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RESUMEN

En el proyecto se presenta informacion bibliografica y andlisis de la informacion de logros alcanzado en
los estudios basados en simulaciones y de forma experimental en el tema de disefio y fabricacion de
generadores de flujo axial. Analizando sus caracteristicas fisicas y dimensiones, asi como también cada
una de las variables que afectan su funcionamiento, incluyendo informacion relacionada con el tipo de
material utilizado en su fabricacion, y las variables o pardmetros que se consideran en su condicion de
operacion.

Para hacer el estudio y andlisis de la fabricacion del generador fue necesario hacer una especificacion del
tipo de generador a analizar, incluyendo su caso de aplicacion y las variables que intervienen en el
proceso de operacion, rendimiento, desgaste y eficiencia. Para tal efecto, se realizd una investigacion
bibliogréafica, necesaria para conocer el estado del estado en el tema de generadores de flujo axial,
recurriendo principalmente a estudios y articulos publicados con investigaciones y desarrollos
tecnoldgicos que presentan resultados en la mejora tanto del disefio como de eficiencia en generadores
de flujo axial basados en prototipos experimentales con diferencias en su construccion.

Con la informacion obtenida a partir de cada una de las fuentes citadas, fue posible conocer muchas de
las diferencias presentes en cada uno de los generadores, resultando que todos los generadores estudiados
fueron sometidos a pruebas con la finalidad de evaluar su desempefio. Esto permitié hacer algunas
propuestas de posibles mejoras con respecto al uso de materiales y nuevas propuestas para la mejora de
los materiales y condiciones operativas de la maqguina, incluyendo una optimizacion en el proceso de
enfriamiento del estator.

Por otra parte, la informacion que se presente tendra cierto enfoque a fallas que presentan los generadores
de flujo axial, asi como también a las causas que las generan. Al mencionar las causas que provocan las
fallas damos conocimiento a quien pretende fabricar un generador y considere cada una de ellas y
presente el interés de como solucionarlas o en su caso que medidas preventivas se pueden aplicar, con la
finalidad de evitar que estas ocurran.

Finalmente, se trata de dar un conocimiento amplio y de calidad para la fabricacion de un generador de
flujo axial con fundamentos a los trabajos revisados en el estado del arte, con la finalidad de alcanzar
resultados favorables que permitan mejorar el desempefio del generador disefiado y fabricado, evitando
los posibles problemas en la eficiencia, dafios o fallas en la maquina. Lo que permite asegurar cierta
confiabilidad de funcionalidad en el proceso de fabricacién de la maquina para fines experimentales,
incluyendo la reduccion de costos de fabricacion.
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INTRODUCCION

Los problemas de contaminacion medioambiental debidos a la quema de combustibles fésiles (carbon,
petroleo y gas natural) son ya temas predominantes en nuestra sociedad. Los gases contaminantes son
causantes del calentamiento global, de la lluvia acida y de los problemas de contaminacion urbana. Con
el rpido incremento del consumo de energia, la contaminacion se esta convirtiendo en una seria amenaza
para el futuro. Los problemas de emisiones pueden mitigarse mediante el énfasis en las fuentes de energia
renovables ambiente limpias. La conservacion de la energia por el uso més eficiente de la electricidad y
por lo tanto una reduccion en el consumo de combustible, no es solamente una forma de reducir la
contaminacion ambiental, si no a demas de preservar los cada vez menores recursos de combustibles [5].

El hombre emplea en todas sus actividades la energia, por tal motivo ha buscado formas de transformarla
para darle un uso o aplicacién dependiendo de las necesidades que tenga. Sabemos que los procesos que
mas satisfacen al hombre, como la energia eléctrica, son causantes potenciales de contaminacion, es
decir, al utilizar un combustible para su generacion. Es necesario contar con alternativas que permitan
obtener la energia eléctrica sin afectar nuestros recursos naturales y medio ambiente. Afortunadamente
contamos con alternativas que pueden apoyarnos como es el caso del sol, viento y agua [3].

El empleo y perfeccionamiento de la utilizacion de las fuentes renovables de energia podria ser
considerado como el inicio de la una tercera “Revolucion Industrial”, la transicion a una economia de
baja emisidn de dioxido de carbono, permite dar giro trascendental en la lucha contra el cambio climatico,
mejorar la seguridad energética, y reducir significativamente las tensiones geopoliticas del presente [4].

Anualmente, el sol derrama sobre nuestro planeta 4,000 veces mas energia de la que hoy consumimos.
El sol es la fuente de vida de nuestro planeta y el origen de las fuentes de energia que la humanidad ha
empleado en las distintas etapas de su historia. La utilizacion de la energia solar, el viento, la corriente
de los rios, entre otras, mas que una alternativa, son la Gnica solucién posible a las exigencias energéticas.

Varios grupos de investigacion (Universidad de Oxford, Universidad de Cambridge, Instituto de
Aviacion de Moscon, Instituto de Materiales de Jena, Aleman, Instituto de Ciencia de Materiales de
Barcelona, Bellaterra, Espafa, Universidad Nueva de Lisboa, Departamento de Ingenieria Electrotécnica,
Portugal, China y Japdn) han explorado la posibilidad de utilizar materiales superconductores en la
construccién de maquinas eléctricas, en particular, de generadores sincronicos, con la intencion de
obtener una mejor potencia especifica [1].
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El viento es una fuente de energia renovable segura, medioambientalmente limpia y econdémica. El
mundo tiene enormes recursos de energia del viento. Los recientes avances tecnoldgicos en turbinas
edlicas de velocidad variable, en electronica de potencia y en accionamientos de maquinas han hecho de
la energia eolica una forma de energia competitiva, tanto como la energia obtenida de los combustibles
fosiles [5].

El uso del viento se ha aprovechado desde los molinos de granos hasta la produccién de energia eléctrica
en pequefa y gran escala, con el uso de aerogeneradores. Un aerogenerador transforma la energia cinética
del viento en energia mecénica por medio de un rotor eolico, transportando esta energia por medio de un
eje y en ocasiones usando cajas multiplicadoras, al generador eléctrico [2].

Los aerogeneradores son dispositivos mecanico - eléctrico que cuentan con alabes o palas orientados de
tal forma, que el viento al pasar sobre ellos, mueven un generador eléctrico. El disefio de los
aerogeneradores presenta complicaciones debido a que se requiere del estudio de las condiciones de
velocidad y frecuencia de los vientos, tiene que estar a una cierta altura en la cual se disponga de las
condiciones de velocidad y frecuencia de los vientos 6ptimos, de tal manera que el viento se desplace sin

la presencia de obstaculos, su estructura debe estar bien cimentada y soportar las deformaciones por las
fuerzas de la naturaleza y el clima [3].

La energia edlica es una fuente de energia renovable, abundante, limpia y disponible en todas las
regiones. La utilizacion de esta fuente de energia para la generacion de energia eléctrica, a escala
comercial, tiene su inicio desde hace poco més de 30 afios [1].
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CAPITULO |
GENERALIDADES.

1.1 Antecedentes

Historicamente, el desarrollo de la sociedad humana se ha basado en el aprovechamiento de fuentes
energéticas primarias de tipo fosil. Producto de su uso indiscriminado se ha generado un deterioro
ambiental global, que puede llegar a niveles insoportables si no se toman correctivos oportunos.
Evidencias palpables de la degradacion del ecosistema mundial son: el calentamiento global, la
disminucion de la capa de ozono y la lluvia acida [10].

Observando el desarrollo de la tecnologia a lo largo de la historia, es un hecho evidente que el hombre
siempre ha tenido la necesidad de capturar el viento para aprovechar su energia. El viento ha demostrado
ser un recurso crucial en el progreso del hombre, puesto que el desarrollo de muchas actividades: navegar,
volar aviones, producir energia mecanica y, mas recientemente, producir energia eléctrica, ha sido
posible gracias al viento [9].

La busqueda de fuentes alternativas de energia, por medio de estudios enfocados al aprovechamiento de
los recursos energéticos no convencionales, se ha ido desarrollando desde hace mucho tiempo atrés,
respecto a energia edlica uno de los pioneros en la industria eléctrica americana fue Charles Francis
Brush, este ingeniero invento la que se piensa es la primera turbina edlica de funcionamiento automatico
para generacion de electricidad de la historia. Con el paso del tiempo y los avances tecnoldgicos la
importancia y eficiencia de la energia edlica se ha incrementado y con esto los estudios de dispositivos
y mecanismos para el aprovechamiento de esta energia [7].

Un generador de electricidad es la fuente de energia en los sistemas eléctricos y electrénicos, debido a
que proporciona potencia eléctrica (tension y corriente). En todos los generadores se realiza una
transformacion de energia, es decir, se parte de un tipo de energia bien sea mecanica, térmica, quimica o
de cualquier otro tipo, hasta llegar a la eléctrica [12].

Los aerogeneradores son dispositivos mecanico - eléctrico que cuentan con alabes orientados de tal
forma, que el viento al pasar sobre ellos, mueven un generador eléctrico. El disefio de los aerogeneradores
presenta complicaciones debido a que se requiere del estudio de las condiciones de velocidad y frecuencia
de los vientos, tiene que estar a una altura en la cual él requiere del estudio de las condiciones de velocidad
y frecuencia d ellos vientos, tiene que estar a una altura en la cual el viento no tenga obstéaculos, su
estructura debe estar bien cimentada y soportar las deformaciones por las fuerzas de la naturaleza y el
clima [12].
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Para ayudar a reducir costos y minimizar el mantenimiento tanto como sea posible, muchos de los
desarrolladores de turbinas edlicas emplean generadores de imanes permanentes (GIP) de impulsion
directa (sin caja de engranajes), mientras tengas un disefio de generador mecanicamente simple. Se
pueden utilizar varias topologias de generador de imanes permanentes [8].

