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Abstract:

It is presented the design and construction of a three-phase
wind generator prototype, for battery charging purposes,
using a horizontal-axis wind turbine, and an axial-flux elec-
tric generator with permanent magnets (NdFeB). The proto-
type was designed with 1 kW nominal power at 67 Vac per
phase, running at 458 rpm when the wind speed is 12 m/s.
The generator was tested under different rotational speeds
and electric loads to know its performance. The wind system
was able to supply, in average, 1.5 kWh/day during several
testing days.

Keywords: Micro wind generation; horizontal-axis wind
turbines; permanent-magnet micro generators

URANTE las ultimas décadas, el interés en
el desarrollo de sistemas de aerogeneracion a
gran escala se ha incrementado notablemente
en todo el mundo. De acuerdo a World Wide
Energy Association [1], la capacidad edlica global instalada,
se incrementd de 196.68 GW en 2010 a 240.5 GW a medi-
ados de 2011. China, el pais con mayor capacidad edlica
instalada, logré en 2011, una capacidad instalada de 52.8
GW en aerogeneracioén. Dicha cifra se compara con la ca-
pacidad eléctrica instalada de México, incluyendo la totali-
dad de plantas eléctricas a base de energias renovables y no
renovables.

El desarrollo de los grandes
sistemas eolicos se ha enfocado
sobretodo en las turbinas de eje

horizontal con tres aspas

El costo de produccién de energia eléctrica en los grandes
sistemas edlicos (mayores a 1 MW) conectados a la red
eléctrica se ha reducido en los dltimos afos, y ha permi-
tido ser competitivo con el costo de produccién de algunas
plantas termoeléctricas, gracias al desarrollo de mejores ma-
teriales y a la implementacion de generadores eléctricos de
imanes permanentes de baja velocidad con acoplamiento di-
recto a la turbina.

El desarrollo de los grandes sistemas edlicos se ha enfocado
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sobretodo en las turbinas de eje horizontal con tres aspas,
que operan desde los 5 m/s de velocidad de viento, debido
la mayor eficiencia mostrada, en comparacion a los modelos
de dos y un aspa, o a las turbinas de eje vertical.

En los sistemas edlicos de pequena escala (de 10 kW a
100 kW) y de micro escala (hasta 10 kW), el costo de pro-
duccién por kWh es mads alto que el costo de produccién en
plantas eléctricas convencionales, y su aplicacion solamente
podria justificarse para lugares aislados de la red eléctrica,
0 para complementar autoabastecimiento del sitio. Sin em-
bargo, dado que la mayoria de los microsistemas pueden
operar con velocidades de viento desde 2 m/s, esto permite
aprovechar un rango de velocidades de viento de entre 2 m/s
y 5 m/s que no es aprovechado por los grandes sistemas.
Esta caracteristica de los micro sistemas permite su insta-
lacién en sitios con un potencial edlico mucho menor que el
requerido por los grandes sistemas edlicos.

POTENCIAL EOLICO

El viento es la corriente de aire resultante de las diferencias
de presion en la atmodsfera, provocadas por variaciones de
temperatura debidas, a su vez, por las diferencias de calen-
tamiento por radiacién solar en distintos puntos de la super-
ficie del planeta.

Existe una serie de variables que afectan las caracteristicas
de viento en un sitio determinado y que determinan el po-
tencial edlico del lugar: caracteristicas climdticas (altitud,
presién atmosférica, temperatura), estructura topogréfica,
altura sobre el nivel del suelo. El estudio y correlacién
de estas variables es importante para el correcto dimen-
sionamiento del potencial edlico del sitio. La potencia ins-
tantdnea P, entregada por el viento, en watts, a un sistema

edlico estd determinada por la Ec. (1).
13
P, = 5pAv (1

donde:
p = densidad del aire, en kg/m?
A = drea de barrido de la turbina que recibe al viento, en m?

v = velocidad del viento, en m/s.

La potencia eléctrica P,, en watts, que puede obtenerse de
un sistema edlico, estd determinada por la Ec. (2).

