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RESUMEN 

El presente trabajo es una iniciativa, empeñada en mejorar la calidad de vida de la 

población rural, contempla en conocer el comportamiento, de un generador de imanes   

permanentes, a través de la información obtenida de la bibliografía y de los ensayos de 

laboratorio realizados para este tipo de generador, a fin de ser utilizado en un 

aerogenerador, en la perspectiva de posibilitar el abastecimiento de energía eléctrica en 

una zona específica del país. Es decir caracterizar un generador de imanes permanentes 

de pequeña escala, estudiando sus características técnicas de funcionamiento y de esta 

manera poder usarlo de manera óptima.    

Se realizó una descripción general del generador de imanes permanentes, las 

consideraciones generales de los imanes permanentes, el diseño de un generador de 

imanes permanentes  de 25 kW. Para la parte experimental, acudimos al Laboratorio N° 5 

de Energía de la Facultad de Mecánica y Energía para realizar los ensayos 

correspondientes, los cuales se realizaron utilizando un generador de imanes 

permanentes de 500 W. Se presentan las pruebas realizadas en el laboratorio, el análisis 

de los resultados, conclusiones y recomendaciones.  

Mencionamos la capacidad de energía eólica en la costa norte del país, la energía eólica 

o la energía del aire en movimiento en forma de viento ha sido utilizada por varios años 

tanto para aplicaciones como uso de molinos de viento, molinos de agua. Primordialmente 

los equipos eólicos eran utilizados en la molienda de granos y en el movimiento y bombeo 

de agua. 

Desarrollos tecnológicos han permitido un uso amplio de la energía eólica en sistemas de 

generación de electricidad de gran tamaño sobre todo en países desarrollados, por el 

contrario en países en vías de desarrollo se ha dado uso amplio de esta energía para 

fines agrícolas, esencialmente, en labores de bombeo de agua. 

Con esto se concluye la factibilidad de la utilización de este tipo de generadores para ser 

usado en un aerogenerador, como alternativa de abastecimiento eléctrico en la zona  de 

la costa norte del país, climáticamente apta.  
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GLOSARIO DE TERMINOS 

 Aerogenerador. Generador de energía eléctrica que aprovecha la fuerza del 

viento para funcionar.  

 Alternador. Es una máquina eléctrica, capaz de generar energía eléctrica a partir 

de energía mecánica 

 Bobina. Arrollamiento de un cable conductor alrededor de un cilindro sólido o 

hueco, con lo cual y debido a la especial geometría obtiene importantes 

características magnéticas. 

 Borne. Cada uno de los botones de metal en que suelen terminar ciertas 

máquinas y aparatos eléctricos, y a los cuales se unen los hilos conductores.  

 Corriente Eléctrica. Es el flujo de electricidad que pasa por un material conductor; 

siendo su unidad de medida el amperio. y se representan por la letra I. 

  Corriente Eléctrica Alterna. El flujo de corriente en un circuito que varía 

periódicamente de sentido. Se le denota como corriente A.C. 

 Corriente Eléctrica Continua. El flujo de corriente en un circuito producido 

siempre en una dirección. Se le denota como corriente D.C.  

 Circuito. El lazo cerrado o camino por el que fluye una corriente eléctrica o un 

flujo magnético. 

 Conductor. Un material que ofrece una baja resistencia al paso de la corriente 

eléctrica. 

  Central de Generación Eólica. Es aquella central donde se utiliza la fuerza del 

viento para mover el eje de los generadores eléctricos. Por lo general puede 

producir desde 5 hasta 300 kW. 

 Devanado. Bobinado de un motor. 

 Eficiencia Energetica. Relación cuantitativa entre el resultado en términos de 

desempeño, de servicios, de bienes o de energía y la entrada de energía". 

 Electricidad. Fenómeno físico resultado de la existencia e interacción de cargas 

eléctricas. Cuando una carga es estática, esta produce fuerzas sobre objetos en 

regiones adyacentes y cuando se encuentra en movimiento producirá efectos 

magnéticos.  

 Electroimán. Bobina que produce un campo magnético en presencia de una 

corriente eléctrica. 
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 Electromagnético. Que opera en base a una bobina que genera un campo 

magnético. 

 Electrónica de Potencia. La electrónica de potencia permite transformar y 

controlar voltajes y corrientes de niveles significativos; controlar la velocidad y el 

funcionamiento de máquinas eléctricas mediante el empleo de dispositivos 

electrónicos, principalmente semiconductores. 

 Espira. Segmento de alambre de cobre que forma una trayectoria circular 

alrededor del rotor de un motor.   

 Estator. Parte del motor que funge como electroimán. 

 Fase. Línea de voltaje que alimentan un circuito. 

 Generador. Dispositivo electromecánico utilizado para convertir energía mecánica 

en energía eléctrica por medio de la inducción electromagnética. 

 Generación Eólica.. Generación de Energía mediante el uso de la energía del 

viento. 

 Inducción Electromagnética. Es la generación de electricidad en un conductor, 

debido al movimiento de un campo magnético cerca de este o por el movimiento 

del conductor en dicho campo. 

 Motor. Dispositivo electromecánico capaz de transformar la energía eléctrica en 

energía mecánica. 

 Motor Eléctrico. El motor eléctrico permite la transformación de energía eléctrica 

en energía mecánica, esto se logra, mediante la rotación de un campo magnético 

alrededor de una espira o bobinado que toma diferentes formas. 

 Motor Síncrono. Que tiene la misma frecuencia de la línea d alimentación.  

 Par. Fuerza giratoria desarrollada por el motor. 

 Pérdidas magnéticas o pérdidas en el hierro. Dependen de las variaciones que 

se producen en los campos magnéticos y de la frecuencia. 

 Pérdidas eléctricas o pérdidas en el cobre. Se producen en el circuito eléctrico 

y en sus conexiones y son debidas al efecto Joule. 

 Rotor. Parte giratoria o flecha de un motor. 

 Torsión. Fuerza angular. 

 Voltio. Es la unidad de fuerza que impulsa a las cargas eléctricas a que puedan 

moverse a través de un conductor.  
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CAPITULO 1: 

1. INTRODUCCIÓN  

La energía eólica es una de las principales alternativas para la generación limpia de 

electricidad, ya que los avances tecnológicos producidos en los últimos años han 

permitido mejorar de forma considerable sus prestaciones y disminuir sus costos. 

Las aspas y el rotor de un sistema eólico transforman la energía cinética del viento 

en energía mecánica que, a su vez, es transformada en energía eléctrica mediante 

un generador.  

Una de las mayores ventajas de la energía eólica es que es inagotable (renovable), 

ya que el viento existirá mientras que el sol exista, al menos cuatro billones de años 

más. Su utilización implica una reducción de las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI), y el costo de producción de esta tecnología ha bajado en gran 

medida desde 1980 a la fecha.   

El aprovechamiento de la energía eólica se ha incrementado significativamente, 

especialmente en aplicaciones de mediana y gran escala, debido principalmente al 

desarrollo de un competitivo mercado internacional de tecnologías, así como al 

apoyo de acertadas políticas de promoción especialmente en Europa. Sin embargo, 

el desarrollo de tecnologías para la aerogeneración a pequeña escala no ha tenido 

el mismo avance, más aún en países en vías de desarrollo donde las energías 

renovables aún no son consideradas en los planes energéticos.  

Debido al bajo desarrollo de esta forma de obtención de energía en nuestro país es 

conveniente el desarrollo de máquinas con eficiencias globales (60-70%) y 

magnéticas (mayor a 80%) que permitan un mejor aprovechamiento de los recursos 

en sistemas de pequeña generación (menores a 100 kW).  

Un generador de imanes permanentes funciona como un sistema sincrónico, la 

única diferencia es que el rotor donde están adheridos los imanes se encuentra 

ubicado en la parte interna, y el estator en donde se encuentran las bobinas en la 

parte externa.  

Una de las ventajas de esta clase de generador es que se puede adaptar 

directamente al rotor del eolo-generador lo que evita la utilización de sistemas 

mecánicos de transmisión que originan pérdidas indeseables para el sistema. 
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Además esta clase de generadores de imanes permanentes no necesitan de una 

corriente excitatriz para producir el campo magnético ya que este es suministrado 

constantemente por los imanes evitando el consumo de parte de la potencia 

eléctrica obtenida por el sistema.  

 La principal desventaja con respecto a los sistemas convencionales es la baja 

velocidad de rotación (su rango de operaciones debe estar entre 300 a 1000 RPM), 

por lo cual para obtener la potencia eléctrica de salida requerida se hace necesario 

cambios tanto en el bobinado inductor como en el inducido a fin de alcanzar una 

mayor potencia de entrada en el eje del generador y por consiguiente mejores 

condiciones de potencia entregada.  
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CAPITULO 2: 

2. OBJETIVOS   
 
Objetivos generales  
 
 Conocer el funcionamiento de los generadores de imanes permanentes.   

 Estudiar el comportamiento de generador de imanes permanentes cuando varía 

la velocidad angular del generador.   

 Realizar ensayos de laboratorio para estudiar el comportamiento del generador 

de imanes permanentes.  

 

Objetivos específicos 
 

 Proponer la implementación de aerogeneradores con imanes permanentes, 

utilizando para su construcción materiales de fácil obtención en el mercado. 

 Construcción económica y sencilla. 

 Que sea de fácil montaje en cual locación con vientos medios compatibles. 
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CAPITULO 3: 

3. MARCO TEORICO  

3.1 Generador de Imanes Permanentes (GIP) 

Un generador de imanes permanentes es un generador síncrono en el que se ha 

sustituido el bobinado de excitación, normalmente en el rotor, por un sistema 

formado por imanes permanentes que suministran un campo de excitación 

constante. 

El funcionamiento del GIP dista mucho de ser como un generador síncrono normal. 

En un generador usual, se controla la tensión mediante la excitación. En un GIP la 

excitación es constante por lo que al cargar el generador cae la tensión sin opción 

de regulación. 

Se usa en aquellos casos en los que no importa que la tensión caiga, en cierto 

grado o siempre que se aplique electrónica a la salida del generador.  La electrónica 

puede convertir un rango de tensiones variable en tensión continua de valor 

constante. 

La principal ventaja es su simplicidad. La fabricación y montaje del rotor es más 

barata si se usan imanes. No necesitan mantenimiento ya que no llevan escobillas. 