El disefio de un generador de flujo axial, consiste en un par de discos delgados de hierro que giran
alrededor de un eje perpendicular al mismo, y en cuyo contorno se sitdan un conjunto de imanes, los
cuales crean un campo magnético paralelo el eje de giro.

Un disefio adecuado para un generador con flujo axial de estator central, se basa en dos piezas rotoricas
que se ubican lateralmente solidarias al eje de la maquina. Esta configuracion de dos entrehierros tiene
la ventaja de cancelar las fuerzas longitudinales sobre el estator, ademas, esta topologia minimiza la
inductancia de dispersion.

Algunos prototipos de generadores de flujo axial de doble rotor trifasico han sido construidos con estator
de material no ferromagnético, el rotor consta de dos discos con imanes permanentes, obteniendo
eficiencias superiores al 90%. En la construccion de un prototipo con 16 imanes por disco, 12 bobinas
en la armadura de plastico (4 bobinas por fase) se obtuvieron potencias de 1 KW a 300 RPM y 2 KW a
500 RPM [2].

Para el generador axial de bobinas con nucleo de aire el conductor, se enrolla sobre un soporte hueco y
posteriormente se retira este quedando con un aspecto parecido al de un muelle. Se utiliza en frecuencias
elevadas. Cada bobina produce un voltaje en funcién de como se conecten, que pueden ser de 2 tipos: en
serie y en paralelo.

La conexidn en serie consiste en unir el final de la primera bobina con principio de la siguiente para que
los voltajes se sumen, por otro lado, para conexion en paralelo los inicios se conectan entre si y el voltaje
resultante es el mismo que el de una bobina, con la diferencia de que se puede conseguir el doble de
corriente. En paralelo es inevitable que el voltaje de salida de cada bobina sea ligeramente diferente en
corrientes parasitas que desperdician energia [8].

1.2 Estado del arte

Alejandro Andrés Abarzua Martinez en su memoria para optar por el titulo de Ingeniero Civil Electricista
presentada en la Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Departamento de
Ingenieria Eléctrica, bajo el tema: “Aspectos de disefio de generadores sincronicos de flujo axial para la
aplicacion en aerogeneradores “en Santiago de Chile 2012, presenta un estudio preliminar de campos
magnéticos para imanes diferentes en geometria y composicion con el fin de determinar la configuracion
que genera una mayor densidad de flujo magnético, ademas del disefio del generador basandose en los
requerimientos y limitaciones [14].
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Un tipo de maquina eléctrica que es utilizada con mas frecuencia en aplicaciones de turbinas de viento
es el generador de imanes permanentes. Este es ahora el preferido en la mayoria de los pequefios
generadores de turbinas edlicas de hasta por lo menos de 1 kW de potencia, y también se pueden utilizar
en turbinas de viento més grandes. En estos generadores, los imanes permanentes proporcionan el campo
magnético, por lo cual no hay la necesidad del uso de devanados de campo o el suministro de corriente
a este [12].

El estudio de los Generadores Eléctricos de Flujo Axial de Imanes Permanentes (GEFAIP) ha tomado
fuerza en los Gltimos afios por la necesidad de poco espacio, bajo ruido y baja vibracion en especial para
el uso especifico de aerogeneradores [2].

Los generadores de flujo axial son lo que se encuentran con mayor frecuencia a disposicion. La principal
caracteristica de estos generadores es su capacidad de entregar energia eléctrica a bajas revoluciones, con
una eficiencia aceptable [8].

Julio Javier Murillo Julian en su proyecto de final de carrera presentado en la Escuela Universitaria de
Ingenieria Técnica Industrial bajo el tema: “Disefio de un alternador de flujo axial con imanes
permanentes” en Espana 2012, desarroll6 el disefio del alternador, tomando en consideracion para todo
el proceso de disefio los parametros de velocidades maximas y minimas, ya que la capacidad de
generacion esta en funcion de la velocidad del viento. Finalmente, realiz6 un analisis de la onda de
induccién magnética en el entrehierro mediante el método de elementos finitos, para garantizar que la
densidad de flujo magnético fuera el adecuado para el generador, utilizando un software para el analisis
por elementos finitos conocido como FEMM (Finite Element Method Magnetics) [13].

Jesus Antonio Enriquez Santiago en su trabajo “Dimensionado de generadores eléctricos de flujo axial
de imanes permanentes para aerogeneradores de baja potencia”. Presenta la construccion de un generador
de imanes permanentes con un estator de nucleo solido metalico laminado, y el embobinado de este de
forma toroidal, aislando la parte metalica con las bobinas con mylar (se colocé alrededor de todo el anillo
base del estator) para aislar la parte superficial de las bobinas utiliza fibra de vidrio y epoxico aislante.
El rotor se fabricd con material laminado en forma de disco con 8 imanes por disco, imanes de forma
rectangular, los resultados no fueron favorables ya que el estator con nicleo metélico tiene muchas
perdidas en el nicleo por calor. Lo que llevo a un calentamiento excesivo en las bobinas y aislantes hasta
el grado de dafarse el prototipo [2].

Claudio Medina Cristian Ernesto en su tesis de Maestria “Dimensionado de generadores eléctricos de
flujo axial de iman permanente para aerogeneradores de baja potencia”. Disefia y construye un generador
de flujo axial de imanes permanentes, después de un analisis de los tipos de nucleos decide trabajar con
generadores de nucleo de aire por su mayor eficiencia y sus pérdidas minimas en generacion, ademas de
las facultades que ofrece conexiones segun sea el propésito que se busque. Especifica que se pueden
realizar conexiones en serie y paralelo y las caracteristicas en cuanto a voltaje y corriente que ofrecen.
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Los resultados que obtiene son muy eficientes, pero menciona el cuidado que hay que tener con respecto
a las temperaturas en la maquina de igual manera propone el uso de 2 rotores con 12 polo en cada uno
para asi aumentar la potencia generada y estos fueron reflejados en los resultados eficientes obtenidos

[7].

Victor Hernandez G. en la publicacion de su Articulo “Disefio de un aerogenerador con fines didacticos”.
Realiza un estudio de las condiciones de velocidad del viento del lugar con respecto a ello hizo el disefio
de los componentes del aerogenerador: generador eléctrico, rotor eélico y sistema de orientacién. Decidid
trabajar con un generador de 6 bobinas un para para cada fase y un solo rotor son 8 imanes rectangulares,
el proyecto solo quedo en una propuesta [3].

1.3 Descripcion de los generadores

Generador de Electricidad

Un generador transforma la energia mecanica en energia eléctrica. Un generador eléctrico es todo
dispositivo capaz de mantener una diferencia de potencial eléctrica entre dos de sus puntos (llamados
polos, terminales o bornes) transformando la energia mecénica en eléctrica. Esta transformacion se
consigue por la accién de un campo magnético sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre una
armadura (denominada también estator). Si se produce mecanicamente un movimiento relativo entre los
conductores y el campo, se generara una fuerza electromotriz (F.E.M.) [16].

Inductor

Inducido

Figura 1: generador eléctrico. [1]
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Clasificacion de los Generadores Eléctricos
Los generadores se encuentran divididos en dos tipos, segun el tipo de energia y sefial producida.

Generadores segun el tipo de energia. Estos generadores se dividen en dos grupos: mecanicos y
quimicos.

Generadores mecanicos: Los generadores mecanicos comprenden los dinamos, los cuales trabajan con
corriente continua, y los alternadores, que operan con corriente alterna.

Generadores quimicos: Los generadores quimicos por su parte comprenden las pilas, las baterias y los
acumuladores.

Generadores segun la sefial eléctrica producida. Estos se dividen en generadores de corriente continua
y corriente alterna.

Generadores de corriente continua: Estos generadores llamados también dinamos no son muy
utilizados en aplicaciones de altas potencias, debido a que solo se pueden conectar a la red eléctrica a
través de convertidores electronicos gque transforman la corriente continua en corriente alterna.

Generadores de corriente alterna: Llamados también alternadores, son los mas utilizados en las
grandes centrales de generacion de energia (Hidroeléctricas, Termoeléctricas, Parques Edlicos, etc.).

Generador de Induccién Trifasico

Un generador de induccion trifasico, es una clase de generador eléctrico que es mecanicamente y
eléctricamente similar al motor de induccion trifasico. ElI generador de induccion produce potencia
eléctrica cuando el rotor es movido a velocidad mayor a la frecuencia de sincronismo del motor de
induccidn equivalente [15].

La mayoria de las turbinas edlicas del mundo utilizan un generador asincrono trifasico (de jaula
bobinada), también llamado generador de induccion, para generar corriente alterna. Fuera de la industria
edlica y de las pequefias unidades hidroeléctricas, este tipo de generadores no estd muy extendido;
aunque, de todas formas, el mundo tiene una gran experiencia en tratar con ellos: Lo curioso de este tipo
de generador es que fue inicialmente disefiado como motor eléctrico. De hecho, una tercera parte del
consumo mundial de electricidad es utilizado para hacer funcionar motores de induccion que muevan
maquinaria en fabricas, bombas, ventiladores, compresores, elevadores, y otras aplicaciones donde se
necesita convertir energia eléctrica en energia mecanica. Otra de las razones para la eleccion de este tipo
de generador es que es muy fiable, y comparativamente no suele resultar caro. Este generador también

tiene propiedades mecanicas que lo hace especialmente Gtil en turbinas eolicas (el deslizamiento del
generador, y una cierta capacidad de sobrecarga).
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Fundamentalmente, existen dos tipos de generadores asincronos que se han utilizado para la integracién
de aerogeneradores: el tipo jaula de ardilla y el tipo rotor devanado. Los de tipo jaula de ardilla son
los més utilizados debido a que su costo es bajo, requieren poco mantenimiento, son robustos y se pueden
conectar directamente (a través de protecciones y medios de desconexion adecuados) a la linea eléctrica
a la que entregaran energia; mientras los generadores asincronos de rotor devanado cuentan con un rotor
ranurado y un colector en la parte superior donde se les proporciona excitacion mediante las escobillas o
carbones, por lo cual se debe tener un control de estas partes por su desgaste acelerado.

