélica comun con pernos de

anclaje y bloqueo antivibratorio, lo cual asegur6 estabilidad mecanica y minimiz6

resonancias.

Este esquema de montaje garantizo la transferencia eficiente de potencia del motor
hacia el generador y, al mismo tiempo, protegio el sistema frente a desalineaciones
y esfuerzos dinamicos.
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Acoplamiento elastico

Motor AC tipo “spider” Generador
(1600 rpm)
Eje motor
[ ]
[m] O [m=]
— Bancada metalica j ‘
antivibratorios

Figura 15 Acoplamiento entre eje de motor de empuje y eje del generador
Fuente: (Diserio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)

Se comprobd que los instrumentos de registro estuvieran calibrados para
garantizar la validez de los datos obtenidos en la caracterizacion del
generador sincrono de imanes permanentes acoplado al motor de arrastre.

Para la medicion eléctrica y mecanica se utilizaron los siguientes
instrumentos:

e Tacoémetro digital de contacto/no contacto: empleado para
verificar la velocidad de giro del eje del motor de arrastre y del
generador, asegurando la correlacion entre rpm y frecuencia
generada.

e Multimetro digital de precision True RMS: utilizado para la
verificacion de tensiones y corrientes trifasicas en la salida del
generador a 24 V AC.

e Osciloscopio digital de dos canales: utilizado para la visualizacién
y verificacion de la forma de onda de las sefales antes y después de
la etapa de rectificacion.

e Pinza amperimétrica True RMS: empleada para la medicion de
corrientes en cada fase bajo diferentes condiciones de carga.

e Monitores de display multifuncion (6 variables): utilizados para
la lectura continua de potencia activa, factor de potencia,
tension, corriente, frecuencia y consumo eléctrico acumulado.
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Todos los instrumentos de medicion fueron contrastados con un equipo
patron de calibracion certificado, lo cual permitié corroborar que las
lecturas se encontraban dentro de los margenes de tolerancia establecidos.
Esto asegurd la confiabilidad de los datos registrados tanto en la etapa de
generacion trifasica a 24 V AC como en los procesos posteriores de
rectificacion e inversion de onda para el suministro eléctrico a las cargas.

m Se inici6 la operacién en vacio, verificando que no existiera ninguna carga
conectada al generador.

Figura 16 Verificacion del modulo para prueba en vacio
Fuente: (Diserio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)

m Incremento escalonado de la velocidad

o Lavelocidad del generador se increment6 de manera progresiva en
cinco escalones: 150, 300, 450, 600, 750 rpm.

Figura 17 Medicion 150 RPM - Generador

Fuente: (Diserio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)
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Figura 18 Medicion 300 RPM - Generador

Fuente: (Diserio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)

Figura 19 Medicion 450 RPM - Generador

Fuente: (Diserio por Romario llera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)

Figura 20 Medicion 600 RPM - Generador

Fuente: (Diserio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)
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Figura 21 Medicion 750 RPM - Generador

Fuente: (Diserio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)

o En cada escalon, se dejo estabilizar la operacion durante un tiempo
prudencial (aproximadamente 2 a 3 minutos) antes de realizar las
lecturas.

Registro de variables eléctricas

En cada nivel de velocidad angular, se midieron y registraron las
siguientes magnitudes:

m Tension (V)
m Frecuencia (Hz)

m Velocidad de rotacion (rpm)

o Los datos se organizaron en tablas previamente disefadas, lo que
permitié un registro sistematico y ordenado.



Tabla 1. Prueba en vacio.

Velocidad
[rpm]

Tension

[Vl

Frecuencia

[Hz]

Observaciones

150

3.6

15

El sistema muestra valores iniciales estables y un
aumento proporcional entre tension y frecuencia; sin
embargo, la eficiencia es baja porque el generador atn

no entra en su zona optima de operacion.

300

8.70

30

Se mantiene un comportamiento lineal con respecto al
punto anterior, evidenciando un incremento normal de
generacion; en este rango la eficiencia mejora al

disminuir la influencia relativa de pérdidas mecéanicas

y magnéticas.