Además la consistencia mecánica de un GIP es muy superior, aparte de no 

necesitar sistemas para su excitación. Al eliminar la excitación se puede llegar a 

ahorrar un 20% de energía simplemente por usar imanes. Al ser una fuente de 

energía independiente del generador, puede servir para suministrar energía a 

sistemas auxiliares del generador principal. 

3.2 Clases de Generadores  de Imanes Permanentes 

En el apartado anterior se supone que se tiene una fila de imanes que se mueve 

con velocidad “lineal” frente a un grupo de espiras. Dicha situación no es la que se 

da en los generadores eléctricos, sino que los imanes se mueven con velocidad 

“circular”. Según sea el eje de giro, los generadores son de dos tipos, de flujo axial y 

de flujo radial. 

 Generadores de flujo axial: el eje de giro es paralelo al campo magnético de los 

imanes. 
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 Generadores de flujo radial: el eje de giro es perpendicular al campo magnético 

de los imanes. 

Las expresiones “flujo axial” y “flujo radial” no son físicamente correctas, puesto que 

el flujo es una magnitud escalar y por tanto no puede tener sentido axial ni radial, 

pero esta terminología se ha establecido como distintiva de los dos tipos de 

generadores, y por ello continuaremos usándola en este documento. 

3.2.1 Generadores de Flujo Axial  

En los generadores de flujo axila, los imanes se disponen sobre un disco de 

hierro que gira alrededor de un eje perpendicular que pasa por su centro. Así 

pues el campo magnético de los imanes es paralelo al eje de giro, y de ahí la 

frase “flujo axial” que realmente significa campo magnético paralelo al eje de giro. 

 

3.2.2 Generadores de Flujo Radial  

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 

dirección radial, y de ahí la frase “flujo radial” que realmente significa campo 

magnético en dirección radial o perpendicular al eje de giro. 

 

3.3    Alternador Convencional Automotriz  

Los alternadores convencionales de automóviles están diseñados para cargar 

baterías a 12 V cuando su velocidad de rotación se encuentra a 3600 RPM.  

Se busca conseguir que su funcionamiento sea adecuado aun en condiciones de 

bajas velocidades de rotación. 

3.4   Consideraciones Generales de los Imanes Permanentes 

3.4.1  Imanes de Acero al Carbono 

Los aceros de medio y alto carbono poseen la propiedad de magnetizarse por 

medios mecánicos o físicos y de retener en cierta medida este magnetismo. 

Golpes, deformación plástica, tensiones mecánicas elevadas, etc. son ejemplos 

de acciones mecánicas que pueden inducir magnetización de aceros. La 

aplicación de campo magnético externo, la circulación de corriente, etc., son 

ejemplos de acciones físicas que pueden generar el mencionado efecto. Con el 
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avance de la metalurgia del acero se exploró el efecto de diversos elementos 

aleantes, lo que permitió descubrir que la adición de cromo, tungsteno, etc., 

además de modificar las propiedades mecánicas, también modificaba su 

capacidad de retener la magnetización. Los diversos grados de imanes de acero 

que se desarrollaron de esta forma en los siglos XVIII y XIX, fueron la única 

alternativa tecnológica práctica disponible, hasta que se crearon imanes más 

avanzados recién en el siglo XX. Diversas máquinas eléctricas de la época 

fueron posibles merced a este tipo de imanes, como por ejemplo los llamados 

“magnetos” (dispositivos que generaban la alta tensión para el encendido en los 

motores a explosión). Ejemplos de imanes de acero:  

Acero al cromo 3% Cr, 0,9%C, 0,3 % Mn. 

Acero al tungsteno 6%W, 0,7% C, 0,3% Cr. 

Acero 15 cobalto 15% Co, 5% Cr, 1% C, 1% W, 1 % Mo. 

 

3.4.2    Imanes de Alnico 
 

“Alnico” es el nombre genérico de una familia de imanes permanentes que 

comenzaron a desarrollarse en la década de 1930 y que recibió esta 

denominación porque generalmente, además de hierro, estos imanes contienen 

aluminio, níquel y cobalto como elementos de aleación. Existen diversos grados 

de Alnico dependiendo de la tecnología de fabricación y de las proporciones que 

guarden los elementos mencionados (pueden contener además cobre). Su 

aspecto es metálico, similar al de un acero, aunque mecánicamente son más 

frágiles. Cada grado posee propiedades particulares que son de interés para un 

uso determinado. Estos imanes constituyeron un importante avance respecto a 

los de acero al carbono (mayor resistencia a la desmagnetización o sea, 

coercitividad) y presentan algunas propiedades que los hacen actualmente 

insustituibles en ciertos usos particulares (Ejemplo: instrumentos de medición, 

donde se requiere independencia de las propiedades magnéticas con respecto a 

la temperatura, además de estabilidad en el tiempo). 

Ejemplos:  

Alnico 1 59 % Fe, 21 % Ni, 12 % Al, 5 % Co, 3 % Cu. 

Alnico 4 56 % Fe, 27 % Ni, 12 % Al, 5 % Co. 

Alnico 5A 50 % Fe, 15 % Ni, 8 % Al, 24 % Co, 3 % Cu. 
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3.4.3  Imanes de Ferrite: 

Las ferritas o ferrites deben su nombre a la denominación en inglés del 

compuesto químico del que están hechas (Ej.: Barium ferrite, BaFe12O19). 

Presentan un color gris oscuro, son frágiles e inmunes a la corrosión. Estos 

compuestos superaron ampliamente la coercitividad del Alnico y a un costo 

mucho menor. Desarrolladas a partir de 1950, son actualmente insustituibles para 

gran número de aplicaciones en la cuales el costo es una variable importante, 

pero el volumen y peso no son muy limitantes. Ejemplos de utilización son los 

parlantes, los motores de corriente continua para industria automotriz, etc. 

Ejemplos:  

Ferrita de Bario BaO.6Fe2O3 (13,8 % BaO, 86,2 % Fe2O3). 

Ferrita de Estroncio SrFe12O19 

 

3.4.4 Imanes de Tierras Raras: 

Antes del desarrollo de esta nueva generación de imanes, la tecnología disponía 

en la práctica de dos opciones: los diversos grados de Alnico (alta remanencia y 

baja coercitividad) y ferritas (baja remanencia y alta coercitividad). Con los 

imanes de tierras raras la tecnología logra condensar en un solo compuesto las 

mejores prestaciones de las generaciones anteriores de imanes, obteniendo 

imanes de alta remanencia y alta coercitividad. Los primeros imanes de tierras 

raras que se desarrollaron (1960) fueron los de Samario-Cobalto, que 

presentaban propiedades magnéticas superlativas en relación los Alnico y las 

ferritas, pero que tenían el inconveniente de ser muy costosos. De cualquier 

forma, sus propiedades magnéticas les permitían reemplazar a las viejas 

generaciones con un peso mucho menor, lo que los hizo particularmente aptos 

en aquellas utilizaciones donde la disminución de peso (Por ejemplo en la 

industria aeronáutica) o la miniaturización (Por ejemplo motores de Discman) son 

de tal importancia que justifican el incremento del precio. Posteriormente, en 

1984 aparece comercialmente un nuevo compuesto basado en una tierra rara, el 

llamado Neodimio-Hierro-Boro, que supera las propiedades magnéticas del 

samario cobalto a precio menor, aunque con una temperatura máxima de 

operación también menor. El compuesto básico del neodimio-hierro-boro 

(Nd2Fe14B) presenta algunas limitaciones para su uso práctico (además de 
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referencia a ella a fines didácticos. Actualmente la antigua “línea” del sistema c.g.s. 

se denomina Maxwell: 

1 G = 1 Maxwell / cm2 = 1 Mx / cm2 
 
En la figura anterior, el flujo magnético a través de la superficie “s”, expresado en el 

sistema c.g.s. sería entonces de 10 Maxwell. Según una definición más rigurosa, el 

flujo magnético es el flujo del vector campo magnético a través de una superficie 

determinada, que tiene en cuenta, además de la densidad de flujo en cada punto, la 

orientación del área considerada en relación a la dirección del campo: 

 
                                                  φ= ∫∫ B.dA 
 
La cuantificación del flujo magnético es muy importante desde el punto de vista 

tecnológico. La tensión eléctrica que se induce en una espira (o en un bobinado) 

está directamente relacionada con el flujo magnético concatenado. La cupla de un 

motor está directamente relacionada con el flujo magnético en los polos. 
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 Se aumenta la eficiencia, al eliminar las corrientes de excitación y las 

pérdidas que éstas conllevan, con lo que finalmente se disminuye el costo de 

operación del equipo. 

 Alta relación potencia/tamaño. 

 Se aumenta la confiabilidad del equipo al disminuir las piezas que lo 

componen. 

 

4.3    Diseño del Generador de Imanes Permanentes hasta 25 kW 

Se plantea lograr el diseño de pequeñas unidades aerogeneradores con 

generadores sincrónicos de flujo axial basados en el uso de imanes permanentes, 

que puedan exigirse hasta una potencia de alrededor de 25 kW y especificar los 

diferentes equipos de electrónica de potencia que permitan la correcta operación de 

estos aerogeneradores. Los principales aspectos a tomar en cuenta, son los 

siguientes: 

 Elección de los imanes a utilizar, determinando claramente dimensiones y flujo 

magnético de éstos. 

 Obtención de la relación entre velocidad de viento y rendimiento (Potencia del 

viento vs potencia mecánica en eje) del aspa a utilizar para la confección de la 

máquina. 

 Especificación del diámetro de la hélice requerida, de acuerdo a la potencia que 

se desea para cada máquina, con lo que se obtiene: 

 Potencia nominal de cada máquina. 

 Definición, en función de la potencia nominal de la máquina, de: 

 Número de polos. 

 Número de bobinas. 

 Área de bobinas. 

 Realizar diagrama de conexión de enrollados de estator 

 Elección del conductor a usar en las bobinas, con el consiguiente cálculo de: 

 Resistencia por unidad de longitud. 

 Inductancia por espira. 

 Velocidad de desconexión por calentamiento de bobinas. 

 Cálculo del número de espiras por bobina, con lo que se especifica el modelo (o 

circuito equivalente). 
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 Dimensionamiento del cuerpo del generador, a fin de contar con el espacio 

suficiente para la instalación de imanes y bobinas. 

 Con el modelo se debe, a continuación, realizar la simulación del comportamiento 

de la máquina según diversas razones de velocidad de punta, en función de la 

velocidad de viento, conociéndose de esta forma. 

 Máxima corriente de salida de la máquina. 

