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Resumen

Se informa la construcciéon de los subsistemas mecdnico y eléctrico de un banco de pruebas para un
generador eléctrico del tipo sin escobillas o brushless. El objetivo es contar en el laboratorio del GIMAP con un
sistema para la realizaciéon de pruebas experimentales controladas, que permitan extraer informacién sobre
este tipo de generadores con miras a aplicaciones undimotrices. Asi, se busca lograr condiciones similares a las
que un generador se veria sometido durante su funcionamiento en ambiente real, acoplado a un convertidor
pendular de energia undimotriz de pequefia escala. El enfoque propuesto apunta a una implementacion similar
a otra realizada previamente para su aplicacion en aerogeneradores urbanos. La construccion involucra el
sistema impulsor, incluyendo la instalacién de un motor eléctrico y una caja reductora, y la seleccién y montaje
del generador eléctrico. No incluye la construccién de la electrénica de acondicionamiento, aunque se indican
las pautas para hacerlo.

Palabras clave: Generaciodn eléctrica, generador sin escobillas, energia undimotriz.

Abstract

The construction of the mechanical and electrical subsystems of a test bench for a brushless electric
generator is reported. The objective is to have a system in the GIMAP laboratory to carry out controlled
experimental tests for extracting information from this type of generators with the aim to wave-driven
applications. Thus, the aim is to achieve similar conditions to those that a generator would be subjected to
during its operation in a real environment, coupled to a small-scale wave energy pendulum converter. The
proposed approach focuses on an implementation similar to another previously carried out for its application
in urban wind turbines. The design comprises the drive system, including the installation of an electric motor
and gearbox, and the selection and assembly of an electric generator. However, it does not include the
construction of conditioning electronics, although the guidelines for doing so are indicated.

Keywords: Electric generation, brushless generator, wave energy.
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Introduccion

El generador eléctrico es un componente fundamental de un convertidor pendular de energia undimotriz,
dado que se encarga de convertir la energia mecanica contenida en el movimiento rotacional u oscilatorio de la
rueda pendular, en energia eléctrica. En baja potencia y bajo un clima hostil, como es el caso del convertidor
pendular a pequefa escala que se planea instalar en el estuario de Bahia Blanca, se planteé la necesidad de
contar con un generador eléctrico robusto, que no requiera mantenimiento periédico, y que a su vez sea de
bajo costo. Es por ello que se consider6 la utilizacién de un generador eléctrico sin escobillas o brushless,
fabricado a partir de la reconfiguracion de un motor eléctrico de uso comercial. Esta es una técnica bastante
empleada en la actualidad en aerogeneradores de eje horizontal debido al bajo costo que implica tener un
generador eléctrico a partir de pequeflas modificaciones mecanicas y eléctricas de un motor disponible en el
mercado en distintas potencias y tamafios (Laczko et al., 2018; Liu et al., 2021). Cabe mencionar que no ha sido
considerada aun para convertidores undimotrices, ya que éstos en su generalidad, producen energia a partir de
movimientos lineales.

Ahora bien, con el fin de establecer la viabilidad de esta propuesta, debe construirse un banco de pruebas
que permita ensayar diferentes configuraciones del generador, para asi determinar sus parametros intrinsecos
y cuantificar sus capacidades. Ademas, los estudios a realizarse sobre el generador en cuestiéon permitiran
verificar si existe una configuraciéon de bobinados del estator 6ptima en términos de generacion energética,
esto es, de proporcionar la tensiéon y corriente necesarias para cargar baterias, a partir de rangos de
velocidades bajos.

Se presentan en seccion 2 los componentes utilizados, mientras que en la seccion 3 se describe el proceso de
fabricacion del banco de ensayo.

Desarrollo

La configuraciéon que se propuso para el banco de ensayo se muestra en el esquema de la Fig. 1, en la cual se
indican la mayoria de los componentes. A continuacién, se describen los componentes principales.

1. Generador eléctrico. A partir del estudio de una implementacidén previa en aerogeneradores edlicos
(Agotegaray y Pinzén Montes, 2020), se optd por construir un generador a partir de la reconfiguracion de
un motor sin escobillas comercial. Asi, el generador montado sobre el banco, que potencialmente sera
utilizado en el convertidor undimotriz esta conformado por el rotor y estator de un motor trifasico sin
escobillas Whirlpool WLF10AB (ver Fig. 2). El estator cuenta con 27 bobinas en polos salientes dispuestas
en un arreglo de 9 bobinas en serie por fase, con la posibilidad de alterar esta configuraciéon con el
objetivo de lograr diferentes valores de tension y corriente generada. El rotor, por su parte cuenta con 36
imanes ferriticos. El uso de un motor sin escobillas comercial como generador eléctrico surgié como una
alternativa al disefio y la fabricacién desde cero de un generador, lo cual correspondi6 a la primera
opcion. La alternativa fue seleccionada ya que el costo de los materiales necesarios para fabricar un
generador excedia con creces el costo de un motor sin escobillas comercial y su potencial
reconfiguracion. En esencia, el generador es una maquina relativamente sencilla donde los componentes
mas costosos empleados en la fabricacién son los imanes de neodimio y la mano de obra para la
fabricacion por pantégrafo de pie. El resultado final de fabricar un generador desde cero hubiese sido
muy similar al conformado mediante la alternativa seleccionada, pero a un costo mucho mayor y con un
tiempo mucho mayor también insumido en el disefio.