450

13.5

45

La relacion tension—frecuencia contintia siendo lineal,
mostrando una respuesta estable del generador; este
punto se acerca al rango medio donde la eficiencia
aumenta gracias a una conversion electromagnética

mas favorable.

600

17.12

60

Los valores crecen de forma progresiva y sin
desviaciones; en este nivel la eficiencia es alta, ya que
las pérdidas se estabilizan y el generador opera en una

zona cercana a su rendimiento dptimo.

750

22.44

75

El generador mantiene un comportamiento adecuado y
consistente en cuanto a tension y frecuencia; la
eficiencia se mantiene elevada, aunque pueden
comenzar a incrementar pérdidas térmicas al acercarse

al limite superior del rango de operacion.
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Analisis de resultados

o

Los valores obtenidos en cada etapa del ensayo fueron digitalizados en hojas de
calculo para construir las curvas caracteristicas del generador en vacio. Se
generaron tres graficas fundamentales que permiten analizar el comportamiento
eléctrico del sistema antes de la rectificacion trifasica:

* Curva de tension vs. velocidad angular (Vacio)

Tensidn vs Velocidad

Tensién (V)
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Figura 22 Grdfica tension vs. velocidad angular
Fuente: (Diserio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)

e Curva de tension vs. frecuencia

Tensién vs Frecuencia
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Figura 23 Grafica tension vs. frecuencia
Fuente: (Diseiio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)
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* Curva de velocidad angular vs. frecuencia

Velocidad vs Frecuencia

25
20

15

Frecuencia (Hz)

10

200 300 400 500 600 700
Velocidad (rpm)

Figura 24 Velocidad angular vs. frecuencia
Fuente: (Diserio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)

Los resultados muestran que el generador presenta un comportamiento eléctrico y
mecanico altamente lineal y predecible en vacio. Tanto la tensién como la frecuencia
aumentan proporcionalmente con la velocidad, sin evidenciar saturaciones,

inestabilidades ni puntos de quiebre.

e A velocidades cercanas a 550 rpm, el generador cumple el requisito de generar 60

Hz, confirmando su correcta relacioén constructiva entre polos y velocidad.

e [a eficiencia mejora progresivamente con la velocidad, alcanzando un

rendimiento solido entre 600 y 750 rpm.

e [as pérdidas en vacio se mantienen controladas y coherentes con los fendémenos

fisicos esperados (friccidn, histéresis y corrientes parasitas).

Este analisis permite validar el disefo del sistema y sirve como base para futuros ensayos
con carga, donde se evaluard la eficiencia real, la regulacion de tension y el

comportamiento térmico bajo diferentes condiciones operativas.
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e Pruebas bajo carga:

Las pruebas bajo carga se realizaron de manera escalonada, aplicando niveles del 2.5 %,
5.0 %, 7.5 %y 10 % de la capacidad nominal del generador. Para ello, se conectaron
resistencias o bancos de carga adecuados, garantizando que cada escalon representa de

forma proporcional la exigencia real de operacion del equipo.

e Metodologia de la prueba de carga

o Preparacion del sistema de generacion

m Se verifico previamente el estado operativo del generador, asi como los
sistemas de proteccion, control y medicion.

Figura 25 Verificacion del modulo para prueba bajo carga
Fuente: (Diserio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)

m Se inspecciond el banco de cargas, asegurando que sus resistencias y
conexiones se encontraran en condiciones Optimas para soportar los
diferentes escalones de carga.

Figura 26 Verificacion del banco de carga
Fuente: (Diserio por Romario lllera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)
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Conexion y verificacion inicial

m El generador se puso en operacion en vacio, comprobando que la tension,
frecuencia y velocidad (rpm) estuvieran dentro de los valores nominales.

Figura 27 Verificacion del modulo - valores nominales
Fuente: (Diserio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)

m  Se confirmé que los instrumentos de registro estuvieran calibrados para
garantizar la validez de los datos obtenidos durante la prueba bajo carga
del generador sincrono de imanes permanentes acoplado al motor de
arrastre.