 Nivel de tensión en bornes. 

 Velocidad de viento de calentamiento de enrollados (de acuerdo a las 

razones de velocidad de punta especificadas). 

 Con los datos anteriores, se pasa a la etapa de rectificación. Así, con los datos 

del comportamiento de la máquina, según su razón de velocidad de punta y la 

velocidad de viento, se simula el comportamiento del equipo de rectificación, 

obteniéndose para éste: 

 Corriente media y corriente efectiva de los elementos semiconductores del 

rectificador.  

 Tensión continúa de salida. 

 Corriente continúa de salida. 

 Posteriormente se requiere especificar un sistema de control de tensión continua, 

además de un filtro, que estabilice el valor de la tensión a la salida del rectificador 

de cada aerogenerador antes de la conexión con el control de tensión continua. 

En este caso se logra obtener: 

 Tipo de filtro y valores de sus componentes. 

 Corriente y tensión de entrada y salida del equipo de control de tensión 

continúa. 

 Ciclo de trabajo del equipo de control de tensión continúa. 

 Especificación de equipos de almacenamiento de energía: 

 Voltaje de cada unidad. 

 Corriente máxima de cada unidad. 

 Diagrama de conexión. 

 Luego se requiere especificar el equipo de inversión de tensión, y el filtro de la 

tensión de salida, previa conexión a la red local de la comunidad. Se conoce así: 

 Corriente media y corriente efectiva de los elementos. semiconductores del 

equipo. 
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Luego, repitiendo el procedimiento de cálculo, ahora para un valor de flujo de 

4,35 Wb/m2, se obtiene un diseño de 86 espiras en total, lo que implica 

colocar 43 espiras en cada disco de bobinas. Sin embargo, para redondear los 

valores, se colocarán 90 espiras en total, con lo que es posible colocar 45 

espiras por bobina por disco en 9 capas de 5 espiras cada, con lo que se 

aumentará un poco la potencia máxima obtenida. 

 

4.3.8 Dimensionamiento del Cuerpo del Generador 

Para poder dimensionar el cuerpo del aerogenerador, es necesario especificar la 

forma que tendrán las bobinas, de qué forma se hará el arreglo de 18 bobinas por 

disco. 

Para este caso se escoge realizar 9 capas de 5 espiras concéntricas cada una, 

luego si el diámetro del cable AWG 14 es de 1,63 mm, entonces los lados de la 

bobina exterior son de 69,3 x 54,3 mm., lados A y B respectivamente de la figura 

4.8., en donde se muestra a modo ilustrativo el disco con dos bobinas una al lado 

de la otra además de un imán. 
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4.4.8 Especificación de las Baterías para Almacenamiento de Energía 

Se usará baterías de ciclo profundo de 12 V, ya que este tipo de baterías está 

hecho pensando en este tipo de aplicaciones de electrificación rural, donde se 

requiere almacenar energía generada en un momento del día para ser usada un 

poco más tarde. La conexión será de forma tal que se conectarán nueve baterías 

en serie, cada una con un voltaje de flotación de 13,4 V, a fin de conseguir un nivel 

de tensión de 120 V. 

 

Además, para cada rama de baterías se requiere cuidar que la carga de éstas no 

sobrepase sus límites técnicos, así como evitar desbalances en los niveles de 

voltaje entre las baterías. A fin de solucionar esto, se conectara una lámpara de 

diodos zener, la cual regulará el nivel de voltaje de cada batería. 
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CAPITULO 5: 

5. DISEÑO DE UN AEROGENERADOR DE 500 W CON IMANES PERMANENTES 

PARA PEQUEÑAS DEMANDAS ELECTRICAS DE ZONAS RURALES 

En este caso se trata del diseño y caracterización de un prototipo de aerogeneración 

de 500 W. Comprende el diseño de cada uno de los componentes del sistema 

aerogenerador -generador de imanes permanentes, rotor eólico y elementos de 

dirección-; así como la evaluación en campo para determinar su performance. Su 

aplicación se presenta como una solución energética y socioeconómica de las zonas 

rurales que poseen el recurso eólico, contribuyendo así a la mejora de las condiciones 

de vida bajo el principio de aprovechamiento del recurso local y la preservación del 

medio ambiente. 

Si bien el sistema es dimensionado para alcanzar una potencia nominal de 500 W a 

una velocidad de viento de 8 m/s.  

 

5.1 Fundamentos de Diseño del Aerogenerador 

El diseño de los componentes del sistema aerogenerador-generador eléctrico, rotor 

eólico y sistema de orientación-, se basa en la compatibilidad de los parámetros de la 

turbina eólica con los del generador eléctrico y a su vez con las características típicas 

del viento predominante en las zonas de influencia. 

En este tipo de máquinas, el campo de excitación es de dirección constante formado 

por medio de los imanes permanentes; ante la falta de pérdidas en el devanado de 

excitación, poseen un mejor rendimiento siempre que la geometría de diseño sea 

óptima y los imanes trabajen en su punto máximo de operación de energía (HB)max. 

 

Esta máquina eléctrica se distingue de sus análogas, por la estructura de sus sistemas 

magnéticos de hierro giratorio, cuyas características están gobernadas bajo la teoría de 

las máquinas de excitación electromagnética. Es de característica geométrica tipo 

disco, diseñada para trabajar específicamente con una turbina eólica. 

 

Las consideraciones para el diseño son: velocidad de giro del rotor condicionado por la 

velocidad del viento, voltaje de salida y, la geometría constructiva para encontrar el 

punto máximo de trabajo del imán en el circuito magnético. 
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En la figura 5.1 se muestra el arreglo que tienen los imanes y el bobinado, 

considerando un núcleo de aire; de esta forma se puede hallar el campo 

magnético dentro del núcleo de aire con una longitud lg. 

 

 

 

 

 

Figura 5.1. Configuración de diseño de los imanes y del bobinado 

 

5.1.1 Ecuación de Carga. Definida de la siguiente forma: 

Hm.
lg

t2
.

Am

Ag
.Bm            (5.1) 

Siendo:  

Bg: Densidad de campo magnético promedio dentro del entrehierro 

Ag: Área transversal promedio del entrehierro 

Bm: Densidad de Campo magnético en la superficie del imán 

Am: Área transversal del imán 

μ: Permeabilidad magnética del núcleo (aire) 

Hm: Intensidad de campo magnético en la superficie del imán 

Para el siguiente paso se define una geometría de referencia del imán, el cual da el 

punto de partida para los cálculos; estas dimensiones serán recalculadas 

posteriormente según el requerimiento. 

710..4   

m10.8t 3  

a = 50.10-3 m 

b = 50.10-3 m 

Área de la cara del imán: Am = a⋅b = 2.5.10-3 m2  
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Entrehierro: distancia entre los imanes: lg = 15.10-3 m 

Área transversal del entrehierro, considerando efecto de borde: Ag = (a + lg)⋅(b+lg) 
= 4.225.10-3 m2 

La geometría de diseño es óptima si los imanes trabajan en su punto máximo de 

operación (HB)max, para determinarlo se hace la intersección de las curvas de 

magnetización del tipo de imán a utilizar y la curva de carga (ver figura 5.2). La 

curva de rojo representa la curva de magnetización, característico para imán tipo 

NdFeB N35 (para cada tipo de imán existe una curva característica diferente). La 

curva de azul es la curva de carga según la ecuación Bm para las dimensiones 

tomadas como referencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2. Intersección de la curva de magnetización y curva de carga; curva de 
transferencia de energía de imán 

 

En el presente caso el punto de operación está prácticamente en el punto de 

máxima transferencia de energía; de no ser así se debe modificar las dimensiones 

de los imanes o del entrehierro, para tener un mejor circuito magnético. Se obtiene 

los siguientes resultados: 

Bm = 0.761 T 

Hm = 3.361.105 A/m 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

110
5

210
5

310
5

BH

Ba  
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Densidad de campo dentro del núcleo de aire:  

T451.0Bm.
Ag

Am
Bg   

5.1.2 Cálculo de los Voltajes Máximos 

   Los parámetros de entrada requeridos para nuestro diseño son: 

Velocidad de giro del rotor:      300 rpm 

Voltaje de salida:        24 VDC 

Número de pares de polos:      16 

Frecuencia del voltaje inducido:     Hzf 40
120

16.300
         

Velocidad angular del voltaje inducido:  ω = 2.π⋅f 

Número de espiras por fase:   Nc = 160 

Número de bobinas por fase:  Mb = 8 

Número de espiras por bobina:  20
Mb

Nc
Nb  

 

Se asume inicialmente un área del núcleo de aire del bobinado. El cálculo del voltaje 
máximo de fase se realiza en vacío, es decir sin colocar ninguna carga al generador 

Área del núcleo de aire:  An = 1367. 10-6 m2  

Voltaje eficaz de Fase:  Vf := 4.44⋅Nc⋅Bg⋅An⋅f = 17.5 V 

Voltaje máximo de fase:          V749.24.2  VfVfm  

Voltaje máximo de línea en vacío:  V866.42Vfm.3lmoV   

5.1.3 Cálculo de la Corriente Eficaz de Línea 

 Dado que se requiere una potencia máxima específica, no conociendo la caída de    

voltaje debido a la impedancia del conductor, se asume que el voltaje de vacío será 

el voltaje de carga, verificándose al final. Entonces se tendrá un valor inicial de la 

corriente de la carga: 

Potencia asumida para el cálculo:     Pot = 600 W 
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Voltaje eficaz de línea:                        V971.16
2

24
Vef   

Corriente eficaz de línea y de fase:                  A412.20
Vef.3

Pot
I   

 

5.1.4 Cálculo del Circuito Eléctrico Equivalente 

Rin:  Radio interior del imán 

Rout:  Radio exterior del imán 

kw1:  Factor de enrollamiento, Kw1=1 

m1: Número de fases, m1=3 

P:  Número de polos 

Nc: Número de espiras por fase 

I: Corriente en el estator 

g: Entrehierro 

kfd:  Factor de forma en dirección d, kfd = 1.2 

kfq:  Factor de forma en dirección q, kfq = 1.2 

Xad: Reactancia del eje directo 

Xaq:  Reactancia de eje en cuadratura 

 

 

 

 

 

 

                     Figura 5.3. Circuito eléctrico equivalente del generador 
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Figura 5.4. Diagrama fasorial del circuito 

 

Resistencia equivalente del cable por fase 




 2569.0
Ac

L*
qRe    








 






 025.0kfd.