1
Pe=5pAV Cyn )

donde:
C,, = coeficiente de potencia (eficiencia) de la turbina.
1 = eficiencia del resto de componentes del sistema.

De entre las fuentes renovables, la energia edlica es una de
las fuentes mas rentables, exceptuando a la energia cinética
del agua de las plantas hidroeléctricas. Los costos de ins-
talacion varfan desde $850 hasta $1700 US dls/kW depen-
diendo de si se contempla sélo a los aerogeneradores o si
se incluye al sistema eléctrico completo conectado a la red
eléctrica. Actualmente, el costo de la aerogeneracién es de
$49 US dls/MWh [2].

En México, el potencial edlico ha sido estimado por difer-
entes organismos [3]-[5], en un potencial superior a los 40
GW. Las regiones con mayor potencial son el Istmo de
Tehuantepec, las peninsulas de Yucatdn y Baja California,
y varias regiones de Tamaulipas, Zacatecas e Hidalgo. El
potencial edlico en el Istmo de Tehuantepec es uno de los
mejores a nivel mundial, registrando algunas zonas veloci-
dades medias de viento anual superiores a 8.5 m/s a 50 m
de altura, con un potencial estimado de 6.25 GW, y otras
regiones con velocidades medias entre 7.7 y 8.5 m/s, con un
potencial estimado de 8.8 GW.

En México, el potencial edlico ha
sido estimado en un potencial
superior a los 40 GW.

En Baja California, las mejores zonas estan en las sierras de
La Rumorosa y San Pedro Martir (274 MW estimados). En
Yucatan y en la Riviera Maya se estima un potencial de 509
MW.

En Zacatecas, en un estudio realizado [6] con analisis de
datos meteoroldgicos del 2006 al 2009 de varias estaciones
agronométricas del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y del Instituto
de Investigaciones Eléctricas (IIE) distribuidas en el Estado,
ha permitido elaborar un mapa edlico preliminar (Fig. 1)
que indica algunos puntos interesantes de densidad de po-
tencia edlica, en W/m? a 50 m sobre el nivel de piso.
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL
AEROGENERADOR

El micro generador edlico presentado en este trabajo se
disefi¢ para operar con turbina de eje horizontal de 3 as-
pas, utilizando un generador de CA, trifdsico, de flujo ax-
ial, de imanes permanentes de Neudimio-Fierro-Boro (Ne-
FeB), con capacidad nominal de 1 kW, 67 V por fase, y 458
rpm, obtenidos a una velocidad de viento es de 12 m/s. La
turbina se disefié con timén para un control mecanico de
direccionamiento y frenado.
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Figura 1. Densidad de potencia edlica (W/m2 ) en el
Estado de Zacatecas, a 50 msnp, evaluada con datos

de 2006 al 2009 [6].

Turbina

La turbina edlica (aspas) es una parte fundamental del aero-
generador y debe considerarse su capacidad aerodindmica
y la resistencia mecdnica del material. Para desarrollar po-
tencia mecdnica requiere de fuerza y velocidad; las turbinas
para bombeo requieren alto torque y baja velocidad, y las
turbinas de aerogeneracién requieren mayor velocidad y
menor par. La potencia producida es obtenida por el pro-
ducto del torque y velocidad.

En el caso de las turbinas de eje horizontal, el movimiento
rotatorio, perpendicular a la direccién del viento, se pro-
duce cuando la fuerza de sustentacién del viento es mayor
a su fuerza de arrastre. Para ello, las aspas requieren de una

forma aerodindmica que reciba al viento de modo que se
minimice la relacién del coeficiente de arrastre Cp y el coe-
ficiente de sustentacion Cy. El angulo de ataque es el angulo
entre la linea de la cuerda (ancho del aspa) y la direccion del
viento que ve esa seccion del aspa (Fig. 2). El coeficiente
de sustentacion se incrementa si el dngulo de ataque crece
hasta un punto limite donde la fuerza de arrastre es mayor y
la fuerza de sustentacién se minimiza. Experimentalmente
se ha encontrado que el valor de 4ngulo de ataque 6ptimo es
entre 4 y 5 grados.
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Figura 2. Angulo de ataque de una seccion transver-
sal de aspa, definido como el dngulo entre la linea
del ancho del aspa y la linea de direccion relativa del
viento que recibe.