Para esta etapa se emplearon los siguientes instrumentos:

e Tacémetro digital de contacto/no contacto: utilizado para
verificar la velocidad de giro del eje del motor y del generador,
asegurando la correspondencia entre rpm y frecuencia generada.
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e Multimetro digital de precision True RMS: empleado para la
medicion de tensiones y corrientes trifasicas a la salida del
generador de 24 V AC.

e Osciloscopio digital de dos canales: utilizado para la observacion
y verificacion de la forma de onda antes y después de la
rectificacion.

e Pinza amperimétrica True RMS: empleada para la medicion de
corrientes en cada fase bajo diferentes niveles de carga.

e Monitores de display multifuncion (6 variables): destinados al
registro continuo de potencia activa, factor de potencia, tension,
corriente, frecuencia y consumo eléctrico acumulado durante la
operacion bajo carga.

Todos los instrumentos fueron contrastados con un equipo patréon de
calibracion certificado, corroborando que las lecturas se encontraban
dentro de los margenes de tolerancia establecidos. Esto asegurd la
confiabilidad de los datos registrados durante la prueba bajo carga.

o Aplicacion escalonada de la carga

Se conectd carga de manera progresiva en porcentajes equivalentes al 2.5
%, 5.0 %, 7.5 %y 10 % de la potencia nominal del generador. Realizando
comparacion en tiempo real entre diferentes puntos de medida (generacion
trifasica 24VAC, rectificacion y salida de inversor a 110 VAC.

En cada escaldn, se dej6 estabilizar la operacion durante un tiempo
prudencial (aproximadamente 2 a 5 minutos) antes de realizar las lecturas.
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o Registro de variables eléctricas

En cada nivel de carga, se midieron y registraron las siguientes magnitudes para
cada una de las etapas del modulo experimental:

Tension (V)

Corriente (A)

Frecuencia (Hz)

Potencia activa (W)

Factor de potencia (cos ¢)
Velocidad de rotacion (rpm)

Los datos se organizaron en tablas previamente disenadas, lo que permitio
un registro sistematico y ordenado.

Tabla 2. Prueba bajo carga escalonada para etapa de generacion eléctrica.

% de Velocidad | Tension | Corriente | Potencia | Factor de | Frecuencia
carga [rpm] [VAC] [A] [W] potencia [Hz]
2.5% 550 18.165 0.67 21.08 0.99 82
5.0% 570 18.3 1.016 32.20 1 83
7.5% 700 20.6 1.25 44.60 0.98 81

10 % 750 213 1.60 59.02 1 81
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Tabla 3. Prueba bajo carga escalonada para etapa de rectificacion eléctrica.

% de carga Tension Rectificada [VDC] Corriente [A] Potencia [W]
2.5% 23.5 0.77 18.095
5.0 % 22.5 1.25 28.12
7.5% 24.8 1.5 37.2
10 % 25.2 1.99 50.148

Tabla 4. Prueba bajo carga escalonada para etapa de inversor de onda pura.

% de Tipo de carga Potencia Tension | Corriente Potencia FP | Frecuencia

carga | (Resistiva/Inductiva/ | nominal de [VAC] [AC] consumo [Hz]
Capacitiva/Mixta) carga (W) [W]

2.5% Resistiva 15 121.9 0.78 10 1 60

5.0% Resistiva 30 122 0.15 20.5 0.99 60

7.5% Resistiva 45 122.2 0.24 30.6 0.99 60

10 % Resistiva 60 122 0.34 42 1 60
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Analisis de resultados

@)

Los valores obtenidos en las tres etapas del ensayo (generacion,
rectificacion e inversion) fueron digitalizados y procesados para construir
las curvas caracteristicas del sistema operando bajo carga incremental
del 2.5 % al 10 %. Este andlisis permite evaluar el desempefio eléctrico

completo del tren de conversion: generacion AC — rectificacion DC —

inversion AC.