1lg

RinRout
.

P

1kw.Nc
f..1m.2Xad

222

 








 






 019.0kfq.

qlg

RinRout
.

P

1kw.Nc
f..1m.2Xaq

222

 

 

Voltaje eficaz en la carga por fase:    Vc = 12.25 V 

Voltaje máximo de línea:       V006.30Vc*6Vml   

Potencia de la carga:      Sc = 3.Vc·I = 750.155 W 

Potencia disipada por el conductor:               Pcu = 3.I2·Req = 321.085 W 

 

5.1.5 Eficiencia Eléctrica 

        %027.70
Peje

Sc
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Figura 5.5. Distribución de los imanes en un disco - distribución de las bobinas en el    
molde - forma de conexión de las bobinas  

 

5.2   Turbina Eólica 

El diseño del alabe está basado en la teoría del ala, utilizando un perfil 

estandarizado para las secciones de los alabes. Para el cálculo de las dimensiones 

del rotor se ha empleado las ecuaciones aerodinámicas: 

5.2.1 Calculo del Diámetro del Rotor 

Se obtiene a partir de la ecuación de potencia de la turbina eólica: 
















tepCV

P
d

 .

8
3

      (5.2) 

Dónde: 

d: Diámetro del rotor de la turbina eólica (m) 

P: Potencia de diseño del aerogenerador (W) 

: Densidad del aire, variable con la a.s.n.m (1.23 kg/m3 a nivel del mar) 

V: Velocidad del viento (m/s) 

A: Área barrida por la turbina (m2) 

Cp: Coeficiente de potencia (adimensional) 

e: Eficiencia del generador 

t: Coeficiente de transmisión  
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La velocidad de giro de la turbina eólica se obtiene de la siguiente expresión: 

 

                               










d
V

N D


60

        (5.3) 

 

Dónde: 

:  Celeridad 

N:  Velocidad de giro de la turbina eólica (RPM) 

VD: Velocidad de diseño (m/s) 

 

5.2.2 Cálculo de la Sección del Álabe y Selección del Perfil 

 
Para el cálculo de la sección del alabe se utilizaron las siguientes ecuaciones: 

 
































)Re(

.
.

)cos1(..8

)
1

(arctan.
3

2

1

ynoldsdeN
cw

N

Cz

r
C

R

r

r












        (5.4) 

Dónde: 

λr:  Celeridad local para el radio r 

λ: Celeridad de diseño 

r:  Distancia del centro del rotor a la sección evaluada (m) 

R:  Radio de la turbina (m) 

β: Angulo formado por la velocidad relativa con el plano de giro del rotor 

C:  Cuerda de la sección del álabe 
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z:  Número de álabes o palas 

Cl:  Coeficiente de sustentación del álabe 

: Angulo formado por el álabe con el plano de giro 

α: Angulo de ataque, tomado del perfil seleccionado 

w: Velocidad relativa al perfil m/s 

μ: Viscosidad cinemática del aire 

 

En resumen, los parámetros de diseño considerados son los siguientes: 

 

Potencia eléctrica:    500 W 

Velocidad de nominal de diseño: 8 m/s 

Perfil utilizado:   NACA 4412 

Numero de palas:   3 

λ:     6.5 

RPM:     300 

Cp1:      0.35 

Cl  :     0.8 

Eficiencia de transmisión (t): 1 (transmisión directa) 

ρ:       1,2 kg/m³ 

α:     5º 

 

Utilizando las diferentes relaciones anteriores, los resultados para cada una de las 

secciones de los álabes dan valores no lineales, tanto para la cuerdas del perfil 

como para el ángulo de posición; ello requiere elementos de fabricación complejos y 

costosos. Para simplificar el proceso se hace una linealización del álabe, que 

consiste en transformar la cuerda (C) y el ángulo () en parámetros lineales en 
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CAPITULO 6: 

6.SELECCIÓN Y ESTUDIO DE UNA COMUNIDAD DE LA COSTA  NORTE DEL 

PERU 

Se seleccionara una comunidad rural, aislada del sistema eléctrico de su zona, y 

que presenten información de sus condiciones climatológicas y necesidades que 

permitan más adelante desarrollar proyectos de abastecimiento de electricidad de la 

misma en base a los aerogeneradores caracterizados.  

 

6.1    Selección de la comunidad rural 

El parámetro más significativo en la elección de una zona para instalar un generador 

eólico es la velocidad del viento, en vista de que la potencia generada está 

relacionada con la velocidad del viento.  

 

Buenos valores para evaluar los recursos de viento están en torno a velocidades 

mínimas de 3 a 4 m/s. Con diversos dispositivos electrónicos, se controla la potencia 

generada para velocidades comprendidas dentro de un amplio intervalo (por 

ejemplo, entre 4 y 14 m/s), y normalmente se interrumpe su funcionamiento para 

velocidades de viento superiores a 18 - 20 m/s.  

 

La instalación de un aerogenerador o molinos de viento implica, por tanto, un 

conocimiento lo más amplio posible de las condiciones climatológicas, relativas a la 

frecuencia e intensidad de los vientos, los períodos de calma, etc. Así como también 

conocimientos topográficos de la zona, que permitan elegir una zona de instalación, 

dentro de un área estudiada, que sea lo más adecuada posible, tratando de evitar 

cualquier cuerpo que pueda bloquear la libre circulación del viento. Por otro lado, el 

conocimiento topográfico de la zona, a su vez, permite realizar interpolaciones del 

comportamiento de las velocidades del viento con la altura. 

 

De modo general, los vientos fuertes y constantes se presentan a lo largo de la 

costa y disminuyen conforme se aleja de ellas internándose en el territorio. Se 

encuentran vientos fuertes también en las colinas, debido al aceleramiento que sufre 

en estas, de modo que las cumbres pueden presentar excelentes condiciones para 

una explotación adecuada. 
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6.4     Análisis para las condiciones de riego 

El análisis técnico para la selección del equipo óptimo de bombeo usando fuentes 

renovables de energía se realizará en el anexo km 41 de la comunidad campesina 

de José Ignacio Távara Pasapero del distrito de Chulucanas en la provincia de 

Morropón de la región Piura, para lo cual se determinó que el caudal de agua 

necesario para 3 hectáreas de cultivo, durante el día más seco del año, es de 

aproximadamente 3 l/s por lo que se necesitaría bombear un volumen de 282 m3 al 

día; por otro lado se definió que el tipo de riego más adecuado para la zona es el de 

aspersión. Entonces eligiendo los aspersores a utilizar se determinó que se necesita 

en promedio de 3.5 bar de presión, lo cual nos da la referencia de la altura en la cual 

se debe ubicar el tanque de agua. 

 

Se consideran los equipos de bombeo, teniendo los parámetros de presión y caudal 

anteriormente mencionados, analizando las tecnologías necesarias que usan 

fuentes de energía renovables, así como el de la electrobomba y la motobomba 

para fines comparativos. 
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A continuación se presenta los ensayos realizados para la caracterización del 

generador de imanes permanentes de 500W. 

7.1   Ensayo Calibración del Anemómetro 

Conjuntamente con el asesor de la tesina y profesionales de la Universidad Nacional 

de Ingeniería acudimos a las instalaciones del Laboratorio N° 5 de Energía de la  

Faculta de Mecánica y Energía, para realizar una evaluación de las instalaciones y 

equipos disponibles para la realización de los ensayos,  se contó con el túnel de 

viento y el generador de imanes permanentes de 500 W.  

Se realizaron los procedimientos de calibración del anemómetro en el túnel de 

viento.   

      

7.2   Ensayo Usando como Carga Resistencias 

 Instalar la resistencia de 15 ohm, 20 W en paralelo para obtener menor valor de 

resistencia, como en total fueron 11 resistencias el valor resultante fue de 1.4 

ohm. 

 Instalar un anemómetro para medir la velocidad del aire en el túnel de viento y 

que está pasando por el generador de imanes permanentes. 

 Instalar un tacómetro para medir los RPM del generador. 

 Arrancar el variador de velocidad del túnel de viento a diferentes frecuencias para 

obtener diferentes velocidades de tiempo. 

 Con las diferentes velocidades de viento registrar los valores de Iac, Vac, Idc, Vdc, 

Velocidad del viento y RPMs. 

 

  7.3 Ensayo Uso de Bancada de Torno  

 Instalar el generador en la bancada de torneado. 

 Instalar un extremo del brazo al estator del generador, el otro extremo será 

ajustado al dinamómetro. 

 Conectar los polos del generador al banco de resistencias. 

 Poner la pinza ampermetrica, el multímetro como se muestra en la figura 7.2:  
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CAPITULO 9: 

9. ANALISIS DE LOS RESULTADOS  

 
 La potencia de salida entregada por un generador depende no solo de la 

eficiencia interna del mismo, sino del torque que induce en el rotor la interacción 

de los campos magnéticos de los imanes permanentes y el originado al circular 

corriente por el bobinado inducido.  

 La constante de construcción K de los generadores no solo influye en la 

obtención del voltaje interno del generador, sino que de la misma manera 

contribuye en el momento torsor que experimenta el rotor, modificando la 

potencia de salida del mismo.  

 Un aumento en la carga resistiva adaptada a los terminales del generador 

ocasiona una disminución del valor de la corriente que circula por el bobinado 

inducido y un aumento del voltaje de salida, por lo cual es de esperarse una 

disminución de la potencia entregada por el generador cuando la constante de 

construcción de la máquina permanece constante ya que el torque inducido sobre 

el rotor también disminuye.  

 Una disminución en la carga resistiva adaptada a los terminales del generador 

del bobinado inicial ocasiona un aumento del valor de la corriente que circula por 

el bobinado inducido y una disminución del voltaje de salida.  

 Utilizar cargas capacitivas adaptadas al generador implica un aumento del voltaje 

de salida y de la corriente que circula por el bobinado, por tal razón al compararla 

con una carga igual netamente resistiva es de esperarse un aumento en el torque 

inducido sobre el rotor y por tal razón una potencia de salida superior.  

 Las principales restricciones de funcionamiento del generador están relacionadas 

con la temperatura interna que este puede soportar, la cual no debe exceder de 

los 120 ºC que es la temperatura de Curie de los Imanes permanentes de Tierras 

Raras. Un exceso de este valor puede originar la perdida hasta del 80% de la 

inducción magnética que originan dejándolo inservible, además también se debe 

tener en cuenta la temperatura que puede soportar el recubrimiento de las 

bobinas puesto que excederla implica cortos internos y daño de las mismas.  