Los generadores de induccion se utilizan mayoritariamente en turbinas e6licas y en algunas instalaciones
hidraulicas debido a su especial capacidad de producir potencia eléctrica Gtil a velocidades variables de
rotacion.

1.4 Definicion de las Partes Principales del Generador

Estator. El estator es la parte fija de la maquina. Estad formado por una carcasa metalica que sirve de
soporte, dentro del mismo se encuentra el ndcleo del inducido, donde se monta el que sera el devanado
o0 bobinas del inducido. Por el estator circula toda la energia eléctrica generada [11].

Es la parte fija del generador. Una carcasa de metal fundido o de aleacion ligera encierra una corona de
chapas delgadas (del orden de 0,5 mm de espesor) de acero al silicio. Las chapas quedan aisladas entre
si por oxidacién o por barniz aislante. La “foliacion” del circuito magnético, reduce las pérdidas por
histéresis y por corrientes de Foucault. Las chapas disponen de ranuras en las que se sitdan los devanados
estatéricos que producen el campo giratorio (tres devanados en el caso de un motor trifasico). Cada
devanado se compone de varias bobinas. El modo de acoplamiento de las bobinas entre si determina el
namero de pares de polos del generador y, por tanto, la velocidad de rotacion [19].

Estator con Rotor con polos que se mag-
polos fijos netizan alternativamente

Fuente de cc. que
proviene de un pe-
quefio generador
situado aparte

Figura 2. Estator de generado. [2]
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Rotor. Es el elemento que presenta movimiento rotacional en las maquinas eléctricas como motores y
generadores, en este caso el rotor es el encargado de realizar movimiento rotacional, presentando un eje
que pasa por el centro del estator. Es llamado también rotor inductor ya que tiene como funcién producir
un campo magnético giratorio, en este proyecto el rotor inductor est& constituido por un grupo de imanes
con campo magnético permanente; al girar el rotor inductor; permitira inducir un campo magneético
rotacional en las bobinas del estator generando una diferencia de potencial también llamado voltaje

inducido o fuerza electromotriz [11].

Figura 3. Rotor de generador. [3]

Bobina Eléctrica. La bobina o inductor por su apariencia (espiras de alambre enrollados sobre un nucleo)
es aquella que acumula energia en forma de campo magnético [11]. Todo inductor al cual se le suministra
una corriente eléctrica, almacenara energia en forma de campo magnético, y la descargara cuando el
suministro de corriente desaparezca o baje de intensidad. EI campo magnético almacenado en el inductor
circulara por el centro del mismo y cerrara su camino por su parte exterior.

Figura 4. Bobina eléctrica. [4]
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1.5 Motores eléctricos

Los motores eléctricos son maquinas rotatorias que tienen la finalidad de convertir la energia eléctrica,
en forma de corriente continua o alterna, en energia mecéanica apta para mover los accionamientos de
todo tipo de maquinas. Realizan un trabajo Gtil por medio de hacer girar una flecha, es decir, convierte
la electricidad en fuerzas de giro por medio de la accion mutua de los campos magnéticos.

La corriente eléctrica que suministran y distribuyen las empresas eléctricas es del tipo alterna, sin
embargo, hay aplicaciones que utilizan también la corriente en forma directa, por ello los motores
eléctricos pueden ser de corriente directa o de corriente alterna.
Motores de corriente continua composicion
Los motores de corriente continua se componen de los siguientes elementos:
- El inductor o estator:
Es el elemento de circuito magnético inmovil sobre el que se bobina un devanado para producir
un campo magnético. El electroiman resultante consta de una cavidad cilindrica entre sus polos.
El inducido o rotor:
Es un cilindro de chapas magnéticas aisladas entre si y perpendiculares al eje al eje cilindrico. El

inducido es movil entorno a su eje y queda separado del inductor por un entrehierro. A su
alrededor, varios conductores se reparten de manera regular.

1.6 Motores de Corriente Alterna (AC)

Los motores de corriente alterna (AC), son los mas empleados dado a que trabajan con corriente alterna
suministrada por la red, por tanto, son de menor costo. Se clasifican en motores sincronos y motores
asincronos (o de induccion). En los motores sincronos el eje gira a la misma velocidad que lo hace el
campo magnético, en los asincronos el eje se revoluciona a una velocidad poco menor a la del campo
magnético [19].

- Motor sincrono:
Contiene una pieza giratoria denominada rotor o campo, cuya bobina se excita mediante la

inyeccion de una corriente continua, y una pieza fija denominada estator o armadura por cuyas
bobinas circula corriente alterna.
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La corriente alterna que circulan por los devanados del estator producen un campo magnético que
giraen el entrehierro de la maquina con la frecuencia angular de las corrientes del estator. El rotor
debe girar a la misma velocidad del campo magnético producido en el estator, para que el par
eléctrico medio pueda ser diferente de cero.

Si las velocidades angulares del campo magnético giratorio y del rotor de la maquina sincrona
son diferentes, el par eléctrico medio es nulo. Por esta razén a esta maquina se le denomina
sincrona: el rotor gira mecanicamente a la misma frecuencia del campo magnético giratorio del
estator durante la operacion en régimen permanente. Si n es la velocidad del rotor en rpm y p es
el nimero de pares de polos de la maquina, se define la velocidad de sincronismo como:

60. f
n=——
P

Para producir una fuerza magnetomotriz en el rotor es necesario inyectar corriente en esta bobina
mediante una fuente externa. De esta forma se obtienen dos campos magnéticos que giran a la
misma velocidad, uno producido por el estator y otro por el rotor. Estos campos interactiian
produciendo par eléctrico medio y se realiza el proceso de conversion electromecanica de energia.

La velocidad de giro de un motor sincrono, es constante y viene determinada por la frecuencia de
la tension de la red a la que esté conectada y el numero de pares de polos del motor, siendo
conocida esa velocidad de sincronismo.

Este motor tiene la caracteristica de que su velocidad de giro es directamente proporcional a la
frecuencia de la red de corriente alterna que lo alimenta.

El motor sincrono, utiliza el mismo concepto de un campo magnético giratorio producido por el
estator, pero ahora el rotor consta de electroimanes o de imanes permanentes (PM) que giran
sincrénicamente con el campo del estator.
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Motor Asincrono (Induccién) Motor (AC) Sincrono

Figura 5. Motor Asincrono, Motor Sincrono. [5]

El motor sincrono es utilizado en aquellos casos en gue los que se desea velocidad constante. El
motor sincrono utiliza el mismo concepto de un campo magnético giratorio producido por el
estator, pero ahora el rotor consta de electroimanes o de imanes permanentes (PM) que giran
sincronamente con el campo del estator.

La velocidad de un generador que esta conectado a una red trifasica es constante y esta impuesta
por la frecuencia de la red. Los motores de AC que utilizan imanes para producir el campo
magnético en el entre hierro, se denominan motores de iman permanente.
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Clasificacion de motores de corriente alterna que utilizan imanes permanentes:

Motores de iman permanente conmutados o trapezoides, en este tipo de motores, el rotor tiene
dos imanes que cubren cada uno aprox. 180° del perimetro del rotor y producen una densidad de
flujo de flujo. EI estator tiene un bobinado trifasico, donde los conductores de cada fase estan
distribuidos uniformemente en proporciones de arcos de 60°.

llustracion 6. Representacion de generador trifasico con dos imanes permanentes. [5]

Motores de reluctancia variable, en este tipo de motores, se eliminan los imanes permanentes,
las escobillas, y los conmutadores. El estator consiste en unas laminaciones de acero que forman
postes salientes. Una serie de bobinas, conectadas independientemente en pares de cada fase,
envuelve los postes del estator. Sin bobinas del rotor, el rotor es basicamente un pedazo de acero
formado para formar postes salientes.

La reluctancia se refiere a la caracteristica de resistencia de un circuito magnético, también
Ilamada resistencia magnética. Cuando un par de bobinas de los polos del estator es energizado,
el rotor se mueve para alinearse con los postes del estator.
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1.7 Problemas a Resolver

El proyecto se elabora para obtener informacion y datos de resultados previos a la fabricacion del
generador de flujo axial de imanes permanentes, con el fin de conocer cada una de sus caracteristicas,
beneficios, variables a considerar en su fabricacion y de importancia en sus puntos criticos de operacion,
asi como cada una de sus ventajas y desventajas en comparacion de los generadores actuales. EI punto
mas importante es tener los conocimientos necesarios del generador con base a la investigacion y
recopilacion de resultados de estudios de prototipos y con ello tener la informacion necesaria para la
fabricacion de un prototipo de uso académico y experimental.

1.8 Justificacion

¢Por qué es importante conocer sobre los generadores de flujo axial?

El generador de flujo axial de imanes permanentes presenta nuevas caracteristicas favorables para los
aerogeneradores, como son: disminucion de dimensiones con respecto a otros, mas eficientes, no requiere
de excitacidn para empezar a generar, disminucién de peso y masa, en el proceso de generacién requiere
de menos revoluciones por minuto y con ello el desgate mecanico es menor, asi como también reducen
las exigencias de velocidad del viento y alturas de los aerogeneradores.