Para el disefio de aspas existe una gran cantidad de
datos obtenidos por the National Advisory Committee
for Aeronautics (NACA) [7], obtenidos experimentalmente
en tineles de viento, en donde se muestran las curvas de
comportamiento de Cy y Cp para una variedad de formas de
secciones transversales (perfiles). Un perfil comun en aspas
para aerogeneradores pequefios es NACA 4412.

Existen otros dos dngulos importantes para el disefio del
aspa. El dngulo P es el dngulo entre la linea de cuerda de la
seccion del aspa y el plano de giro de la turbina. El dngulo
¢ es la suma del dngulo o y dngulo .

El 4ngulo ¢ para cierta seccidn de aspa depende del valor de
la velocidad especifica A, de acuerdo con la Ec. (3).

2 1
=t — 3
dsec 7 tan <7vsec> (3)
donde:

Asec = velocidad especifica de la seccién del aspa (relacion
de la velocidad angular de la seccién del aspa y la velocidad
del viento que impacta sobre la turbina).

Como la velocidad especifica Agec es distinta en cada
seccidn a lo largo del aspa, esto significa que el dngulo dgec
de cada seccién a lo largo del aspa también serd distinta, en-
tendiendo que el dngulo de ataque A se debe mantener cons-
tante a lo largo del aspa. Esto explica la forma “torcida” del
aspa en su longitud.
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Las aspas del aerogenerador propuesto fueron construidas
con madera por ser un material ligero, resistente, barato y
facil de moldear para obtener su perfil aerodinamico.

De acuerdo a la Ec. (2), para 1 kW de capacidad nominal
de salida, teniendo v = 12 m/s, p = 0.928 kg/m? (regiones
cercanas a la Cd. de Zacatecas), turbina de eje horizontal
de tres aspas con C,, = 0.25, y una eficiencia 1 = 0.75 del
generador eléctrico, se requiere un drea de barrido de las
aspas de 6.65 m?. Esto significa un didmetro de barrido de
2.9 m. Se seleccionaron aspas con 1.5 m de longitud.

Una vez determinada la longitud del aspa, se seleccion6 una
velocidad especifica nominal de la turbina, A = 6 (relacién
de la velocidad de la punta del aspa y la velocidad del viento
que impacta sobre la turbina). La velocidad angular nominal
de la turbina, ng 4, en rpm, se determind a partir de la Ec.
).
60Av
n =— 4)
turb m laspa

donde:
Nyurh = longitud del aspa, en m.

Con los valores dados, la velocidad angular nominal fue de
458 rpm.

El valor de cuerda de cada seccidn, en cm, se evalud con la
Ec. (5).

Snlsec(l — COS((PSEC))
ZCy.

Cuerdagec = (5)
donde:

Isec = longitud de seccién del aspa, en cm.

Osec = angulo de la seccién del aspa, en grados.

Z =ndmero de aspas de la turbina.

Cp= Coeficiente de sustentacién definida por el perfil.

Para el modelo aerodindmico de las aspas se eligio el perfil
de seccidn transversal NACA 4412. Del perfil seleccionado
se obtiene el coeficiente de sustentacién (Cy), el cual indica
la fuerza sobre el perimetro del perfil perpendicular al flujo
del aire, tomando como base el dngulo de ataque o0 = 5°.

Para la construccion de las aspas fue suficiente dividir a cada
aspa en seis secciones (Fig. 3). Los valores estimados de
cuerda y dngulos a, ¢ y B para cada seccién se muestran en
la tabla 1.

Las tres aspas de la turbina fueron talladas utilizando dife-
rentes instrumentos de carpinteria de acuerdo a los datos de
la Tabla 1.

il

Figura 3. Secciones longitudinales de cada aspa.