 La utilización de Imanes permanentes de Tierras raras (Neodimios, Hierro y Boro) 

que poseen una alta inductancia magnética permiten la obtención de voltajes (50-
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120 V), corriente (3-8A) y potencia eléctrica (200-1200W) con el bobinado 

modificado a bajas revoluciones del rotor (300-700RPM) del generador.  

 El comportamiento del generador es completamente sincrónico en todas las 

condiciones de giro del rotor, esto se comprobó midiendo directamente la 

velocidad angular y compararla con la velocidad sincrónica calculada a partir de 

la frecuencia de salida de la energía eléctrica AC. 
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10. CONCLUSIONES 

 En relación al ensayo de calibración del anemómetro, de los resultados se puede 

concluir, que más allá del método y procedimiento realizado, el resultado del 

ensayo ha sido satisfactorio. 

 En relación al ensayo usando como cargas resistencias, se puede observar de 

las gráficas que el punto de máxima eficiencia se mueve hacia la derecha cuando 

se aumenta la carga resistiva, esto nos dice que si queremos aumentar la carga y 

mantener el punto máximo de eficiencia debemos hacerlo siempre y cuando se 

tenga un aumento de velocidad de tiempo. 

 En relación al ensayo uso de bancada de torno, se puede observar que a mayor 

carga resistiva y una misma RPM se tiene menor eficiencia y una menor potencia 

generada. Esto nos dice que debemos controlar la carga frente a un generador 

de esta naturaleza. 

 El generador de imanes permanentes extrae la máxima potencia con la mínima 

complejidad. 

 Se caracterizó el comportamiento de un generador síncrono de imanes 

permanentes, para su utilización en una turbina eólica.  

 Se ha logrado diseñar un aerogenerador de 500 W y 25 kW, con características 

fiables accesibilidad y facilidad de operación.  

 Ante el problema de abastecimiento de energía eléctrica en zonas rurales, como 

alternativa de solución se puede considerar la instalación de un aerogenerador 

de flujo axial de imanes permanentes como fuente de generación de energía 

eléctrica.  

 El bajo costo y la disponibilidad en el mercado de la materia prima e insumos 

para la fabricación de un aerogenerador de las características del presente 

trabajo, son indicadores de que esta tecnología se presenta como una gran 

alternativa energética para atender las pequeñas demandas energéticas de las 

zonas rurales del Perú. 
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11. RECOMENDACIONES 

 La implementación de generadores de imanes permanentes de eje horizontal 

para el abastecimiento de energía eléctrica en zonas rurales, se plantea como 

desafíos futuros para trabajos que sigan en esta misma línea, el que parece 

como paso lógico a seguir, la confección de un prototipo de este aerogenerador 

de eje horizontal, a fin de lograr el conocimiento práctico del cual aún Perú 

carece, con miras a concretar la manufacturación de este tipo de tecnología en 

forma local, siendo éste el camino para concretar una futura independencia 

energética, sobre todo en vista del próximo agotamiento de los combustibles 

fósiles.  

 Se recomienda cambiar el control de frecuencia del variador de velocidad de 

modo reóstato a modo key panel para evitar errores por sensibilidad del 

reóstato. 
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1.2.5 Río bomba o Rueda Hidráulica.  
 

 Costo fijo:  
Obtenemos los costos fijos más importantes según costos publicados en internet 

empresa ROCHFER, además se necesitará de una tubería HDPE de 4” de diámetro 

con una longitud de 518 metros que cuesta $ 2 611. Los costos fijos los expresamos 

en la Tabla 6.0. 

 

Tabla 6 

PRECIO DE BOMBA DE PISTON Y RUEDAS HIDRAULICAS SELECCIONADAS      

 

 Costo Variable:  
 

El costo de operación es mínima, mientras que el costo de mantenimiento de la río 

bomba es de 5% anual del costo de la bomba según la experiencia del “GRUPO 

PUCP”, asegurando el buen funcionamiento del equipo.  

1.3. Costos comparativos de equipos de bombeo pre-seleccionados.  
 

Por lo mencionado se hace la pre-selección de los equipos de bombeo, se 

descartará la bomba de ariete para el análisis económico respectivo, por otro lado 

cabe destacar que la electrobomba y la motobomba aunque no sean equipos que 

usan como fuente un tipo de energía renovable serán considerados en el análisis 

económico para efectos de comparación con los otros equipos de bombeo que sí 

usan este tipo de energía.  

Entonces para el análisis económico expresamos sus precios en la Tabla 7 dónde 

se considera como costo fijo: el costo del equipo, complementos y sistema de riego; 

conjuntamente con el costo variable donde se considera: el costo operativo, que se 

produce cada vez que funciona la bomba; así como el costo de mantenimiento ya 

que este se realizará una vez al año. 

COMPONENTE CANTIDAD
PRECIO 

UNITARIO 
($)

PRECIO 
PARCIAL   

($)

PRECIO 
TOTAL   

($)
Bomba de pistón MS-89 10 3978 39780

Rueda Hidraulica 1.90 x 0.47 8 1178 9424
Rueda Hidraulica 2.20 x 0.36 2 1120 2240
Tuberia HDPE PE 80 SDR26 PN5Ø 4" 518 m - - 2611

54055
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ANEXO 1 
 
 
 

Fabricantes de Aerogeneradores 
 









 

 
 

 

LAKOTA 
 

WIND TURBINE 
 

 

• Aerospace Engineered 
• Rated at 900 Watts @28.8 mph (Sea Level) 
• 500 Watt nominal at 21.5 mph 
• Peak Power maintained (up to 1200-1500Watts) 

in all wind above 30mph 
• Start-up Wind: 6.5 mph (3 m/s) 
• 12,24,48 Volt available  
• Lightweight 34lbs 
• Highest power to weight ratio. 
 

 

TURBINE PERFORMANCE 

Power Output     Monthly Power Production 

 
Blades 
 
• Precision, computer designed low inertia Blades 
• Advanced aerospace grade, uni-directional Carbon Fiber 
• "Stealth-Acoustic" blade technology is very quiet and invisible to radar and no TV/radio interference 
• Helicopter leading edge tape on blades 
• 7 times stiffer than steel, means no flutter, low noise, more energy 
• Smoother and far quieter than wood, plastic, injection molded or fiberglass reinforced blades 
• Can be optimized for Low or High Wind environments 
• Upward furling design does not hide from the wind 
• Produces full power even beyond 60mph winds 
• 2 year warranty on the Alternator 
• Extended warranty up to 7 years available 
• Torque Key with unique locking nut system 
 
Generator, Body and Tail 
 
• Aluminum body with stainless steel upward furling hardware 
• Stainless steel hub plates, tail boom and hardware 
• Rare Earth Neodymium Iron Boron Permanent Magnets 
• USCG approved tinned Copper wire for marine use 
• Self-governing Rotor Design 
• Sealed Unit with UV stabilized titanium dioxide, linear polyurethane aircraft coating that protects the unit from 

rain, snow, ice, sun, sand and dust, wind and corrosion 
• Ideal for Marine and severe climate uses 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 2 
 
 
 

Fabricantes de Baterías 
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       › Fulmen 

       › Yuasa 
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    » Novedades 

 

14 de Diciembre del 2005     

  

 
Reconocidas mundialmente, son baterías para aplicaciones en vehículos utilitarios eléctricos, equipos 
acuáticos, maquinas industriales medianas y otros similares. Además pueden ser aplicadas en 
instalación de sistemas de Energía Fotovoltaicos. 

 

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL FABRICANTE 
Según catálogo del fabricante 



RECOMENDACIONES 

Tipo de Batería 
Unidad 
Voltios  

Res. Min. 
@ 25 

Amperios 

Res. Min. 
@ 75 

Amperios 

6 horas 
Ratio 
(AH)  

20 horas 
Ratio 
(AH)  

100 
horas 
Ratio 
(AH)  

Peso 
(lbs.)  

Dimensiones 

L 
(mm) 

W 
(mm) 

H 
(mm) 

Ciclo Profundo de 6 voltios 

T-105 6 447 115 189 225 250 28 kg 264 181 284 

T-125 6 488 132 197 235 261 30 kg 264 181 284 

J305HC 6 745 195 281 335 372 44 kg 295 178 365 

Ciclo Profundo de 8 voltios 

T-875 8 295 75 126 150 167 63 kg 264 181 284 

Ciclo Profundo de 12 voltios 

24TMS 12 125 34 60 72 80 41 286 172 248

24TM 12 135 34 71 85 94 44 286 172 248

SCS150 12 150 36 84 100 111 50 286 172 248

SCS200 12 200 52 97 115 128 60 324 172 248

27TM 12 160 38 88 105 117 54 324 172 248

31XHS 12 225 57 109 130 144 66 330 173 238

C31XH-2 12 200 60  115 128 61 330 173 238

SG-90BH(GEL) 12 169 42  86  61 325 168 229

J185HC 12 415 110 181 215 239 122 381 178 371

BATERIA TROJAN T – 105 
Sub-Estaciones 
Equipos industriales 
Sistemas Fotovoltaicos  
Sistemas de Back UP 
 
Recomendada sistemas mas pequeños. Su costo es 
similar a las baterías marinas o rurales sin embargo su 



duración es mucho mayor. Quizás la mejor batería para 
carro de golf.  