1.9 Objetivo

Objetivo general:

Obtener la informacion actual sobre el disefio y construccion de los generadores de flujo axial, incluyendo
el estudio de los resultados de pruebas de funcionamiento, para realizar un analisis con respecto a las
mejoras que se han logrado con respecto a su desempefio, considerando los resultados favorables y no
favorables, utilizando esta informacion como base para la propuesta de un nuevo prototipo.

Objetivos especificos:
o ldentificar las variables que interacttan en la funcionalidad del generador.

o Propuesta de soluciones a problemas que presentaron prototipos anteriores.
o Presentar las bases para la fabricacion de un generador para una potencia de 1 kW.
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1.10 Metodologia

Analisis de puntos Investigacion de Identificacion de las
criticos de operacion condiciones operativas y probables fallas y
de los generadores de desgaste de componentes consecuencias.

flujo axial. del equipo.

Redaccion del Costo- Evaluacion de los
Beneficio de la fabricacion principales parametros
Informe final del generador de flujo que intervienen en la
axial. generacion de energia.

En el proceso de investigacion sobre el generador de flujo axial se realizan las siguientes actividades:

1. Andlisis de puntos criticos de operacion de los generadores de flujo axial. Hacer un estudio
mediante bibliografias y datos de prototipos previos de los puntos criticos a considerar en la
fabricacion de la maquina, y con ello conocer las variables que interactGan en su funcionamiento.

Investigacion de condiciones operativas y desgaste de componentes del equipo. Mediante el
estudio bibliografico y andlisis de estadisticas de los actuales generadores de flujo axial se
realizara un analisis de cada una de las partes que constituyen la maquina.

Identificacién de las probables fallas y consecuencias. Se identificara cada una de las fallas que
se pueden presentar en el funcionamiento de un generador de flujo axial, y sus consecuencias de
acuerdo a previos estudios.

Redaccion del Costo-Beneficio de la fabricacion del generador de flujo axial. Es la etapa donde
se analizara cuantitativamente la rentabilidad de tener y fabricar un generador de flujo axial
respecto a sus costos y beneficios que ofrece.
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CAPITULO I
FUENTES DE ENERGIA.

2.1 Tipos de Energia

Si bien las fuentes de energia pueden clasificarse de variadas formas segun el criterio usado, la
clasificacion méas amplia de la misma es en renovable y no renovables. Las primeras son aquellas que se
consumen a una mayor velocidad de lo que la naturaleza puede remplazarlas; tal que la cantidad total
disponible es cada vez menor y su posibilidad de reposicion remota, en esta categoria se ubican las
fuentes fosiles. Las segundas, son fuentes que o pueden reponerse al generarse por procesos ciclicos de
periodicidad variable (desde horas hasta afios) o son inagotables. Se conocen genéricamente como
energias alternativas (EA) [10].

Energias Alternativas (EA). Comprenden todas aquellas energias de origen no fésil y que no han
participado significativamente en el mercado mundial de la energia. Se tiende a usar indiscriminadamente
los términos renovables, nuevas y no convencionales como sindnimos, no siendo totalmente correcto.
Tampoco se debe confundir el concepto de energia renovable con el de energia no-convencional, pues
entre las fuentes energéticas convencionales se encuentran algunas con caracteristicas de renovables,
como la hidraulica o la bioenergia. Existen ademés fuentes no renovables y no convencionales como la
energia geotérmica o la fusion nuclear. Las energias no agotables, como la edlica, cominmente se
incluyen entre las renovables.
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2.2 Energia Solar

Con las excepciones de la energia nuclear, geotérmica y mareas, todas las formas de energia usadas en
la tierra se originan a partir de la energia del sol, siendo esta el resultado de un proceso de fusion nuclear
que tiene lugar en su interior. De toda la energia producida, nuestro planeta recibe menos de una
millonésima parte, sin embargo; es una cantidad enorme en proporcion al tamafio de nuestro planetay a
los requerimientos de energia, basta decir que la energia diaria proporcionada por el sol a la Tierra es
aproximadamente igual al consumo mundial de energia en 27 afios. Al llegar esta energia a la superficie
terrestre se puede transformar en calor Util, electricidad, o usarse para producir un combustible. Todo
esto demuestra su poder.

"

Ifigure{Y. Energia solar. [11]
Tecnologias de conversion solar

Las tecnologias solares se han usado en todas las épocas y en cada rincon del mundo. La invencién y
desarrollo de las tecnologias solares modernas data de hace 40 afios, actualmente existen varias
suficientemente probadas y ya en fase de comercializacion para proporcionar servicios energéticos a
viviendas individuales, conjuntos habitacionales, grandes complejos industriales y comerciales, e incluso
toda una ciudad.
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Existen cinco tecnologias fundamentales: calentamiento de agua doméstica, obtencion de vapor (para
generacion eléctrica o uso industrial), calentamiento espacial activo, calentamiento espacial pasivo, y
conversion directa: energia solar/electricidad. Las tres primeras involucran el uso de colectores térmicos,
que comprenden desde colectores planos para calentamiento de agua hasta parabolicos para generacion
de vapor. Por lo contrario, el calentamiento pasivo es mas bien materia de disefio arquitecténico y en la
conversion directa en celdas fotovoltaicas, no es necesario ninglin esquema colector de calor. Finalmente,
combustibles alternativos como el hidrogeno se pueden obtener a partir de reacciones quimicas
manejadas por la luz solar o por electrolisis en celdas de combustible.

Todas estas tecnologias estan en diferentes fases de desarrollo, se describirdn las tres que han tenido
mayor impacto y expectativas de crecimiento:

Colectores Solares Planos

Son dispositivos que se calientan al ser expuestos a la radiacion solar y que transmiten el calor al
fluido de trabajo (normalmente agua), su ubicacion en los techos de casas y/o edificios es la
imagen mas comun de la tecnologia solar. Su construccion y operacion es bastante simple,
suficientemente probada y con un gran potencial de aplicacion en todo el mundo. Se destaca
Israel, donde se usa la energia solar para calentamiento de agua desde hace méas de 50 afios y
donde a partir de 1980, se hizo obligatoria su instalacion en toda construccion residencial nueva.

Electricidad Solar Directa.

La conversion directa de luz solar a electricidad tiene lugar en las llamadas celdas solares
fotovoltaicas, FV. Estas son laminas semiconductoras fabricadas principalmente de silicio (el
segundo elemento mas abundante en la Tierra) con cantidades relativas de ciertos materiales
cuyas propiedades eléctricas Unicas hacen que en presencia de luz solar se produzca una corriente
eléctrica continua. Si bien la cantidad de energia eléctrica producida no es altamente significante
en comparacion con la demanda mundial, esta tecnologia ha tenido un gran impacto en nuestras
vidas por su capacidad de generar electricidad en todo sitio que brille el sol. Asi las FV generan
la potencia para activar los satélites espaciales.

Celdas de Combustible

Son dispositivos electroquimicos en los que la energia quimica almacenada en un combustible se
transforma directamente en electricidad mediante reacciones de oxido-reduccion. A diferencia de
las baterias, una CC no se agota ni requiere recarga, producira electricidad y calor mientras se le
provea de combustible generando como Unico subproducto agua pura.
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2.3 Energia de Biomasa

En sentido amplio el termino biomasa se refiere a cualquier tipo de materia organica que ha tenido su
origen inmediato en un proceso bioldgico y es, en Gltima instancia, energia solar transformada por
fotosintesis. La madera, los deshechos de agricultura y el estiércol animal se ubican en esta categoria. Su
uso es de vieja data, la lefia fue la primera y Unica fuente energética utilizada por el hombre para satisfacer
sus necesidades domeésticas y todavia es una fuente importante en muchos paises subdesarrollados.

A partir de los afios sesenta se ha experimentado un progreso tecnoldgico extraordinario en el uso de esta
fuente energética. Ademas, segun el concepto ecologico moderno, a las fuentes forestales se las considera
como renovables, no solo por su reemplazo sino por su beneficio al ambiente, ya que tienen la propiedad
de reducir grandemente las emisiones de gases de invernadero o incluso establecer un balance ideal.

Combustion

» ©

MOT@I"IG

Orgdnica
9 .

— .. Ciclo
m@ Biomaso

. « Fotosintesis

Biomasa

Figura 8. ciclo carbono y oxigeno. [12]
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2.4 Energia Hidraulica

El agua de los rios y corrientes en su retomo a los mares y océanos como parte del ciclo hidroldgico es
el origen de la energia hidraulica, considerandose esta como la fuente renovable por excelencia y, quizas,
la forma maés antigua de aprovechamiento de energia para el desarrollo de las actividades productivas de
la humanidad. Su uso se fundamenta en la conversion de la energia cinética y potencial; la primera se ha
utilizado desde el tiempo mas antiguo de los romanos para actividades como molienda de granos,
aserraderos o simplemente como una fuerza mecanica.

LA ENERGIA HIDRAULICA

Figura 9. Energia hidraulica. [13]
Las caracteristicas mas relevantes de esta fuente son:

Esta ampliamente distribuida en el mundo. Existen potenciales en cerca de 150 paises y
aproximadamente, dos tercios de su potencial econdmicamente factible permanece sin desarrollar
y se ubica mayoritariamente en los paises en desarrollo donde su capacidad de generacion es mas
urgentemente requerida.

Es una tecnologia madura, con mas de una centuria de experiencia.