Tabla 1.
seccion longitudinal del aspa.

Valores de cuerda y dngulos,y para cada

No. Long alpha ¢  Cuerda P
secci6on  (cm)  (9) (?) (cm) ()
1 25 5 30.00 25.39 25

2 50 5 1771 17.96 12.71

3 75 5 1229  13.03 7.29

4 100 5 9.35 10.08 4.37

5 125 5 754 819 254

6 150 5 630 6.88  1.30

Generador eléctrico

El generador eléctrico se disefi¢ para salida trifdsica, en
conexion estrella, con valores nominales de 1 kW y 67 V
por fase, sin carga. La corriente nominal calculada fue de
4.97 A por fase, seleccionando un calibre de alambre mag-
neto calibre 15 AWG, con capacidad de hasta 11 A de valor
eficaz.

El generador se disefié6 de forma axial, con un rotor con-
sistente en dos discos de acero, cada uno conteniendo 12
imanes permanentes (polos) en la periferia de una de sus
caras, distribuidos con polaridad alternada. Los dos discos
con las caras conteniendo a los imanes permanentes frente
a frente, fueron separados por un entrehierro y por el propio
estator (Fig. 4).

Los imanes permanentes fueron rectangulares de Neodimio-
Fierro-Boro (NdFeB), grado 42, con densidad remanente
maxima (B, ) de 13,200 gauss, y con una energia maxima
(BHmax) de 341.85 kJ/m3. El 4rea de la cara frontal, A,,,

de cada imdn permanente fue de 12.903 cm?

. La longi-
tud seleccionada de entrehierro, /o, fue de 2 cm, y el drea
transversal del entrehierro (4rea que cubren las caras de los
imanes mds la distancia de entrehierro), A, fue de 32.143
cm?. Estos valores permitieron evaluar la densidad de flujo
magnético promedio en el entrehierro, B (cantidad de flujo

magnético que circula a través del drea cubierta por las
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Figura 4. Arreglo de imanes permanentes en discos
del rotor.

caras encontradas de los imanes), en Teslas, la intensidad de
campo magnético promedio en el entrehierro, H,,, en A/cm,
y el flujo magnético en el entrehierro, Gapreph, €N Webers
(Ec. 6,7y 8).

A
By = ngrmax (6)
B
_ Prmax
Hy = — 8 (7)
Mo\ 7,7,
Oentreh = BsAm (8)

donde:

o= permeabilidad del espacio libre.

c= grosor de cada imdn, en cm.

Los valores calculados fueron B, = 0.53 T, H,, = 0.00332
Alem, y Ogpireh = 0.0006837 Wb. La frecuencia de ge-
neracién a velocidad nominal fue de 45.8 Hz. Con estos
valores, fue posible determinar el voltaje nominal, sin carga,
por vuelta, Vy,a1ta = 0-139 volts en el devanado del estator,
a través de la Ec. (9).

Vvuelta = 4'44f q)entreh (9)

donde: f = frecuencia nominal de voltaje, en Hz.

Para obtener un voltaje nominal por fase, sin carga, de 67
V, a frecuencia nominal de 45.8 Hz, el nlimero de vueltas
necesarias del devanado de fase fue de 480 vueltas. Si estas

vueltas se distribuyen en tres bobinas por fase, cada una de
estas bobinas contiene 160 vueltas.

Con las dimensiones fisicas de cada bobina (Fig. 5) y los
datos del conductor, se evaluaron los valores nominales de
resistencia y reactancia inductiva del devanado de fase, sin
=0.036 ohms. Es-
tos valores permitieron obtener el circuito equivalente del

carga, de Re,qe = 1.298 ohms, y X Liace

generador a frecuencia nominal, y con ello las caidas de
tension y pérdidas en el devanado por efecto Joule con
carga. Para otras frecuencias de salida, la reactancia induc-
tiva se recalcula.