2. Conjunto impulsor. El dispositivo encargado de brindar energia mecdnica al generador trata de un motor
eléctrico trifasico 3x380 V marca Mocbos, modelo D71, con 0.5 HP de potencia. Dado que el motor
funciona a una velocidad nominal de 1500 rpm, se lo utiliza en serie con una caja reductora de relacién
1:40, comunicandose ambos con una transmision de tipo correa y poleas. Por su parte, la velocidad del
motor es controlada mediante un variador de frecuencia marca Mocbos, modelo CFM30-0.75-4T. De esta
forma, la velocidad tedrica maxima que puede alcanzar el generador en el banco de ensayo es de 24.1
rpm, un valor en el orden de magnitud del esperado bajo el oleaje del estuario, pero pueden realizarse
ensayos en todo el rango de velocidades desde 0 a ese valor maximo.
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Figura 1. Configuracion base propuesta para el banco de ensayos.

3. Circuito rectificador/regulador. Para la primera fase de experimentos, donde se considerara al generador
con su configuracion trifasica original, se requiere de un rectificador trifasico de onda completa que
permita tomar la potencia en corriente alterna generada y convertirla en potencia en corriente continua
para la posterior carga de la bateria. Originalmente se planted el uso de un puente rectificador trifasico
comercial, como el indicado en el esquema de la Fig. 1. No obstante se abandond esta idea dado que las
altas potencias de disefio de estos componentes resultan demasiado alejadas de la que producira un
convertidor undimotriz.

Figura 2. Estator y rotor del motor sin escobillas Whirlpool WLF10AB.
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Figura 3. Rectificador/regulador de carga para aerogeneradores comercial empleado en el proyecto. Permite la carga de
baterias de 12V 6 24V, y soporta hasta una potencia de 600 W.

Por otra parte, se adquirié un rectificador/regulador de carga empleado en aerogeneradores para realizar un
estudio de su adaptabilidad. Este componente, que se muestra en la Fig. 3, cuenta con un disefio optimizado de
circuiteria y permitiria la carga de baterias de 12 V 6 24 V, requiriendo que la tensién nominal a la salida del
generador supere los 12 V. Tal requerimiento implicara casi con seguridad la reconfiguracién de los bobinados
originales del generador, lo cual supone en principio una desventaja. Otra desventaja presupuesta corresponde
a la complejidad electrénica asociada al circuito regulador de carga y frenado del aerogenerador. La accién de
frenado no se requiere en el convertidor pendular, ya que su propia dindmica limita la velocidad de rotacién de
manera natural, impidiendo que la misma alcance valores fuera de control. La regulacion de carga de este
componente comercial se concibe para baterias mucho mas delicadas en su proceso de carga que las que seran
empleadas en este proyecto, por lo cual el circuito regulador resultaria quiza innecesariamente complejo,
influyendo consecuentemente en el rendimiento. Ademas de las dos opciones previas, se prevé la fabricacién
de un sistema de rectificacién, apuntando a lograr un disefio a medida del recolector undimotriz que pueda
convertir la potencia con mayor rendimiento. Asi, se disefiaron dos versiones de rectificador sobre placas
experimentales perforadas, empleando diodos 1N4001 y 1N5819, respectivamente. Los diodos 1N4001 son de
aplicacién clasica en rectificacién. Los diodos 1N5819, denominados Schottky, tienen una menor caida de
tensién en directa, por lo que proporcionarian una mayor eficiencia, pero cuentan también con una mayor
corriente inversa. En principio, se pondra a punto este circuito mediante experimentos empleando
resistencias. Luego se pasara a una segunda etapa, correspondiente a la carga de bateria. No se prevé en
principio para esta opcién un circuito regulador de carga, sino que tal regulacion se hara por software a partir
del sensado de voltaje y corriente de carga de la bateria.

4. Bateria. Se realizaran pruebas con dos baterias recargables selladas de plomo-acido, de 12 V y capacidad
de carga 4.0 Ah y de 6 V y capacidad 4.2 Ah. De los resultados de la experimentacién surgira la mas apta
para almacenar la energia generada en el convertidor undimotriz. Este tipo de baterias se seleccion6 casi
exclusivamente por su robustez a la hora de soportar variabilidad en el voltaje de carga. Originalmente se
barajé la idea de emplear baterias del tipo litio-ion, pero esta opcidon se descarté al menos para las
primeras pruebas debido a una mayor propensién a averias frente a variabilidad en la carga, y al
requerimiento de un cargador especifico de naturaleza compleja para adaptarse a esta tecnologia.