Cuando se compara con otras opciones de generacion a gran escala, tiene los costos de operacion
mas bajos y los mas largos ciclos de vida, asi como también una contaminacion atmosférica
minima.

El “combustible” (agua) es renovable y no esté sujeto a fluctuaciones en las condiciones del
mercado.
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2.5 Energia geotérmica

La energia geotérmica no es mas que el calor natural de la tierra y derivada del vapor o agua caliente
subterranea producto de los acuiferos y/o instrucciones del magma caliente cerca de la superficie.
Condiciones favorables para su desarrollo solo se dan en ciertas regiones de la tierra donde los
movimientos tectonicos en recientes tiempos geoldgicos, han permitido intrusiones de magma en la
corteza terrestre; es decir, en regiones donde hay o hubo actividad volcanica.

Figura 10. Energia geotérmica. [14]

La primera produccion de electricidad a partir de vapor geotérmico se hizo en Italia en el afio 1904. Se
distinguen basicamente dos tipos de usos:

e Generacion de Electricidad
para esta aplicacion, el fluido con una temperatura superior a los 150°C se extrae de los
reservorios subterraneos y eleva a la superficie a través de produccién. Algunos reservorios
producen vapor directamente, mientras que la mayoria produce agua forma liquida de la cual el
vapor se separa y alimenta a turbinas conectadas a un generador.
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2.6 Energia Eolica

El calentamiento dispar en la superficie terrestre por accion de la radiacion solar, es el principal causante
de los vientos. En las regiones ecuatoriales se produce una mayor absorcion de radiacion solar que en las
polares; el aire caliente que se eleva en los trépicos es reemplazado por las masas de aire fresco
superficiales proveniente de los polos. El ciclo se cierra con el desplazamiento, por la atmosfera, del aire
caliente hacia los polos. Esta circulacidn general, que seria observada si la tierra no girase [17].

La energia e0lica es la energia del viento. Esta es una fuente de energia autoctona, que no contamina, es
inagotable, segura y frena el consumo de combustibles fdsiles, por lo que contribuye a evitar el cambio
climatico; ademas, es una de las fuentes energéticas mas baratas y puede competir en realidad con otras
fuentes tradicionales [9].

Figura 11. Parque edlico. [6]

Energia obtenida de viento

La energia maxima tedricamente que puede ser extraida de una masa de aire en movimiento esta dada

por la expresion:

E—1 V2
c—zm.

Donde:

Ec = Energia cinética [joule/s]
m = flujo de aire [kg/s]

V = velocidad del viento [m/s]
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Potencia del aerogenerador
Densidad del aire = 1,225 kg/m?®, diametro = 62 m, modelo real DeWind D62
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Figura 12. Energia de aerogenerador. [7]

2.7 Principios de Operacion de las Maquinas Eolicas

Los molinos de viento, aerogeneradores, maquinas edlicas (términos que pueden ser considerados
sinénimos), o los aerogeneradores, o turbinas edlicas en su acepcion, son dispositivos que convierten la
energia cinética del viento en energia mecénica [17].

Aunque existen dos tipos basicos de molinos, eje horizontal y eje vertical, el principio de operacion es
esencialmente el mismo. La captacion de la energia edlica se realiza mediante la accion del viento sobre
las palas, las cuales estan unidas al eje a través de un elemento denominado cubo (conjunto que recibe el
nombre de rotor). El principio aerodindmico, por el cual este conjunto gira, es similar al que hace que los
aviones vuelen.
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2.8 Parametros Eléctricos

Corriente Eléctrica

La corriente eléctrica es el desplazo de cargas eléctricas de un punto a otro en un conductor. Se llama
intensidad de corriente eléctrica (1) a la carga que recorre una seccion del conductor la unidad de la
intensidad de corriente eléctrica esta dad en (A), que equivale a un flujo de cargas de un culombio por
segundo (s) [11].

Siempre que haya un flujo neto de carga a través de alguna region (por ejemplo, un pedazo de material),
se dice que existe una corriente eléctrica. la cantidad de flujo depende del material a traves del cual las
cargas fluyen y la diferencia de potencial a través del material.

Para definir la corriente eléctrica con mayor precisién, supongan que las cargas se mueven
perpendicularmente respecto una superficie de area A.

Ejemplo, esta &rea puede ser la seccion transversal de un alambre conductor.

t—k—

scntido sentico

"‘“""1_ b convencional
CIM.'k.'['I'“IIIL"U :I

(de +a-
(de = a +) L ]

Figura 13. Corriente Eléctrica. [8]
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Si AQ es la cantidad de carga que pasa a través de dicha area A en un intervalo de tiempo A t la corriente
promedio lav es igual a la carga que pasa a través de A por unidad de tiempo:

Cantidad de Electricidad
Unidad de tiempo

Intencidad de Corriente =

Donde se deriva la siguiente formula:

Q
I

Las cargas que pasan a través de la superficie pueden ser positivas 0 negativas, o0 ambas. Es una
convencion el asignar a la corriente la misma direccion que el flujo de carga positiva cuando es libre de
moverse. Sin embargo, en los conductores eléctricos (Cu o Al) la corriente eléctrica se debe al
movimiento de electrones cargados negativamente. En ese caso, cuando se refiere a la corriente es en
direccion opuesta a la del flujo de electrones [18].

Diferencia de potencial

La diferencia de potencial (V) es el trabajo (W) esencial para llevar la unidad de carga eléctrica de un
punto a otro. La unidad de la diferencia de potencial esta dada en voltio (V), para llevar 1 C de carga de
un punto a otro de un conductor es esencial ejecutar un trabajo de 1 J [11].

Resistencia Eléctrica

Se puede definir la resistencia R como la relacion de la diferencia de potencial eléctrico A V a través de

un conductor y la corriente eléctrica | en el conductor:

AV

R= —
I
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Todo conductor tiene una resistencia eléctrica (R) que se opone al paso de una corriente eléctrica, la
resistencia eléctrica depende de las caracteristicas geométricas del conductor, del material de
construccién y su temperatura. La resistencia eléctrica fija la intensidad de la corriente obtenida por una
diferencia de potencial dada. La unidad de la resistencia eléctrica viene dada en ohmios y significa la
resistencia de un conductor en el que, con una diferencia de potencial aplicada de 1 V, circula una
corriente de 1 A de intensidad de corriente [11].

Potencia Eléctrica
Se denomina potencia eléctrica a la relacion de paso de energia de un flujo por unida de tiempo, es decir

la cantidad de energia entregada o absorbida por un elemento en un tiempo determinado. La potencia
eléctrica se presenta con la letra P y la unidad de medida es el Vatio (Watt).

Energia
Tiempo

potencia =

Es una cantidad importante, se mide en unidades de energia sobre tiempo, usualmente Joules sobre
segundo (J/s) o también en Watts (W) que esto equivale a:

1Jjoule

1Watt = ——
1 Segundo

El Watt es una unidad de potencia muy utilizada, especialmente para medir la potencia de equipos
pequefios. Sin embargo, cuando se desea medir la potencia demandada por un edificio 0 una maquina
industrial se utiliza la unidad de Kilowatt que esto equivale a:

1 Kilowatt = 1000 Watts
Caida de potencial

La caida de potencial es la disminucion de energia potencial por unidad de carga y la corriente eléctrica
es la carga que fluye por unidad de tiempo. El proceso mediante el cual la potencia eléctrica P es perdida
como energia interna en un conductor de resistencia R (energia cedida a un conductor debido al paso de
la corriente eléctrica) se conoce comunmente como calor por efecto joule o, simplemente, calor joule
[18].

Cuando se transporta energia como electricidad a través de lineas o cables de alta tensidn, no se puede
simplificar la situacion considerando que los cables tienen resistencia cero. Las lineas de alta tension en
realidad si tienen resistencia y, por lo tanto, se proporciona o transfiere una potencia eléctrica a dichos
cables.
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Las compaifiias de luz buscan minimizar la potencia eléctrica que se transforma en energia interna dentro
de las lineas de alta tension con el objeto de maximizar la energia que se suministra a los consumidores.
Las compafiias de luz eligen transportar la energia a bajas corrientes eléctricas y altas diferencias de
potencial debido principalmente a razones econémicas.

Campo magnético

La densidad de flujo magnético de un iman también llamado “campo B” o “induccion magnética”, se
indica con las unidades de medida Tesla (unidad SI) o Gauss (10,000 Gauss = 1 Tesla). Los denominados
imanes permanentes producen un campo B tanto en su interior como en su campo externo.

Superconductores
Existe una clase de metales y compuestos conocidos como superconductores, cuya resistencia R
disminuye hasta cero cuando se encuentran por debajo de cierta temperatura Tc, conocida como
temperatura critica.
La grafica R=f (T) para un superconductor tiene la misma forma que para un metal normal a temperaturas

mayores que Tc.

R(Lx)
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Figura 14. Grafica (R-T). [10]
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Ahora, se conocen miles de superconductores, y como lo ilustra la siguiente tabla, las temperaturas
criticas de superconductores recientemente descubiertos (especialmente Oxidos ceramicos) son
substancialmente mayores que lo que inicialmente se creia posible [11].

Figura 15. Temperaturas criticas Tc. [10]

Una importante aplicacion de la superconductividad es el desarrollo de imanes superconductores, en los
cuales las magnitudes del campo magnético son aproximadamente diez veces mayores que los
producidos por los mejores electroimanes normales. Tales imanes superconductores se consideran como
medios para almacenar energia [18].