Etapa de generacion AC bajo carga:

Las curvas de potencia, tension, corriente y velocidad revelan un
comportamiento altamente estable y proporcional al incremento de

carga:

La potencia entregada aumenta de forma lineal entre 21 W y 59
W, sin indicios de saturacidn magnética.

La velocidad del generador aumenta ligeramente con la carga
(550-750 rpm), indicando buena regulacién mecanica.

La tension AC muestra una variacioén controlada, incrementandose
de18.1 Va2l3 V.

La frecuencia se mantiene entre 81-83 Hz, lo cual demuestra
estabilidad eléctrica incluso en carga media.

El factor de potencia permanece cercano a 1, reflejando que la
carga impuesta es predominantemente resistiva y el generador
trabaja en el punto 6ptimo.



* Curva de generacion Tabla 2 (Potencia vs. Carga)

Tabla 2 - Potencia vs Carga
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Figura 28 Tabla 2 Potencia vs. Carga

Fuente: (Diserio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)

Etapa de rectificacion DC:

Los resultados de la etapa rectificadora muestran un comportamiento
estable y coherente con el incremento de carga:

La tension DC permanece controlada (22.5 - 25.2 V),
evidenciando buen filtrado y bajo rizado.

La corriente aumenta proporcionalmente de 0.77 A a 1.99 A
conforme crece la demanda.

La potencia rectificada evoluciona desde 18 W hasta 50 W, sin
distorsiones ni inestabilidades.

36
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* Curva de rectificacion Tabla 3 (Potencia vs. Carga)

Tabla 3 - Potencia vs Carga
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Figura 29 Tabla 3 Potencia vs. Carga

Fuente: (Diserio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)

Etapa de inversor de onda pura:

El inversor mantiene condiciones eléctricas practicamente ideales,
incluso con incrementos de carga:

e La tension AC de salida permanece practicamente constante
(121.9-122.2 V).

e Lafrecuencia se sostiene en 60 Hz en todos los niveles de carga.
e El factor de potencia es 6ptimo (0.99 - 1).

e La potencia entregada crece de 10 W a 42 W sin afectar la forma
de onda, lo cual contiene una electronica robusta.
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Curva de rectificacion Tabla 4 (Potencia vs. Carga)

Tabla 4 - Potencia Consumo vs Carga
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Figura 30 Tabla 4 Potencia vs. Carga

Fuente: (Diserio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)

Curva de potencia eléctrica (Generacion - Rectificacion - Inversor de onda)

Comparativa de Potencia por Etapas
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Figura 31 Potencia (Generacion - Rectificacion - Inversor de onda)
Fuente: (Diseiio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)
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5.4 Método 3: Elaboracion de guias y documentacion técnica

En cumplimiento de los requerimientos de calidad definidos por la Institucion
Universitaria Pascual Bravo, se elabord una guia de laboratorio bajo el formato
institucional GDO-GU-11. Dicho formato contemplaba apartados especificos que

aseguraban la coherencia y la estandarizacion del documento, los cuales fueron:

e Identificacion de la practica.

e Competencias a desarrollar.

e Fundamentacion conceptual.

e Recursos requeridos para la ejecucion.

e Procedimiento detallado para el desarrollo de la practica.
e (Criterios de evaluacion del desempeio.

e Pardmetros para la elaboracion del informe.

e Bibliografia de referencia.

La guia de laboratorio fue complementada con un anexo documental, el cual no solo
detall6 cada uno de los apartados establecidos en el formato institucional, sino que
ademas integré la informacion técnica de los equipos y componentes empleados en el
desarrollo del proyecto. A partir de estos items, se construyd y se dejé como producto
entregable la Guia de laboratorio, disefiada para orientar tanto a estudiantes como a

docentes en el montaje, la operacion y el andlisis de los resultados experimentales.