-

¥ ..-
Lol
Figura 5. Dimensiones de una bobina.

El estator se construy6 en forma de disco a fin de insertarlo
en posicion fija entre los discos del rotor. Para este tipo de
generador de flujo axial, las bobinas no contienen nicleo
ferromagnético, dado que el flujo entre los imanes perma-
nentes atraviesa directamente las bobinas. El conjunto de
bobinas se distribuyé en forma de disco, en un diametro de
17 cm, Posteriormente se rellenaron los espacios con resina
cristal. Las Fig. 6 y 7 muestran el proceso de construccion
del disco del estator.

La separacion de entrehierro entre los discos del rotor se
logré utilizando un separador de material sintético ligero
y duro (Nylacero). El acoplamiento de los discos del ro-
tor con movimiento rotatorio a una estructura metalica fija
(bastidor) se realiz6 utilizando una maza automotriz como
chumacera del eje. Entre los discos del rotor se monté el
disco del estator fijdndolo al bastidor a través de tornillos en
su periferia. Posteriormente, las aspas se fijaron al conjunto
del rotor. La Fig. 8 muestra vistas lateral y posterior del
acoplamiento de rotor y estator al bastidor.
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Figura 7. Encapsulado de bobinas con resina.

Sobre el bastidor est4 fija una pieza tubular con cierta incli-
nacién respecto al eje vertical. Sobre esta pieza tubular se
inserta el timon o coleta del aerogenerador que servird como
control mecdnico de direccionamiento (Fig. 9)

El bastidor se diseié con una estructura tubular vertical so-
bre la cual van unidos los brazos que sostienen al rotor y
estator. Esa estructura tubular se inserta sobre el poste o
torre del aerogenerador. Al insertarse sobre el poste, éste
actiia como pivote, permitiendo girar al conjunto rotor, es-
tator y aspas cuando el viento tiene velocidades mds alld de
los valores de disefio.

Mecanismo de direccionamiento y
control de velocidad

La coleta es un sistema de orientacion mecdnico, que
mantiene a las aspas del generador frente al viento para
aprovechar al maximo su energia. El arreglo conveniente de
la veleta y el conjunto de turbina-generador, montados so-
bre el poste que sostiene al sistema, permite también tener
un control mecénico de velocidad de la turbina que limite su

Figura 8. Vista lateral y posterior del arreglo de rotor
y estator sobre la estructura metdlica fija (bastidor).

velocidad angular a un punto donde el generador eléctrico
no produzca excesiva electricidad que ponga en peligro su
capacidad nominal. Si la velocidad del viento excede la ve-
locidad nominal de la turbina, el sistema mecanico de con-
trol de velocidad actia modificando la posicion de las aspas
para reducir la velocidad de la turbina.

Para lograr el control mecanico de velocidad, el conjunto
turbina-generador se coloca sobre el poste en una posicion
donde su eje vertical no coincida con el eje vertical del
poste, y el eje horizontal no coincida con el eje horizontal
de la coleta.

Cuando la velocidad del viento es menor que la velocidad
nominal, la posicién entre el eje horizontal del conjunto
turbina-generador y el eje de la coleta siempre serd de 90
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Generador
Coleta

Figura 9. Armado completo de rotor, estator, aspas y
coleta.

grados, a fin de que la turbina se posicione de frente al
viento. En este caso habrd un equilibrio de momentos. La
fuerza de empuje del viento sobre la turbina serd menor que
el peso de la veleta, y no se producird giro sobre su pivote.

Cuando la velocidad del viento excede a la nominal, la
fuerza del viento sobre el conjunto turbina-generador serd
mayor que el peso de la coleta y dicho conjunto tenderd a
girar sobre su pivote, produciendo un momento de giro. En
este caso, el dngulo entre el conjunto y la veleta serd menor
a 90 grados, y la direccién del viento ya no pegard de frente
a la turbina, reduciendo asi su velocidad angular.