El fendmeno de la superconductividad fue descubierto en 1911, el mercurio, por Heike Kammerlingh
Onnes, profesor de la universidad de Leiden. Diversos elementos y aleaciones metalicas (indio, niobio-
titanio, etc.) muestran superconductividad (superconductores de 1° generacién) pero su temperatura
critica nunca sobre pasa los 23 K, por lo que, normalmente, son enfriados mediante helio liquido, que es
Ccostoso.

Los materiales superconductores ceramicos de alta temperatura (SCAT) de 2° generacién cuando son
enfriados con nitrogeno liquido (mucho mas barato que el helio liquido), pueden transportar densidades
de corriente, mucho mayores que las que puede soportar el cobre y por ello, su utilizacién en la
construccion de maquinas eléctricas da lugar a una miniaturizacion y mejora de su rendimiento.
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Los SCAT son materiales muy quebradizos y dificiles de mecanizar. Por eso, las maquinas eléctricas que
incorporan superconductores en su construccion deberan tener una configuracion especial a fin de
minimizar los esfuerzos mecanicos que se producen en estos materiales. Ademas, los materiales
superconductores, cuando se someten a un campo magnético variable, disipan energia por histéresis vy,
por eso son utilizados normalmente en la construccion del rotor de generadores sincronos [1].

Los imanes superconductores se utilizan actualmente en imagenologia medica por resonancia magnética
(MRI), mediante la cual se obtienen imagenes de 6rganos internos con alta definicion, sin necesidad de
someter a los pacientes a una exposicion excesiva a rayos X u otro tipo de radiacion dafina [18].

2.9 Energia Eolica

Su origen se basa en la energia solar, por el calentamiento diferencial de las masas de aire por el sol, ya
sea por diferencias de altitud (vientos globales) o el terreno (mar tierra o vientos locales). Las diferencias
de radiacion en distintos puntos de la tierra generan diversas areas térmicas y los desequilibrios de
temperatura provocan cambios de densidad en las masas de aire que implican variaciones de presion [7].
La direccion del viento estd determinada por efectos topogréficos y por la rotacién de la tierra. El
aprovechamiento del viento para la generacién eléctrica, es la tecnologia de energia renovable que ha
tenido un desarrollo muy acelerado. Las fuerzas del viento se han aprovechado durante muchos siglos,
la més antigua aplicacion fue el uso de velas en la navegacion, con el paso del tiempo se desarrollaron
mecanismos impulsados por el viento como molinos para moler granos 0 bombear agua.

De todos los vientos generados, solo una fraccion muy pequefia puede ser aprovechada ya que se
requieren condiciones de intensidad y regularidad; asi, solo una fraccibn muy pequefia puede ser
aprovechada ya que se requieren condiciones de intensidad y regularidad. Esta energia cinética puede
convertirse en energia util mediante un sistema compuesto por: 1.- Un rotor, que convierte la energia
cinética en movimiento rotatorio, 2.- un sistema de transmision, que acopla esta potencia mecéanica de
rotacion, y 3.- una aplicacién, que puede ser: una aerobomba, si se trata de bombeo de agua, un
aeromotor, si se acciona un dispositivo mecanico y un aerogenerador si se trata de un generador eléctrico.
Esta ultima aplicacion es la més difundida y utilizada tanto en redes de distribucion como por usuarios
remotos en todo el mundo.

Los aerogeneradores comerciales han ido aumentando su potencia. En cuanto a costos la electricidad
edlica ya es hoy competitiva. Los avances tecnoldgicos en disefio y transmisiones han causado
disminuciones significativas en el costo de inversion y produccidn, tal que los precios han bajado han un
85% en los ultimos afios.

La energia etlica es ambientalmente positiva. Las perturbaciones ambientales estan asociadas con niveles
de ruido, producto de la rotacion de las aspas y dispositivos mecanicos, considerandose que 300-400 m
es una distancia aceptable, para compensar el ruido. Por otra parte, puede generar interferencias a ondas
de television y radio. También se puede hablar de perturbaciones a la vida salvaje, especialmente pajaros.
El efecto visual, especialmente para grandes arreglos de turbinas. Sin embargo, los generadores de tercera
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generacion superan en parte estas deficiencias, ya que son mucho menos ruidosos y giran a bajas
velocidades [10].

Figura 16. Energla eollca [15]

¢ Qué es la energia edlica?

La energia eolica es la energia del viento. Esta es una fuente de energia autoctona, que no contamina, es
inagotable, segura y frena el consumo de combustibles fdsiles, por lo que contribuye a evitar el cambio
climatico; ademas, es una de las fuentes energéticas mas baratas y puede competir en rentabilidad con
otras fuentes tradiciones [9].

Por ello, la energia edlica es una alternativa real al uso de las energias convencionales que permite
diversificar las fuentes de energias y disminuir el grado de dependencia de las importancias del exterior.

Entre las ventajas de uso de esta fuente tenemos [20]:
No hay emisién de gases contaminantes, efluentes liquidos y gaseosos ni residuos solidos.
No requiere de proceso de extraccion subterraneos ni a cielo abierto.
No implica riesgos ambientales de gran impacto como derrames, explosiones, incendios +.
Ahorra combustibles fosiles y diversifica el suministro energético.

Entre sus inconvenientes estan:
No es en cualquier zona, ya que el viento es disperso y de gran variabilidad y fluctuacion.
Provoca un aumento del nivel de ruido.
Genera impacto visual en el paisaje.
Causa impacto sobre la fauna, especialmente sobre las aves.
Ocupa un area considerada en el terreno.
Puede causar interferencias con las transmisiones electromagnéticas.
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Capitulo 111

Generadores Eléctricos en Aplicaciones Edlicas.

Los generadores eléctricos son maquinas o dispositivos que transforman la energia mecéanica en energia
eléctrica, para ello el procedimiento habitual es la utilizacion de la induccion electromecanica; segun el
tipo de maquina la corriente generada puede ser continua o alterna. El principio de operacion del
aerogenerador se encuentra establecido en términos de la velocidad de rotacion, la cual puede ser
constante o variable [7].

Las maquinas eléctricas convencionales cuentan por lo general con un bajo numero de polos y sus
velocidades de sincronismo son de 750 a 3000 rpm.

Tipos de generadores

Por la disposicién de los polos los generadores eléctricos son de flujo radial y axial, la definicion esta
mal expresada por motivo de que el flujo es una magnitud escalar y no tiene ni direccién ni sentido, no
obstante, lo que si es axial o radial es el campo creado por los imanes respecto al eje de giro. En la
mayoria de generadores, los imanes o polos son en realidad electroimanes que necesitan de corriente de
excitacion para crear el campo magnético, la utilizacién de imanes permanentes ha ido creciendo por el
abaratamiento de materiales con cualidades magnéticas excelentes: como el neodimio, el cual con un
bajo volumen proporciona una elevada intensidad de campo magnético.

Los generadores e6licos o aerogeneradores, son basicamente un gigantesco molino de viento conectado
a un generador eléctrico que aprovecha la fuerza del viento para mover las aspas del molino y producir
energia eléctrica.

A mayor caudal de viento mayor cantidad de giros haréa el rotor edlico del aerogenerador, produciendo
mas energia. Los aerogeneradores generalmente van conectados a un sistema de interconexion eléctrica,
de tal manera que se disponga de la energia generada inmediatamente se produce.

La energia producida por los aerogeneradores es completamente limpia, no produce ningun tipo de
contaminacion ni residuos, por lo que se considera uno de los sistemas de generacion de energia mas
limpios que existen actualmente. Los aerogeneradores pueden trabajar de manera aislada o conectados
entre si formando un parque edlico. Los aerogeneradores pueden trabajar solos (aplicaciones aisladas) o
en grupo, conectados unos a otros, lo que se conoce como parque edlico.

Las aplicaciones aisladas pueden tener usos domésticos o agricolas. Las turbinas pequefias o de baja
potencia, se utilizan en zonas rurales para abastecer de electricidad a hogares, escuelas, hospitales,
granjas 0 pequefios comercios. Este mismo sistema se utiliza para abastecer e irrigar el agua,
proporcionando una alternativa a la bomba diésel en plantaciones agricolas. También se utilizan
generadores eolicos aislados para usos especificos como desalinizacion del agua marina, produccién de
hidrogeno, entre otros muchos usos.
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Los parques eolicos se instalan en zonas poco habitadas por donde circulan grandes corrientes de aire y
se utilizan para solventar las necesidades eléctricas de una ciudad. Un generador e6lico estd compuesto
por aspas que giran al pasar el viento entre ellas; con este movimiento se genera una diferencia de
presiones que produce un movimiento rotatorio en el eje principal del generador. Este eje esta conectado
a una serie de engranajes que multiplican la fuerza del movimiento y con ello se genera energia eléctrica.

Un aerogenerador funciona de manera inversa a un motor eléctrico: pues mientras el motor recibe
electricidad y da energia de rotacion; el generador recibe energia de rotacién y da energia eléctrica. Esta
energia eléctrica pasa a un transformador y la transporta a través de los cables para que sea suministrada
a los lugares en donde ésta sea necesaria.

3.1 Generador Eléctrico Flujo Radial

Consiste en un cilindro que gira alrededor de su eje, y los imanes se sitdan en la superficie lateral, creando
un campo magnético perpendicular al eje de giro. En los generadores de flujo radial el corte del campo
magnético respecto al embobinado se realiza de forma perpendicular, es decir, que el corte del campo
magnético al embobinado es de 90°, por ende, se genera un cambio muy rapido del campo produciendo
pérdidas y recalentamiento por la disposicion de las mismas [7].

En los generadores de flujo radial, el campo magnético es siempre paralelo a un plano perpendicular al
eje de giro (sin considerar singularidades como lo que ocurre en los extremos de la maquina debido al
campo creado por las cabezas de bobina). Estator y rotor estan separados por un entrehierro cilindrico,
que idealmente es concéntrico con el eje de giro [6].