 

BATERIA TROJAN J – 185 
Sub-Estaciones 
Equipos industriales 
Sistemas Fotovoltaicos  
Sistemas de Back UP 

   

 
Historia - Política de Calidad - Mision - Visión 

Valores - Productos - Gestión Ambiental - Novedades  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 3 
 
 
 

Fabricantes de Controladores 
 



TriStar Versions:             TS-45         TS-60 
 
   Rated Solar Current            45A                  60A  
   Rated Load Current             45A                  60A 
   UL current ratings               45A                  60A 
   System Voltage               12/24/48V        12/24/48V 
      Options: 
        Digital Meter                    yes                   yes 
        Remote Meter                  yes                   yes 
        Remote Temp Sensor     yes                   yes 

Electronic Protections: 

TriStarTM   

Three-Function Solar Controller* 

PRELIMINARY 

•      Ratings are actual to 50°C and meet UL  
              requirements; no need to de-rate 
• Choice of 7 different regulation or LVD setpoints        
              selectable via DIP switches;  eliminates  
              troublesome rotary switches and “trim pots” 
• RS-232 comm port provides for a wide range  
                of custom setpoints 
              DB-9 connector, 9600 baud 
              Designed for PCs and “Palm Pilots”   
              May be used for: 
                adjusting control setpoints and parameters  
                data logging with 30 days storage (future capability)                
                remote monitoring and control (future capability) 
•       Self-test runs continuously.  If a fault is detected, the fault  
              will be displayed on the digital meter and indicated  
              with the LED’s 
• Push button will reset from an error or fault, start or  
              stop battery equalization (charge controller mode)  
              or override LVD (load controller mode)  
•       100% solid state for high reliability in harsh  
              environments 
•       Microprocessor control for extended capabilities 
•       Conduit-ready enclosure for large wire sizes;   
              provides extra room for wire turns 
•       Very low voltage drops 
•       5 year warranty 
•       Estimated 15 year life 

Standard Features: 
• Reverse polarity protection (any combination) 
• Solar and load short circuit protection 
• All other connectors are short circuit protection 
• Solar and load overcurrent protection 
• Lightning and transient surge protection using 4500W  
              transient voltage suppressors 
• High temperature protection via automatic current  
              reduction or complete shut-down 

• Constant voltage series PWM to provide highly  
              efficient battery charging 
• 4 stage charging to increase battery capacity and life:  

       bulk charge, PWM regulation, float and equalize  
• 3 LED’s indicate battery state-of-charge, controller 

       status and battery service required 
•      Parallel for larger solar arrays up to 300A or more 
•      PWM may be changed to “on-off” controller to  
              minimize any possible telecom noise 
•      Temperature compensation via optional remote  
              temperature sensor 
•      Battery sense connector to eliminate voltage drops  
              between the controller and the battery 

Charge Controller Mode: 

Morningstar’s TriStar Controller is a three-function controller that provides reliable solar 
battery charging, load control or diversion regulation.  This controller operates in only one 
of these modes at a time but two or more controllers may be used to provide multiple 
functions.   
 
The TriStar uses advanced technology and automated production to provide exciting 
new features at a competitive cost.  The controller is UL listed and is designed for both 
solar home systems and professional applications. 



Diversion Control Mode: Load Control Mode: 

Digital Meter Option: 
• Voltage accuracy is 0.2% 
• Current accuracy is 1.0% 
• Meter may be mounted to the controller by  
              removing the controller cover plate 
• 2 x 16 display with backlighting 
• Installs to controller with RJ-11 connector for  
              simple installation 
• Includes 4 pushbuttons for easy “up/down” and  
              “left/right” scrolling 
• Displays self-test results, system information and 

       controller setpoints 
• Remote digital meter for mounting away from the 

        controller (in another room):   
              Flush mount in a wall or fit into a  
                  double-gang electrical box 
              Installs with RJ-11 connector 
              Available with a 30 meter cable 
 

Mechanical Specifications: 
Dimensions:        10.1H x 4.9W x 2.3D   (inches) 
                            25.7H x 12.4W x 5.8D (centimeters) 
Weight:                4 lbs (1.8 kg) 
Wire Terminals:   Sized for up to 2 AWG (35 mm2)  
                            Torque to 50 in-lb 
                            Positive terminals are separated from            
                                 negative terminals 
Conduit Knockouts:   Eccentric 1”/1.25” (2.5/3.2 cm) 
                            Located bottom, sides and back 
Enclosure:           White powder-coated steel 
                            Indoor rated, vertical mounting 
Heat sink:            Black electrolytic anodized aluminum             
                             
 

 Environmental Specifications: 

Certifications: 
CE Compliant 
UL 1741 
cUL CSA 22.2 107.1 – 95 
Meets all NEC standards 
CTIK standards 
Manufactured in a certified ISO 9002 facility 

* Preliminary Specifications.  Final product release expected December 2002.                         9/02 

Operating ambient temperature:           - 40°C to +50°C 
               For 60°C, de-rate 20% 
Storage temperature:                             -55°C to +85°C 
Digital Meter operating temperature:     -30°C to +85°C 
Humidity:                                          100% (non-condensing) 
Tropicalization:   
   Conformal coating on both sides of all printed circuit boards 
   Electrolytic anodized aluminum heat sink 
   Powder-coated steel enclosure 
   Stainless steel fasteners 

Remote Temperature Sensor Option: 
• Accurately measures temperature at the battery 
               and compensates regulation setpoints 
• Cable length is 10 meters; may be increased  
               to 30 meters 
• Rated from -30°C to +80°C 
• Defaults to 25°C if temperature sensor reading  
               is out of range or fails 
 

•       Electronic short circuit and overload protection with 
              automatic reconnect   
•      Starts all loads including inductive (meters, pumps)
              with no damage to controller 
•      Allows inrush current to 300A 
•      LVD has 4 minute delay to avoid incorrect  disconnect 
•      LED and meter indicates LVD warning and disconnect 
•      LVD is current compensated to avoid false disconnect 
• Load protected by an automatic high voltage  
              disconnect 
•     Load protected from solar voltage spikes when the 
              battery is removed 
 

• May be used for solar, wind or hydroelectric 
• To protect against battery overcharge, excess 

       energy is diverted from primary battery to  
              a secondary battery or alternate DC  
              resistive load 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 4 
 
 
 

Fabricantes de Inversores 
 
 







Made in America, EXELTECH XP
SERIES INVERTERS are the most
affordable, reliable, lightweight and
best regulated, true sine wave inverters
available. The XP SERIES inverter will
operate any AC load anywhere. Ultra
lightweight, yet rugged enough for the
most extreme mobile enviroments, the XP
SERIES is available in 100Vac, 120Vac,
or 230Vac in 50Hz, 60Hz or 400Hz for land,
marine or military applications, worldwide.

XP SERIES POWER INVERTERS

XP 600

XP 1100

Page 9

TECH
Manufacturer of True Sine Wave Power Inverters and Related Products

R

Manufacturer of UL Listed Products

XP 250

XP 125



XP SERIES PART NUMBERING SYSTEM

Step 1: Model number always starts
               with XP.

Step 2: To designate wattage enter the single character code
                1 for 125, 2 for 250, 6 for 600, K for 1100

Step 3: To designate output voltage enter the single character
                code from the Vac chart
                

Step 4: To designate input voltage enter the single character code from the Vdc chart

Step 5: Output frequency is designated by using the first number of the frequency
                5 for 50Hz, 6 for 60Hz and 4 for 400 Hz

Step 6: This designates revision level (For EXELTECH use only).

Step 7: To designate option, enter the code from the option chart below. If no option is required please leave it blank.

XP             __    -    __    -    __    -    __    -      1     -    __ __

Vdc INPUT VOLTAGE CHART

DC Volts      12 24 32 48 66 108

Designation 1 2 B 4 E I

Vac OUTPUT VOLTAGE CHART

AC Volts       100 120 230*
Designation 0 1 3

EXELTECH XP SERIES
MODEL NUMBER

EXAMPLE: XP600 with 
117Vac output, 12Vdc input,
60Hz with the conformal 
coating option would require
the following model number:

XP6-1-1-6-1-07

CodeOption
Conformal coating

Low idle current drain

Circuit board with heat sink only

07
02*
04**

OPTION CHART

* available thru a distributor only(only on XP1100W)
**available for OEM’s only
***available on XP600 and XP1100 only

50MS transfer relay 20***

*Not available in 125watt models
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OUTPUT POWER
CONTINUOUS

POWER
SURGE
POWER

NO LOAD 
POWER

OUTPUT
VOLTAGE

OUTPUT
CURRENT

WEIGHT
LBS.

1100W 117 +/-6% 5.1 6.5

MODEL
VOLTAGE

MINIMUM
(TYPICAL)

SYSTEM
(TYPICAL)

MAXIMUM
(TYPICAL)

TYPICAL
EFFICIENCY

@ FULL
POWER

PEAK
EFFICIENCY

@ 1/3
POWER

12V

24V

32V

48V

66V

108V

10.4/10.6* 13.8V 16.5V 85% 87%

19/21V* 27.6V 33V 87% 89%

26.5/28V* 36.8V 44V 88% 90%

41.5/42.5V 55.2V 62V 87% 89%

57.5/58.5V* 75.9V 91V 88% 90%

94/95V* 125V 149V 87% 90%

INPUT POWER

*Indicates typical cut-off voltage/warning buzzer voltage

CONDITIONS

WAVEFORM

VOLTAGE OUTPUT

LINE REGULATION

LOAD REGULATION

DISTORTION

FREQUENCY

MINIMUM

-

-5%

-

-

-

-0.1%

TYPICAL

SINUSOIDAL

NOMINAL

0.1%

0.5%

1.5%

NOMINAL

MAXIMUM

-

+5%

0.5%

1%

2%

+0.1%

GENERAL

Case size (HxWxD)
  
125W  case size=  2.16" X 4.93" X 7.90"
(2 lbs)
250W  case size=  2.77" X 5.23" X 12.03"
(5 lbs)
600W  case size=  3.57" X 7.69" X 12.10"
(6.5 lbs)
1100W case size= 3.57" X 7.69" X 15.05"
(10 lbs)

MECHANICAL

ENVIRONMENTAL
Temperature:    -25 to 30 C full power
                         derated above 30 C

Humidity:          5 to 95% non condensing

Altitude:            -200 to 10k feet full power,
                         derated above 10k

Audible Noise:  Less than 45dbA

Cooling:            600W/1100W Thermo-
                         statically controlled
                         forced air. 125W/250W
                         convection cooled.

Finish:               Painted aluminum

Warranty:          Full year parts labor

*Over Voltage:   Shut off at maximum input
                          voltage, per input conditions.
                          Automatic reset upon fault
                          correction.

*Under Voltage: Shut off at minimum input
                          voltage, per input conditions

*Thermal:           105 C internal temperature.
                           Warning buzz 5 C before 
                           shut off

Output Short:      Unit shuts off (manual reset)

*Automatically reset

PROTECTION
CIRCUITRY

XP SERIES POWER INVERTER SPECIFICATIONS

1100W 230 +/-6% 2.7 6.5

1100W**

1100W**

1100W**

600W**

250W**

250W**

250W**

125W

125W

600W**

600W** 8W

9W

6.51100W 8W 100 +/-6% 6.0

2200W

2200W

2200W

20W*

20W*

20W* 100 +/-6%

117 +/-6%

230 +/-6% 10

10

10

9.5

11.0

4.8

150W

150W

5W

5W

100 +/-6%

117 +/-6% 2

2

1.1

1.2

300W

300W

300W 6W

6W

7W

100 +/-6%

117 +/-6%

230 +/-6%

2.5

2.1

1.1

5

5

5

*10W with X2 option
**remote switchable

XP Options:
        -  conformal coating (07 option)
        -  low idle current drain (02 option)*
        -  circuit board with heat sink only 
           (04 option) many other options
           available for OEM applications,
           consult factory.