Con el fin de garantizar la trazabilidad y el respaldo técnico, se anexaron las fichas
técnicas de los equipos seleccionados, consolidando sus caracteristicas eléctricas,

mecanicas y de seguridad. Entre los elementos mas relevantes se incluyeron:

e Generador sincrono de imanes permanentes trifisico AVAN-400 W: potencia
nominal de 400 W, velocidad nominal de 550 rpm, clase de aislamiento F, nivel de

proteccion IP55 y vida util estimada mayor a 20 afios
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e Cable multifilar FLEXIPLUS AWM calibre 10 AWG (Centelsa): apto para 105
°Cy 600 V, con ampacidad de 28 A y certificacion RETIE
Cable Multifilar Flexiplus AWM.

e Osciloscopio portatil FNIRSI 1013D / 1013D Plus: de 2 canales, 100 MHz de
ancho de banda, 1 GSa/s de muestreo y pantalla TFT LCD de 7 pulgadas
FNIRSI Osciloscopio 1013D Plus.

e Medidor de energia eléctrica digital KWS-AC301L (8 en 1): para medicion de
voltaje, corriente, potencia, energia, factor de potencia, frecuencia, temperatura y

sincronizacion; rango de operacion 50-300 V 'y 0—100 A.

e Rectificador trifasico de puente (50 A /1200 V): mddulo de aluminio de alta

disipacion térmica, con baja corriente de fuga inversa y alta eficiencia.

e Variador de frecuencia (VFD) 2.2 kW — 3 HP: entrada monofasica o trifasica a
220V, salida trifasica de 0—400 Hz, 15 A, con control vectorial y funciones de

proteccion y frenado.

e Inversor de onda sinusoidal pura WZ RELB de 800 W: entrada de 24 V CCy
salida de 110-120 V CA, con dos salidas AC y pantalla LED

La integracion de estas fichas técnicas permitio consolidar la base documental del
proyecto, facilitando la validacion de especificaciones y garantizando que los equipos

seleccionados cumplian con los criterios de calidad, seguridad y desempefio requeridos.

e Planos de conexion eléctrica, En los documentos anexos de la carpeta del
proyecto se encuentran los planos de conexion eléctrica, que detallan la

configuracion del sistema y las interconexiones entre sus componentes.
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5.5 Poblacion y muestra.
La poblacion objetivo de este proyecto estd conformada por estudiantes y docentes de
programas técnicos, tecnoldgicos e ingenieria en el area de electricidad y electromecénica
de instituciones educativas que imparten formacion en sistemas de generacion eléctrica,

control automatico y energias renovables.

5.6 Instrumentos de recoleccion de informacion.
Para la recoleccion de informacion en este proyecto, se emplearon herramientas fisicas
y metodologicas que permitieron registrar, analizar y comparar las variables eléctricas
generadas por el sistema experimental con generador de iman permanente. Los

instrumentos utilizados fueron los siguientes:

Multimetro digital: Utilizado para realizar mediciones precisas de voltaje, corriente y
resistencia en diferentes puntos del sistema. Permiti6 validar el comportamiento eléctrico
basico del generador bajo distintas condiciones de carga.

Monitor de redes trifasico (si aplica): Empleado para monitorear y registrar
parametros eléctricos en tiempo real, incluyendo voltaje, corriente, potencia activa y
reactiva, frecuencia y factor de potencia. Este equipo fue clave para evaluar el desempefio

general del generador.

Tacometro digital: Utilizado para medir la velocidad de rotacion del generador, lo

cual permite correlacionar la frecuencia y el voltaje generado con las RPM del eje.

Hojas de registro y formatos de control: Se emplearon formatos estructurados para
documentar todas las mediciones realizadas en las distintas etapas de prueba. Esto

permiti6 el analisis comparativo entre sesiones y la trazabilidad de los datos.