Hay que considerar la robustez y rigidez del mismo, y la facilidad de producir componentes como:
laminaciones ferromagnéticas y bobinas adaptables a dicha topologia. Esta topologia permite contar con
cierta flexibilidad a la hora de elegir las dimensiones de la maquina.

La principal limitacion de las maquinas de flujo radial esta en su esencia. Un campo confinado en un
plano requiere una carga de corriente en direccion perpendicular a dicho plano. Eso significa que la carga
de corriente que crea el campo y la carga magnética resultante, es decir el flujo, han de compartir en
dicho plano.
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Figura 18. otor de Generador Eléctrico de Flujo Axial. [20]
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3.2 Generador Eléctrico de Flujo Axial

Consiste en un par de discos delgados de hierro que giran alrededor de un eje perpendicular al mismo, y
en cuyo entorno se sitlan un conjunto de imanes; los cuales crean un campo magnético paralelo al eje de
giro. La disposicion axial para el corte del campo magnético es paralela respecto al embobinado, esta
clase de disposicion permite una excitacion de los electrones sin friccion y oposicion magnética, el corte
que se realiza es de 180° produciendo menores perdidas que la generacion radial.

Los generadores eléctricos de flujo axial de imanes permanentes, también es Illamada maquina de disco,
es una alternativa atractiva a la maquina cilindrica debido a su forma compacta y alta densidad de
potencia. Los motores de flujo axial son especialmente adecuados para vehiculos eléctricos, bombas,
ventiladores, control de valvulas, centrifugas, maquinas herramienta, robots y equipos industriales. Puede
funcionar como pequefios generadores eléctricos, dado que un gran ndmero de polos puede ser
acomodado, estas maquinas son ideales para aplicaciones de baja velocidad, como, por ejemplo, unidades
de traccién electromagnéticos, montacargas o generadores edlicos. El perfil del disco del rotor y el
estator de las maquinas de flujo axial hace que sea posible generar diversos disefios e intercambiables.
Estas maquinas pueden disefiarse como espacio de aire de una o varias maquinas, con armadura con
ranuras, sin ranuras o incluso totalmente sin hierro.

Figura 19. Generador Eléctrico de Flujo Axial con Imanes Permanentes. [21]
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Tipos de generadores

Los generadores de corriente alterna, se pueden clasificar de diferentes maneras: por su flujo magnético,
su potencia o por su forma de excitacion. Una manera de clasificarlos, puede ser segin su forma de
excitacion, los cuales son del tipo: auto-excitados o sincronos, ya sea con corriente eléctrica continla
inyectada en las bobinas del rotor o con excitacion de imanes permanentes; y por otro lado, tenemos a
los generadores asincronos, excitados a partir de la red eléctrica conectada a las bobinas del estator del
generador:

e Maquina sincronas.
e Magquinas asincronas.

Sincronos: El termino sincrono viene dado por qué en este tipo de maquinas, el desplazamiento del
campo magnético giratorio coincide siempre con el desplazamiento del rotor. Cuando se mantienen los
conductores o espiras en reposo (la parte del estator de la maquina), y hacemos que aquello que realiza
el movimiento giratorio relativo con respecto al conductor sea el campo magnético, haciendo uso del giro
de un rotor con varios polos que se han obtenido, bien mediante espiras por las que pasa una corriente de
excitacion o bien por la accion de imanes permanentes, se produce una fuerza electromotriz, inducida en
los conductores que estan en reposo, cuya amplitud dependera de la cantidad de corriente de excitacion
asi como la frecuencia de la velocidad mecénica de giro del rotor. la ventaja principal es que la corriente
alterna se puede extraer de los bornes fijos y no de las escobillas sometidas continuamente a
razonamiento. La corriente inducida se produce, en este caso, en los devanados con nlcleo de hierro, que
estan fijos y distribuidos en la parte interior del estator, de manera que la tension y la corriente inducidas
son completamente sinusoidales.

Asincronos: En este tipo de maquinas no existe corriente conducida a uno de los arrollamientos. La
corriente que circula por uno de los devanados se debe a la fuerza electromotriz inducida por la accion
del flujo de otro, y por esta razon se denominan maquinas de induccion. El termino asincrona se debe a
que la velocidad de giro del rotor no es la velocidad de sincronismo impuesta por la frecuencia de la red.
Las caracteristicas mas importantes de los generadores asincronos son su construccion simple y su
robustez, sobre todo para las que hacen uso de los denominados rotores de jaula de ardilla.

3.3 Tipos de generadores eléctricos de flujo axial de imanes permanentes.

Desde un punto de vista de la construccion, los generadores de flujo axial se pueden disefiar con uno o
dos rotores, con o sin ranuras en el estator, con o sin nucleo en el estator, con rotores internos o externos,
con montaje en superficie o interiores [2]. En el caso de configuraciones de doble cara, ya sea el estator
externo o dispositivo de rotor externo pueden ser adoptados. La primera opcion tiene la ventaja de utilizar
menos imanes a expensas de la utilizacion deficiente del bobinado mientras que el segundo se considera
como una tipologia de maquina particularmente ventajoso.
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En la figura 20A., se observa un generador de flujo axial de un rotor con nacleo ferromagnético y ranuras
en el estator. A este tipo de generador también se le conoce como de una capa o simple capa, ya que la
interaccion del rotor con respecto al estator es de un solo lado de la maquina.

En la figura 20B., se observa un generador de flujo axial de doble rotor con nucleo ferromagnético y sin
ranuras en el estator, también conocido como generador de doble capa, en este caso el estator del
generador interactlia con dos rotores, es decir, es afectado por doble campo magnético a diferencia del
de una capa.

En la figura 20C., se observa un generador de flujo axial de doble estator con un ndcleo ferromagnético
y con ranuras en el estator, esta maquina entra en la clasificacion de doble capa con la diferencia que son
dos estatores en vez de dos rotores, y en este caso el campo magnético creado por el rotor interactla con
dos estatores.

En la figura 20D., se observa un generador de flujo axial de doble rotor sin ndcleo ferromagnético en el
estator, de igual manera es considerada de doble capa como B y C, sin embargo, este tipo de generador
necesita una mayor cantidad de imanes para poder compensar la falta de nucleo ferromagnético en el
estator. Las diversas tipologias de los generadores de flujo axial se pueden clasificar de la siguiente
manera:

= DE UNA SOLA CAPA:

- con estator ranurado
- con estator sin ranuras
- con estator de polos salientes

= DE DOBLE CAPA:
o Con estator interior

Con estator ranurado

Con estator sin ranuras

Con hierro el nicleo del estator
Con estator sin nucleo

Ambos sin nucleos (rotor y estator)
Con estator de polos salientes

o Con rotor interno
- Con estator ranurado

- Con estator sin ranuras
- Con estator de polos salientes
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Figura 20. Tipologia de generadores eléctricos de flujo axial. (1.- Nucleo del estator, 2.- Devanado, 3.- Rotor, 4.-
Imanes, 5.- Carcasa, 6.- Rodamientos, 7.- Eje). [16]

Para maquinas de flujo axial con bobinas sin ranuras el espacio de aire es muy largo, es igual al juego
mecanico mas el grosor de todos los materiales magnéticos (devanado, aislamiento) que son pasados por
el flujo magnético. En comparacion con un ranurado convencional, el devanado del inducido sin ranuras
tiene ventajas tales como conjunto de estator simple, la eliminacion del par ranura (cojin), la saturacion
magnética y el ruido acustico. Las desventajas incluyen el uso de méas imanes, inductancias del devanado
a veces causan problemas para los de inversores alimentados y perdidas por corrientes parasitas [2].

En la maquina de doble rotor de polos salientes sin escobillas, las bobinas del estator se enrollan en los
postes laminados axialmente. EI nimero de polos del estator debe ser diferente del nimero de los polos
del rotor. dependiendo de la aplicacién y el entorno operativo, el estator sin ranuras puede tener nucleos
ferromagnéticos o ser completamente sin nicleo.
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Las configuraciones del estator sin ndcleo eliminan cualquier material ferromagnético desde el sistema
de estator. Este tipo de configuracién también elimina fuerzas axiales de atraccion magnética entre el
estator y el rotor en el estado sin corriente.

3.3.1. Componentes de un generador de flujo axial

- ROTOR: Es la parte mévil del generador, el cual es el disco donde van alojados los imanes
permanentes y giran por medio de un eje que se encuentra en el centro del disco, para proporcionar
un campo magneético giratorio.

5] (oY [&]

ROTACION

Figura 21. Rotor de maquina de flujo axial con distribucion de imanes segtin su polaridad. [17]

- IMANES PERMANENTES: es un material magnético que proporciona el campo magnético
necesario para producir lineas de fuerzas magnéticas por donde pasan los conductores.
Normalmente los imanes empleados el area de generacion son comunes los imanes de neodimio.

EJE: Es el encargado de transmitir la energia mecanica captada por el rotor edlico al generador
eléctrico. En un extremo contiene el acople que va al rotor edlico y del otro en algunos casos un
disco para el freno hidraulico.

ESTATOR: Esla parte fija del generador eléctrico, donde van alojadas las bobinas o conductores
que realizan las conexiones necesarias para obtener una fuerza electromotriz en los bornes de
dicho generador.
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Figura 22. llustracion con bobinas en el estator. [18]

DEVANADO: son el conjunto de bobinas que van alojados en el estator ya sea con un nucleo de

hierro o aire segin sea el caso; van conectados para formar un circuito donde la fuerza
electromotriz se genera, normalmente los devanados son monofasicos o trifasicos.