OPTIONS

*1100 watt only

1 1

+/- 3%
1

See www.exeltech.com for more data regarding XP Series inverters.
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      7317 Jack Newell Blvd North
     Fort Worth, Texas 76118-7100
    817.595.4969 voice, 817.595.1290 fax
   800.886.4683 toll free
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 e-mail address sales@exeltech.com
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TECH
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EXELTECH was founded in 1990, based on the philosophy that efficiencies in the manufacturing 
process through product design, coordinated with facility layout, was paramount to productivity 
and the key to a quality product. Our mission is to provide leadership electronics and superior 
customer service through the merging of innovative designs with advanced Manufacturing
technology.                                                                                                                      

Quality through design for manufactureability is a primary goal. Utilizing surface mount 
technology, all design and manufacturing is performed in our facility, located in FORT WORTH, 
TEXAS.  "Pick and place" machines are set up with parts that are standard to all models, allowing 
for zero setup time and eliminating errors created when reloading or setting up machines. Only 
large capacitors and magnetics are placed by hand, in an effort to minimize human error through 
automation. Hand soldering is eliminated through the use of vapor phase reflow. Point to point 
wiring is eliminated with extensive use of PCB's to perform interconnectivity functions. The use of 
extruded aluminum for mechanics has reduced the number of nut/bolt and screw points to one-
fourth that of previous products, while increasing heat dissipation efficiency and lending a
functional form factor to the product.                                                                                 

While design of the products to comply with automated manufacturing processes continues, our 
people remain the most important part of the quality equation. All employees go through a six 
month internship before becoming full-time staff members. All employees are cross trained for 
multi-task capability. Using a PULL system, each station performs a quality check on the 
performance of the previous station.  Data for first time yield and DPU is recorded and analyzed by 
each station and test bench in an ongoing effort to yield a zero defect process. Upon final 
assembly, all products then proceed to A.L.T. for "accelerated life testing" to minimize "infant 
mortality". Packaging and shipping procedures are constantly evaluated to reduce
damage.                                                                                                                                 

All repairs are performed at the factory for quality feedback and input for future design. The net 
result of these philosophies is a line of products that demonstrates an MTBF(mean time between 
failure) in excess of 20 years and offers the most competitively priced true sine wave inverters
available anywhere.                                                                                            

Our commitment to quality and total customer satisfaction has allowed EXELTECH to become 
innovators in the DC to AC power product market. A few of our "firsts" include; The smallest, 
lightest high frequency PWM sine wave inverter. The first "N+1" redundant inverter systems, "hot" 
swapable capability and "modular" design. Our many satisfied customers include AT&T, 
BROOKHAVEN NATIONAL LABS, DIGITAL EQUIPMENT CORPORATION, MOTOROLA, MCI, 
GTE GOVERNMENT SYSTEMS and numerous federal and state agencies. We are found quite 
literally, around the world. We also provide back up power for the communications room in every
U.S. Embassy worldwide.                                                                                                     

               .

             .

            .

                                .

             .

COMPANY PROFILE
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EXELTECH manufactures the world's first truly 
redundant, modular inverter system; the most 
reliable inverter system available.  No single 
malfunction will cause the inverter system to fail.  
Modules are "hot" insertable.  Power levels are 
expandable, and modules can be added or 
replaced without interruption in power to your 
critical loads.                                                        

The MX system can be configured for power 
levels from 1 to 20KW with 120 Vac output.  Up 
to 40KW at 240 Vac bi-phase or 60KW at 208 
Vac 3 phase with many input and output voltages 
also available.                                                     

A control card and any number of  additional
1000 Watt power modules combine to make a
standard inverter.  This type of system can be
expanded as power requirements increase, and
upgraded to be N+1 redundant as desired.         

The MX system is extremely compact and 
lightweight.  Power modules weigh only 7 lbs. 
Each.                                                                        

Output voltage is precisely regulated, so that no 
measurable voltage change occurs on the output 
as input voltage fluctuates.  Similarly, less than 
0.5 volt change in output voltage will occur when 
the output load varies from 0 to 100% of rated 
power.  With distortion of 2% maximum, this 
inverter offers the cleanest sine wave power 
available.                                                               

Models are available which cover all standard 
battery systems.  Custom models can be designed 
to meet your specific input voltage requirements.

    .

     .

 . 

   .

   .

MX SERIES FAMILY

TECH
Manufacturer of True Sine Wave Power Inverters and Related Products

R

Manufacturer of UL Listed Products



The Exeltech MX Series of inverters is a modular system which can be assembled in many combinations 
to afford the user infinite flexibility. All MX systems feature manual power adjustment allowing power 
modules not in use to be turned off, reducing "no load" current drain. Options such as AC distribution, AC 
disconnect, metering, DC disconnect, DC distribution, transfer switch and maintenance bypass switch are 
also available; (see accessories).

The building blocks of the system are as follows:
1.) Power Module - A 1000 Watt slave power inverter.  It requires drive signals from a Master Module or
      Control Card as described below.  This module is the backbone of the inverter system.
2.) Master Module - A 1000 Watt power inverter which contains all the electronics necessary to operate.
      Requires an enclosure to provide connections to the battery and AC output. It can also operate up to 19
      slave Power Modules.  If this module is used, the system cannot be fully redundant.
      All MX systems require either a master module or at least one control card. 
3.) Control Card - Generates all the signals necessary to operate up to 20 Power Modules. The card itself
      will not generate any AC output power nor does any power flow through it.  This card can be
      paralleled with another Control Card to generate a redundant set of control signals to form the basis of
      a completely redundant inverter system.
      All MX systems require either a master module or at least one control card.
4.) Alarm Card - Can be used in conjunction with a redundant or non redundant inverter to provide various
      alarm output signals via LED's and alarm contact closures. Must be included in redundant systems to
      detect failure of control card.
5.) Transfer Switch - Provides the same functions as the alarm card, plus provides a relay to transfer  AC
      power to the load, from either the inverter or the utility input. Use only with systems 7KW of or less.

The above modules can be placed in the following enclosures;  Installations can either be free standing
or in standard relay racks.
1.) 19" cage assembly - Compatible with a 19" relay rack.  The smallest cage which can contain a
      redundant system.  Available in the following configurations:
     19A - Basic configuration for a redundant system.  Holds up to 4 Power Modules, 2 Control Cards and
               either a Transfer Switch or an Alarm Card.
     19B - Used as an expansion rack or may be used as an expandable, non redundant inverter, up to 5 KW.
               This configuration will not accept X-fer Switch, alarm card or control cards.
2.) 23" cage assembly - Compatible with a 23" relay rack.
     23A - Basic configuration for a redundant system.  Holds up to 5 Power Modules, 2 Control Cards and
               either a Transfer Switch or an Alarm Card.
     23B - Used as an expansion rack or may be used as an expandable, non redundant inverter, up to 6 KW.
               This configuration will not accept X-fer Switch, alarm card or control cards.
3.) 7" cage assembly - for 1 or 2KW systems when redundancy is not required.
     7C -   Consists of 1 Transfer Switch and 1 Master Module.
               This configuration will not accept an alarm card or control cards.
     7B -   Expandable up to 2KW.  1 Master Module and 1 Power Module.
               This configuration will not accept X-fer switch, alarm card or control cards.
4). 9" cage assembly- for 1-3KW systems when redundancy is not required.
     9C -   Consists of Transfer Switch, 1 Master Module and 1 Power Module.
               This configuration will not accept an alarm card or control cards.
     9B -   Expandable up to 3KW. 1 Master Module and 2 Power Modules.
               This configuration will not accept X-fer Switch, alarm card or
               control cards.

MX SERIES MODULE DESCRIPTION
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The Exeltech MX Series of inverters is available in three basic architectures; redundant, upgradable and 
expandable.  Different options and sizes are available to fit varying applications.  As a benefit of the MX 
series modular design, power levels are expandable in any system, as power requirements increase.

1.) N+1 Redundant-Expandable Inverter System: For applications where reliability and maintainability 
are paramount, the N+1 redundant system offers the most cost effective method of achieving redundancy 
and the ability to maintain the system while loads remain on line.  All cards (except 12 Vdc) are "hot" 
insertable to allow maintenance without interrupting power to critical loads. Designing the power level with 
N+1 number of power modules, allows for redundancy without necessitating the purchase of a duplicate 
system. (An A/B Buss option is available, which adds to system reliability).

1 ea. Alarm Card
part # H (100 Vac) 
           A (120 Vac)
           F (230 Vac)

2 ea. Control Cards
part # LL (100 Vac) 
           CC (120 Vac)
           EE (230 Vac)

At least 3 Power Modules
part # P (100 Vac) 
            P (120 Vac)
            R (230 Vac)

1 ea. Cage assembly
part # 1A (19" cage)
           2A (23" cage)

Options: 1 ea. X-fer switch
               part # G (100 Vac)
                          X (120 Vac)
                          Z (230 Vac)

expansion rack 
part # 1B (19" cage)
          2B (23" cage)

X-fer switch includes alarms
and replaces the alarm card.

...integrates with rack A for accommodating additional
power modules, up to total rating of 20KW. Additional
control cards and a larger X-fer switch may be required.
Please call the factory for assistance.

2.) Upgradable Inverter System: The Upgradable system offers the flexibility to add a X-fer switch or 
alarm card and Full Redundancy for future requirements. A minimum system with as little as one control 
card and one power module can be upgraded in the future to include additional power modules, X-fer switch 
or alarm card and an additional control card for full redundancy (see figure II). 

Page 3

A redundant system consists of:

MX SERIES SYSTEM DESCRIPTION



Figure II.

1 ea. Control Card
part # L*(100 Vac)
          C*(120 Vac)
          E*(230 Vac)

1 ea. Power Module
part # P (100 Vac) 
          P (120 Vac)
          R (230 Vac)

1 ea. Cage assembly
part # 1A (19" cage)
          2A (23" cage)

1 ea. Alarm Card
part # H (100 Vac) 
          A (120 Vac)
          F (230 Vac)

Options:
1 ea. X-fer Switch
part # G (100 Vac) 
          X (120 Vac)
          Z (230 Vac)

3.)Expandable inverter system:This configuration can be used as an independent inverter system (figure 
III), or to expand power levels of existing MX systems (see stacked systems). By using one master module, 
a system may be  expanded to include a X-fer switch  and additional power modules(see figure IV). 1KW 
inverters with a X-fer switch use the 7"or 9" (part # 7C, 9C) cage.  1KW,  2KW and 3KW inverters without 
a X-fer switch use the 7" or 9" (part number 7B, 9B) cage assembly. 