5.6.1 Fuentes primarias: En este proyecto se utilizaron como fuentes primarias manuales
técnicos, hojas de datos de los componentes eléctricos utilizados (como generadores,
monitores y equipos de medicion), ademas de literatura académica enfocada en

generacion eléctrica y sistemas electromecanicos.
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5.6.2 Fuentes secundarias: Las fuentes secundarias utilizadas incluyeron manuales de
usuario, videos tutoriales y documentacion técnica disponible en linea sobre montaje
de generadores, conexiones eléctricas seguras y técnicas de medicidn eléctrica.
Aunque no aportan teoria original, estas fuentes resultaron ttiles para el desarrollo
practico del sistema. Se revisaron ademas blogs, foros especializados y paginas web
de fabricantes de equipos de medicion, que proporcionaron recomendaciones técnicas
y procedimientos paso a paso sobre la instalacion y operacion de generadores
pequefios y monitores eléctricos en entornos académicos. Estas fuentes secundarias
complementaron los conocimientos adquiridos de las fuentes primarias, facilitando la

implementacion segura y eficiente del prototipo.
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6. Resultados de la propuesta

Se validd experimentalmente el comportamiento del generador de iman permanente mediante
la adquisicion de mediciones en tiempo real de variables eléctricas y mecéanicas, empleando
instrumentos especializados como osciloscopio, multimetro, pinza amperimétrica AC-DC y
tacometro. Este proceso permitio caracterizar el desempefio del sistema en condiciones
controladas de laboratorio y fortalecer las competencias practicas en generacion eléctrica de los

estudiantes participantes.

Como resultado del proyecto, el banco de pruebas quedé instalado de manera permanente en el
Bloque 10, laboratorio salén 103 (con el motor y generador ubicados en el cuarto de entrega de
equipos laboratoristas) de la Institucion Universitaria Pascual Bravo. Su instalacion garantizo la
disponibilidad continua de un recurso académico destinado al desarrollo de actividades

formativas y de investigacion aplicada en tecnologias limpias.
Adicionalmente, se entregd la documentacion técnica correspondiente, incluyendo:

e Fichas técnicas de los equipos utilizados,
e Plano eléctrico de conexidén del modulo,

e (Guia didactica para la ejecucion de practicas de laboratorio.

Con ello se asegurd la correcta operacion del sistema y su continuidad como herramienta

educativa al servicio de estudiantes, docentes y proyectos institucionales.
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Vista general del modulo completo

Figura 32 Modulo (Generacion - Rectificacion - Inversor de onda)
Fuente: (Diseiio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)

Vista general - Prueba con una carga (2.5 %)

Figura 33 Modulo Prueba con una carga (2.5 %)

Fuente: (Diserio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)
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Vista general - Prueba con una carga (5.0 %)

Figura 34 Modulo Prueba con una carga (5.0 %)

Fuente: (Diserio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)

Vista general - Prueba con una carga (7.5 %)

Figura 35 Modulo Prueba con una carga (7.5 %)

Fuente: (Diseiio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)



Vista general - Prueba con una carga (10 %)
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Figura 36 Modulo Prueba con una carga (10 %)

Fuente: (Diseiio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)

Tabla 5. Medicion de variables eléctricas bajo carga escalonada.

% de Generaciéon (AC): RPM / Vac (V) /1 Rectificacion (DC): Vde Inversor (AC salida): Tipo / Pnom
carga (A)/P(W)/FP/Hz M/TIA)/PW) (W) /Vac (V)/1(A)/Pcons (W) /FP/
Hz

2.5% 550 rpm - 18.165V/0.67 A/21.08 W | 23.5V/0.77A/18.095W | Resistiva/15W/121.9V/0.78 A/ 10
/FP 0.99 /82 Hz W /FP 1/60Hz

5.0% 570 rpm /183 V/1.016 A/3220W/ | 225V /125A /2812 W Resistiva /30 W/ 122V /0.15 A /20.5

FP1/83 Hz W /FP 0.99 /60 Hz

7.5% 700 rpm /20.6 V/ 1.25 A/ 44.60 W/ 248V /15A/372W Resistiva/45 W/ 1222V /024 A/

FP 0.98 /81 Hz 30.6 W/FP 0.99 /60 Hz
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% de Generacion (AC): RPM / Vac (V) /1 Rectificacion (DC): Vde Inversor (AC salida): Tipo / Pnom

carga (A)/P(W)/FP/Hz M /TA)/PW) (W) /Vac (V)/1(A)/Pcons (W)/FP/
Hz

10 % 750 rpm /213 V/1.60 A/59.02W/ | 252V /199 A/50.148 W | Resistiva/60 W/ 122V /034 A/42 W