5. Sensorizacidn. Se conectan entre el rectificador y la carga (resistencia o baterias, seglin se trate) sensores
de medicién de voltaje y corriente directa. El sensor de voltaje se conecta entre los terminales positivo y
negativo del rectificador, mientras que el de corriente se conecta en serie en la linea positiva. Los datos
medidos por estos sensores son procesados por un microordenador tipo Arduino Uno y analizados en
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tiempo real en una computadora dedicada. En el caso de carga de bateria, estos sensores junto con una
rutina de programacién actian como regulador de carga. Asi, se hace un corte por software relé
mediante, en el caso que se detecte carga completa de la bateria. La medicién de la velocidad del motor
se mide directamente desde el variador de frecuencia.

Resultados

La Fig. 4 muestra el banco de ensayos terminado. En la Fig. 4a se aprecia el motor eléctrico y la caja de
engranajes reductores, vinculados mediante una correa Al9. Se observa el generador montado sobre su
estructura soporte, unido a la caja reductora a través de un eje mecanizado en acero. En el frente del equipo se
observa el variador de frecuencia, encargado de brindar arranque y parada suaves, como asi también setear de
manera precisa la velocidad de giro del motor. La Fig. 4b muestra el lateral del equipo, donde se observa la
llave contactora encargada de alimentar el variador con potencia trifasica.

La primera actividad en la etapa de construccién correspondi6 al disefio y la fabricacién de la estructura
portante, debiendo ser ésta lo suficientemente rigida y estable para contener al generador, motor y caja
reductora. Se opto por fabricar esta estructura en chapa comercial, empleando uniones atornilladas. La zona de
sujecion del generador se resolvié como una chapa en voladizo, con refuerzos estructurales angulo. Luego se
procedi6 al montaje del motor y la caja reductora, con su correspondiente transmisiéon mediante correa y
poleas.

(b)

Figura 4. Dos vistas generales del banco de ensayos terminado en el laboratorio del GIMAP. (a) Vista frontal. (b) Vista
lateral.

El motor configuracion del motor Whirlpool WLF10AB cuenta con una configuracion trifasica de 9 bobinas
por fase, que deben ser alimentadas por la red, esto es 220 V de corriente alterna. La activacion alternada de las
bobinas se realiza mediante control electrénico. Sin embargo, su funcién como generador serd la de alimentar
baterias de 6 V 6 12 V de corriente continua. De esta forma, ademds de probarse la configuracién original,
debera realizarse una reconexion de los bobinados en serie y paralelo para realizar otras pruebas, en busqueda
de la configuracion mas apropiada para la velocidad brindada por el convertidor pendular. Asi, en el banco de
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ensayos deberan obtenerse las curvas de tensiéon de generacion en vacio, tension en carga, corriente y
potencia, en funcién de la velocidad angular.

Con el fin de caracterizar adecuadamente el desempefio del generador, se deberan llevar a cabo ensayos en
el rango de velocidades de 0 a 30 rpm. Estos ensayos, similares a los propuestos por Agotegaray y Pinzo6n (2020)
para una aplicacién edlica, deberan incluir:
1. Ensayo de vacio. En este ensayo se determina la tensién en bornes a la salida del rectificador, para el estado
sin carga y para cada configuracién de los bobinados.
2. Ensayo de potencia con carga resistiva. Se cuantifica el desempefio del generador alimentando una carga
aislada, midiendo tensién en bornes y corriente en la carga, en funcién de la velocidad de rotacién. Se compara
con los resultados en vacio para conocer cudl es la caida de tensidn interna que tiene el generador.
1. Ensayo de potencia en carga de baterias. Corresponde a la repeticion del ensayo anterior, pero empleando
ahora como carga una bateria. Dependiendo de la tensién proporcionada por los ensayos anteriores, la bateria
podra ser de 6 V o de 12 V. Este ensayo impone la tensién en bornes del rectificador y en consecuencia del
generador, alterando su comportamiento.

Conclusiones

Se presentaron los componentes utilizados y se describié el proceso de fabricacion del sistema
electromecdnico de un banco de ensayo para el estudio de un generador sin escobillas, el cual es obtenido a
partir de la reconfiguracion de un motor de uso comercial. Este generador es parte integrante de un
convertidor pendular undimotriz de pequefla escala que se planea instalar en el estuario de Bahia Blanca El
objetivo de este banco es el de contar con un sistema experimental que permita la cuantificaciéon del
funcionamiento de este tipo de generadores, de los cuales no se cuenta con informacién en la literatura.

Se indican tres posibilidades de estudio del proceso de rectificacion/regulacién de la corriente alterna
trifasica (o multifasica) que otorga el generador, con el objetivo de convertirla lo mds eficientemente posible en
corriente continua para la carga de baterias.

Por ultimo, se dan lineamientos de los ensayos que deben realizarse para poder establecer los parametros
del sistema y su comportamiento en condiciones similares a los que se veria sometido al ser impulsado por un
convertidor undimotriz. Estos ensayos permitiran definir la configuracién mas adecuada en cuanto a
bobinados del generador y rectificacion.
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