1 ea. Cage assembly
part # 1A (19" cage)
          2A (23" cage)
          7C (7" cage)
          9C (9" cage)

1 ea. Master Module
part # Q* (100 Vac) 
          M* (120 Vac)
          O* (230 Vac)

Up to 5
Power Modules

part # P (100 Vac) 
P (120 Vac)

        R (230 Vac)

1 ea. Master Module
part # Q* (100 Vac)
          M* (120 Vac)
          N* (230 Vac)

1 ea. Cage assembly
part # 1B (19" cage)
          2B (23" cage)
          7B (7" cage)
          9B (9" cage)
          expansion rack
          (see stacked
          systems)

Figure III.

Figure IV.

MX SERIES SYSTEM DESCRIPTION
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Options:
1 ea. X-fer Switch
part # G (100 Vac)
          X (120 Vac)
          Z (230 Vac)

1 Alarm card is not an option on this configuration

1
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__ __    __ __ __       __    __ __   __    __    __    __    __     __ __EXELTECH MX SERIES
MODEL NUMBER

Step 1: Enter the two character code
             for cage assembly size and
             configuration.

Step 2: When a transfer switch or alarm card is used,
             enter the single character code for that card. 2nd
             and 3rd characters designate option level of
             transfer switch or alarm card. Enter 00 for
             standard module, if no alarm card or transfer
             switch use “B” configuration backplane, enter (***).

Step 3: Alpha character assigned by EXELTECH to repre-
             sent changes or revision levels in racks, alarm cards,
             or transfer switch. Enter(-). EXELTECH will assign
             revision level. See revision level chart on
             www.exeltech.com for the most current revision list.

Step 4: Enter the two character code for Control Card(s) or
             Master Module. There is not an application where
             both are used. Enter (M*) or (C*) if only one is used.

Step 5: To designate power level, enter the number of power modules
             required. Redundant systems require continuous load rating
             plus one additional power module(* if none used).

Step 6: To designate output voltage of the power module required, enter the
             single character code(* if none used).

Step 7: Single alpha character assigned by  EXELTECH represents changes or
             revision levels in Control Cards, Master Modules, or Power Modules.
             Enter (-). EXELTECH will assign revision level. See revision level chart
             on www.exeltech.com for the most current revision list.

Step 8: To designate input voltage, enter the single character from the VDC voltage
             chart below.

Vdc INPUT VOLTAGE CHART

DC Volts      12 24 32 48 66 108

Designation 1 2 B 4 E I

EXAMPLE: A redundant system with an alarm card, to fit a 23"
wide cage, for powering a 4000 watt continuous load, at 120Vac,
60Hz with 48Vdc input would require the following model number...
2AA00ACC5P-4600

Use the chart on page 7 to formulate the 15 digit model number.

Step 9: Output frequency is designated by using the first number of the frequency
             (5for 50Hz, 6 for 60Hz, 4 for 400Hz).

Step 10: For options, enter two digit code. If no option, enter (00).
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MX        __    -    __    -    __    -    __    -    __    -    __ __EXELTECH MX SERIES
MODULE NUMBER

Step 1: Model number always starts
             with MX.

Step 2: To designate a cage assembly, enter the
             two character code from the chart on
             page 7. When ordering a power module
             or master module, enter a “K”. If ordering
             any other module, enter an asterisk(*).

Step 3: To designate the type of module, enter the single
             character code from the chart on page 7. To
             designate cage assembly, enter an asterisk(*).

Step 4: To designate input voltage, enter the single
             character code from the Vdc INPUT VOLTAGE
             CHART below. If ordering an alarm card, transfer
             switch or cage assembly, enter an asterisk(*).

Step 5: Output frequency is designated by using the first number of
             the frequency(5 for 50Hz, 6 for 60Hz, 4 for 400Hz). If ordering
             a transfer switch, alarm card, power module or cage assembly,
             enter an asterisk(*).

Step 6: This space designates current revision level,and is for
             EXELTECH use only. If no revision is in use for this
             module, no number or character will be used.

Vdc INPUT VOLTAGE CHART

DC Volts      12 24 32 48 66 108

Designation 1 2 B 4 E I

Step 7: To designate option, enter the code from the option chart below. If no option is required
             please leave blank. 

CodeOption
Conformal coating 07

OPTION CHART

MODULE EXAMPLES: A 12Vdc, 120Vac, 60Hz master
module would require the following module number...
MXK-M-1-6-1

A 48vdc, 120Vac, 60Hz power module with conformal
coating option would require the following module number...
MXK-P-4-*-1-07

CAGE ASSEMBLY EXAMPLE: A 19" redundant cage,
120Vac would require the following module number:
 MX1A-*-*-*-2

08Low idle current



MX SERIES SYSTEMS DESIGN CHART

MX SYSTEMS DESIGN CHART

SYSTEMS
REQUIRED

X-FER
SWITCH

ALARM
CARD

CONTROL
CARD

MASTER
MODULE

POWER
MODULE

CAGE
ASSY
SIZE
AND

CONFIG.

100Vac

120Vac

230Vac

G

X

Z

H

A

F

L* or  LL

C* or CC

E* or  EE

Q*

M*

O*
Redundant
Upgradable

19  Cage"

Redundant
Upgradable

23  Cage"

Expandable
19  Cage"

Expandable
23  Cage"

Expandable
7  Cage"

Expandable
9  Cage"

Expandable
9  Cage"

Expandable
19  Cage"

Expandable
23  Cage"

Expandable
7" Cage

1A

2A

7C

9C

1A

2A

7B

9B

1B

2B

0 or 1

0 or 1

0 or 1

0 or 1

0 or 1

0 or 1

0

0

0 or 1 0

0 or 1

0

0

0

0 0

0 0

0 0

0, 1, 2

0, 1, 2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

up to 4

up to 5

up to 3

up to 4

0

0 or 1

up to 2

0 or 1

up to 4

up to 5
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Split Phase
19  Cage"

Split Phase
23  Cage"

Split Phase
7  Cage"

1E

2E

7E

0

0

0

0

0

0

0

0

0

2

2

2 0

0,2,4

0 or 2

Use X-fer or Alarm Card Use CC or MM

1, 4 1, 4

1, 4 1, 4

1 per phase
Alarm with a subset of functions (multi-phase option A13)
System is not fully redundant with less than 3 power modules
Minimum 1 Alarm Card or 1 X-fer Switch required for redundant system
Minimum 2 Control Cards for redundant system.

2

P

R

P

3 Phase
19  Cage"

3 Phase
23  Cage"

3 Phase
9  Cage"

1F

2F

9F

0

0

0

0 or 1 0

0

0

3

3

3 0

0 or 3

0

0 or 1

0

2

2

3

3

AVAIL

C

C

C

C

F

C

C

C

C

C

F

F

C

F

C

C

1

3

C- Current
F- Future

4

5

5

5



OUTPUT POWER

INPUT

GENERAL

PROTECTION
CIRCUITRY

ENVIRONMENTAL

MECHANICAL

*indicates typical cut-off voltage/warning buzzer voltage

CONTINUOUS
POWER

SURGE
POWER

(3 seconds)
NO LOAD
POWER

OUTPUT
VOLTAGE

OUTPUT
CURRENT

WEIGHT
LBS.

1000W 2200W 20W 230+/-6% 4.3 7.5

1000W 2200W 20W 117+/-6% 8.6 7.5

MODEL
VOLTAGE

SYSTEM
(TYPICAL)

MINIMUM
(TYPICAL)

MAXIMUM
(TYPICAL)

TYPICAL
EFFICIENCY

@ FULL
POWER

PEAK
EFFICIENCY

@ 1/3
POWER

12V 10.4/10.6* 13.8V 17V 85% 87%

24V 19/21V* 27.6V 34V 87% 89%

32V 26.5/28V* 36.8V 45V 87% 89%

48V 41.5/42.5V* 55.2V 62V 87% 89%

66V 57.5/58.5V* 75.9V 94V 88% 90%

108V 94/95V* 124V 149V 88% 90%

CONDITIONS MINIMUM TYPICAL MAXIMUM

WAVEFORM - SINUSOIDAL -

LINE REGULATION - .1% .5%

LOAD REGULATION - .3% .5%

DISTORTION - 1.5% 2%

FREQUENCY* -.1% NOMINAL +.1%

Over Voltage:      Shutoff at maximum input
                            voltage, per input conditions.
Under Voltage:    Shutoff at minimum input
                            voltage, per input
                            conditions.
Thermal:              105 C internal
                            temperature. Warning
                            buzz 5 C before shutoff.
Output Short:       Unit shuts off: Circuit
                            breaker protected and
                            electronically limited.

Temperature:        -25 to 40 C full power,
                             derate 20% per 10 C.
                             Above 40 C.
Humidity:              5 to 95% non-condensing
Altitude:                -200 to 10k feet full
                             power, derated above 10k
Audible Noise:      Less than 45dbA
Cooling:               1KW-Thermostatically
                             controlled forced air
Finish:                   Polyurethane base paint
Warranty:              Full year parts and labor.

Four case sizes are available; all are: 
7" high X 15" deep.
19 inch Wide:        (includes hardware for
                              rack or shelf mounting)
23 inch Wide:        (includes hardware for
                              rack or shelf mounting)
9.97 inch Wide:     (for 1 to 3KW applications:
                              surface mounting only)
7 inch Wide:          (for 1 or 2KW applications;
                              surface mounting only)
Available in other sizes including metric. Call
factory for sizes.

1000W 2200W 20W 100+/-6% 10.0 7.5

*50, 60, 400Hz nominal

MX SERIES POWER INVERTER SPECIFICATIONS
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      7317 Jack Newell Blvd North
     Fort Worth, Texas 76118-7100
    817.595.4969 voice, 817.595.1290 fax
   800.886.4683 toll free
  e-mail address info@exeltech.com
 e-mail address sales@exeltech.com
website www.exeltech.com

TECH
See www.exeltech.com for more data regarding MX Series inverters.
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