FP1/81 Hz

/FP 1/60 Hz

Curva de Ganancias / eficiencias por etapa

Ganancias / Eficiencias por etapa

0.851

0.80

0.75¢

0.70

0.651

Relacion de Potencia (Salida/Entrada)

0.55¢

Eficiencia Generacién—Rectificacion
Eficiencia Rectificacién—Inversor

5 6 7
% de carga

8 9 10

Figura 37 Ganancias / eficiencias por etapa
Fuente: (Diserio por Romario Illera, Jonathan Mesa, Carlos Marin)
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Tabla 6. Eficiencias y pérdidas por etapa.

Pgen Pdc Pout n n n Pérd. Pérd. Pérd.

% de W) W) W) Generacion— | DC—AC | Global | Generacion | Rectificacion Inversor
DC W) W) W)

carga
25% | 21.08 | 18.095 10 85.9% 55.2% 47.4% 3.0 8.1 0
5.0% | 32.20 28.12 20.5 87.3% 72.9% 63.6% 4.1 7.6 0
7.5% | 44.60 37.20 30.6 83.4% 82.3% 68.6% 7.4 6.6 0
10 % 59.02 | 50.148 42 84.9% 83.7% 71.1% 8.9 8.1 0

Notas importantes:

La eficiencia global aumenta con la carga.

Las mayores pérdidas se concentran entre generacion y rectificacion.

Las pérdidas de generacion aumentan con el % de carga debido a mayor esfuerzo
mecanico y saturacion parcial de flujo.

La etapa de rectificacion muestra mejoras hasta el 7.5%.

La rectificacion tiende a estabilizarse entre 5% y 10%.

La rectificacion es la etapa con mas pérdidas relativas en cargas bajas.

Se asume que el inversor entrega toda la potencia declarada como Pcons, por eso la
pérdida "inversor" estd embebida en la diferencia DC-AC.

El inversor es mas eficiente a partir del 5%.

La frecuencia de generacion varia entre 81-83 Hz, pero el inversor siempre entrega 60
Hz, validando la calidad de salida.

El sistema no presenta caida de tension en carga, comportamiento adecuado del inversor.
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7. Cronograma de actividades

Tabla 5
Cronograma de actividades del trabajo de grado
Actividad Mes1 Mes2s Mes3  Mes4

- Investigacidn y analisis de imanes permanentes X X
- Disefio inicial del generador X
- Seleccidon de materiales y componentes X
- Construccion del prototipo X X
- Pruebas y ajustes del generador X X
- Documentacion final X

Fuente. Diseflo propio



8. Presupuesto

Tabla 6.

Presupuesto del proyecto
Actividad Unidad Subtotal
Modulo Generador de Iman Permanente Educativo (con 1 462.254
entradas y salidas)
Monitor de redes (para medir voltaje, corriente, 1 279.683
frecuencia, potencia y factor de potencia)
VFD 2.2KW 3HP 220V 1 407.871
Rectificador de puente 1 42.729
WZ RELB Inversor de onda sinusoidal pura de 800 W, 1 310.759
24V CCallOV 120V CA
FNIRSI Osciloscopio 1013D Plus 1 594.326
Condensador 80 uF a 370 VAC 4 16.000
Resistencias crespo bow 800W 1 23.200
Disyuntor 3 polos, 20 Amp 240 V/480 V CA 2 70.000
Disyuntor 2 polos, 20 Amp 120V/240V CA 2 51.000
Acople arafia para eje de motor a eje del generador 1 100.000
Soportes de montaje (para fijar las piezas) 1 150.000
Fungibles 1 150.000
Banco de trabajo didéactico 1 500.000
Transporte 1 50.000
Total 3.376.822

Fuente. Disefio propio

Se extrae de la hoja presupuesto de la estructura de desglose del trabajo de grado

Nota: El presupuesto del proyecto sera asumido por los integrantes del proyecto.
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