El pivote de la veleta debe estar a un cierto 4ngulo con res-
pecto a la vertical del poste para hacer que el peso de la
veleta tienda a caer. Dicho dngulo evitard, ademads, que en
algin momento en que el conjunto turbina-generador se a-
cerque a la veleta, no produzca un colapso entre ellos. El
area de la veleta se calcul6 de 0.63 m? y su longitud de 1.68
m. La distancia del conjunto turbina-generador a su pivote
se estimd en 25 cm. Como el didmetro de la turbina es de 3
m, entonces el drea de la turbina es de 2.25 m?. La Fig. 10
muestra las dimensiones de la coleta.

PRUEBAS Y RESULTADOS

Para caracterizar el generador eléctrico se construyd un
banco de pruebas acoplando el eje de giro del generador,
mediante un sistema de poleas, a un motor trifdsico de in-
duccioén jaula de ardilla Siemens, de 5 HP, 220 V, controlado

por un variador de velocidad Siemens, modelo 420, de 5.36
HP (Fig. 11).

Figura 10. Dimensiones de la coleta.

Figura 11. Banco de pruebas para aerogenerador de
flujo axial.

Se realizaron varias pruebas en vacio y con carga resis-
tiva, obteniéndose voltaje de salida muy similar al calcu-
lado. Las Fig. 12 y 13 muestran los resultados de voltaje
vs velocidad angular obtenidos. En las figuras se puede ob-
servar como los voltajes generados medidos por fase tienen
una tendencia muy similar a los valores calculados. Las
pequefias variaciones son debidas a las imperfecciones de
construccion de los devanados.

Al emplazar todo el sistema e6lico sobre una torre de 6 m
(Fig. 14), se realizaron varias mediciones teniendo las ter-
minales de salida conectadas a un rectificador trifasico vy,
éste a su vez, a 4 baterias de 12 V en serie (48 V). A fin
de evitar sobrecargas en las baterias, se conecté un contro-
lador de carga a la salida de las baterias en configuracién
dump load para permitir el desvio del exceso de carga de
las baterias a varios focos incandescentes (carga resistiva).
El objetivo fue medir la capacidad de produccién de energia
eléctrica del sistema edlico durante varios dias, en forma
consecutiva. Para ello se utiliz6 un medidor de calidad de
energia.
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Figura 12. Resultados de voltaje vs velocidad angular
calculado y medido, en vacio.
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Figura 13. Resultados de voltaje vs velocidad angular
calculado y medido, con carga resistiva.

La Fig. 15 muestra los resultados de la energia eléctrica
entregada por el aerogenerador del 5 al 16 de diciembre del
2011.

. En el periodo de mediciéon hubo viento disponible que
permitié generar energia eléctrica de hasta 2.2 kWh por
dia, teniendo vientos con velocidades desde 2 hasta 10 m/s.
La totalidad de la energia eléctrica generada en los dias de
prueba fue de 22.22 kWh. De los resultados obtenidos, se
puede concluir que el aerogenerador tiene la capacidad pro-
ducir més de 1.5 kWh/dia, dependiendo del potencial edlico
disponible durante el dia.

Figura 14. Emplazamiento en campo del sistema
edlico.
CONCLUSIONES

El prototipo de microgeneracion edlica permite captar la e-
nergia del viento para propdsitos de carga de baterias, de
acuerdo a los valores esperados de disefio, operando con
velocidades de viento desde 2 m/s. Aunque su capacidad
nominal es de 1 kW, este valor solo se obtiene a velocidad
de viento nominal de 12 m/s. La energia eléctrica producida
promedio diaria de 1.5 kWh durante los dias de prueba su-
giere su aplicacion en comunidades rurales de bajo con-

1 2 3 4 1 = 7T 8 % WILCEOINM OIS IGLT

Cia Wwcids

1415 WL

Figura 15. Energia eléctrica entregada por el gener-
ador del 5 al 16 de diciembre del 2011.

58 DIFU100ci@ Vol. 5, No. 3, enero-abril 2012



INVESTIGACION: Manuel Reta et al. pp. 51 — 59

sumo.
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