CARCASA: Protege al generador eléctrico de cualquier objeto del exterior que pueda perjudicar
su buen desempefio (polvo, basura, agua).

BOBINAS: Es un conjunto de espiras que conforman su arreglo puede ser varias espiras en
paralelo o Unica en serie. Son componentes que generan un flujo magnético cuando se hace
circular por ellas una corriente eléctrica; se fabrican arrollando un hilo conductor sobre un ntcleo
de material ferromagnético o al aire. EI material para la realizacién de las bobinas generalmente
es cobre en forma de hilo esmaltado, la mision del aislante es ofrecer una separacion eléctrica
adecuada entre espiras. Las bobinas se pueden clasificar de la siguiente manera [7]:

Bobinas con nucleo de aire

El conductor se enrolla sobre un soporte hueco y posteriormente se tira este quedando con un
aspecto parecido al de un muelle. Se utiliza en frecuencias elevadas. Una variante de la bobina
anterior se denomina solenoide y difiere en el aislamiento de las espiras y la presencia de un
soporte que no necesariamente tiene que ser cilindrico. Se utiliza cuando precisan muchas espiras,
estas espiras pueden tener tomas intermedias, en este caso se puede considerar como dos 0 mas
bobinas sobre un mismo soporte y conectadas en serie.




SEP

SECRETARIA T

SUBSECRETARIA DE EDUCACION
SUPERIOR TECNOLOGICO NACIONAL DE
. MEXICO

EDUCACION PUBLICA

Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

Bobinas con nucleo solido

Poseen valores de inductancia mas altos que los anteriores debido a su nivel elevado de
permeabilidad magnética. EI nucleo suele ser de un material ferromagnético, los mas usados son
la ferrita, cuando se manejan potencias considerables se utilizan ndcleos parecidos a los de los
transformadores (en fuentes de alimentacion, sobre todo).

Conexion de bobinas

Cada bobina produce un voltaje diferente lo que esta en funcién de como se conecten, hay dos
formas de conectar las bobinas: en serie y en paralelo. La conexion en serie consiste en unir el
final de la primera bobina con el principio de la siguiente entonces los voltajes se suman, por otro
lado, para conexidn en paralelo los principios se conectan entre si al igual que los finales, el
voltaje resultante es el mismo que de una bobina con la diferencia de que se puede conseguir el
doble de corriente.

A continuacion, en las Figuras. 23 y 24 se indican las conexiones de las bobinas propuestas para
este tipo de generadores, lo primordial es aprovechar al maximo el flujo magnético producido por
los imanes y es lo que se pretende con estas configuraciones.

Figura 23. Esquema de conexion de bobinas en serie. [19]
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Figura 24. Esquema de conexion bobinas en paralelo. [19]

En el primer caso se puede observar que estan conectadas tres bobinas en serie para cada fase al tratarse
de tres fases, el estator estd compuesto por nueve bobinas en total. Por lo tanto, es un generador trifasico.
Una ventaja notable de este generador es que para el rectificador solo se tienen tres cables, al contrario
del segundo caso en el que se tienen diez cables para el rectificador, el nUmero de cables de salida
determina la ubicacion del rectificador ya que si se tienen demasiados cables el movimiento del generador
en el extremo de la torre queda limitado, lo que implica que el rectificador debe estar ubicado junto al
generador y esto ocasiona problemas de mantenimiento.

Para el segundo caso se tienen diez bobinas conectadas en paralelo entonces se tiene un generador de
diez fases, el nimero de fases no es un problema para la rectificacion, ya que se pueden variar las
conexiones de los puentes rectificadores para rectificar hasta dos fases por cada uno.

3.4 Materiales aislantes

Los generadores eléctricos, son dispositivos de conversion de energia y durante el proceso cierto nivel
de perdidas es desprendido: perdidas en el nacleo y perdidas en el cobre. La energia perdida dentro de
la maquina es convertida en calor el cual causa que la temperatura dentro de la maquina se eleve. Es por
ello, que las perdidas no son solo lo importante desde el punto de vista de la eficiencia, sino que también
causan que la temperatura de los devanados aumente significativamente [2].

Las temperaturas de las diferentes partes del generador estan determinadas por la produccion y la
disipacion de calor. La temperatura del estado estable es alcanzada cuando las dos son iguales.
Reduciendo la carga eléctrica y magnética, las pérdidas y el calor generado se puede reducir. Sin
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embargo, esto no resulta rentable. EI mejor disefio es aquel en que los materiales activos son utilizados a
su nivel 6ptimo y cuando se provee un adecuado aislamiento y un sistema de refrigeracion.

La temperatura en los distintos puntos de la maquina varia de acuerdo a los cambios de carga, lo que
produce que el aislante se encuentre sujeta a estrés adicional. EIl disefio debe de asegurar que el
aislamiento soportara los aumentos de temperatura bajo todas las condiciones de operacion. La
importancia de la aislacion y ventilacion no debe ser menospreciada, la fallas en maqguinas son
predominante debido a estrés térmico.

3.5 Principio de funcionamiento de generadores eléctricos

Se basa en el fendbmeno de induccion electromagnética, que consiste en el movimiento relativo de una
espira o conductor a través de un campo magnético, o si un conductor este situado en las proximidades
de un campo magnético cuya intensidad es variable, estas dos situaciones generan una diferencia de
potencial en los extremos de dicha espira conocida como fuerza electromotriz (FEM) [7].

De acuerdo a la ley de Faraday el voltaje inducido en un circuito es directamente proporcional al cambio
del flujo magnético en el conductor. La FEM dependera de la cantidad de flujo magnético (también
Ilamado lineas) que la espira pueda cortar, cuanto mayor sea el nimero de espiras, mayor variacion de
flujo generard y por lo tanto mayor FEM. Esta fuerza electromotriz a su vez actlia para oponerse al
movimiento, (Ley de Lenz) se conoce como fuerza contra electromotriz, este efecto no es méas que una
consecuencia del principio de conservacion de la energia aplicado al electromagnetismo.

Cuando el generador no esta conectado a un generador externo, se necesita un pequefio torque para que
gire el rotor, pero en el caso de que se conecte un dispositivo o carga, la resistencia se opone al paso de
la corriente, provocando que el esfuerzo para que gire el rotor aumente, es decir, se necesita un mayor
torque para el accionamiento mecanico. Como las bobinas portadoras de corriente estan en un campo
magnético externo, se genera una resistencia en las bobinas que genera una oposicion al movimiento.
Cuanto mayor sea la carga eléctrica mayor sea la resistencia al movimiento, por lo tanto, para poder
vencer esta resistencia que se ve reflejada como un torque aplicado para el movimiento del rotor debera
ser mayor. Se necesita mas entrada de energia mecénica para producir mas salida de energia eléctrica.

3.6 Electromagnetismo en un generador eléctrico

El funcionamiento del generador eléctrico con imanes permanentes, se basa en la conversién de energia
eléctrica a partir de la magnética y la mecanica. Debido a que la energia magnética desempefia un papel
central en la produccion, es necesario formular métodos para el calculo de la misma. La energia
magnética es altamente dependiente de la distribucion espacial de un campo magnético [2].
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Para los generadores eléctricos esto significa encontrar la distribucién de campo magnético dentro del
generador. Hay numerosas formas de determinar la distribucion del campo magnético dentro de un
generador. Para geometrias muy simples, la distribucion del campo magnético se puede encontrar
analiticamente. Sin embargo, en la mayoria de los casos, la distribucion del campo solo puede ser
aproximada.

3.7 Imanes permanentes

Un imén es un cuerpo que posee la propiedad de atraer a las sustancias magnéticas [2]. Se definen como
materiales que pueden ser imantados y a la vez ser capaces de generar un campo magnético persistente,
es decir, la magnetizacion es duradera y potente, esta es la principal caracteristica que la diferencia de
los imanes temporales, que requieren de la circulacion de una corriente eléctrica para generar el campo
magnético, tan pronto como la corriente desaparece el campo magnético se anula [7].

3.8 Clasificacion de imanes

Un iman es un cuerpo que posee la propiedad de atraer a las sustancias magnéticas. Los imanes son de
dos tipos: imanes permanentes y electroimanes [2].

LOS IMANES PERMANENTES: Tienen la propiedad de almacenar energia magnética después de
eliminar la fuerza magnetizante externa que la produce. La energia magnética almacenada por un iman
de este tipo puede ser esencialmente contante durante un periodo definitivo.

LOS ELECTROIMANES: Son imanes que poseen cualidades magnéticas solo en presencia de una fuerza
magnetizante producida por una corriente eléctrica. La energia magnética inducida es funcion de la
intensidad, del sentido y algunos casos, de la duracién de la corriente.

Los imanes permanentes provienen del magnetismo residual o remanente, cualidad denominada
retentividad. Cuantitativamente se consideran los siguientes conceptos:

¢ Remanencia:
Es la de flujo estructural, denominada también induccion residual. Se representa por el simbolo
Br y se expresa en unidades en Tesla.

Fuerza coercitiva:
Es igual a la fuerza magnetizante inversa necesaria para reducir la remanencia a cero, se
representa por el simbolo Hc, y se expresa en Amper-vueltas por centimetro.
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e Producto energético:
Es el producto de Bry Hc de un iméan en puntos especificos de su curva de magnetizacion. El valor
maximo del producto energético se utiliza a menudo para comparar distintos materiales
magnéticos en lo relatico a su idoneidad para aplicaciones.

Se clasifican de acuerdo a los materiales de los que estan compuestos, cada material tiene diferentes
propiedades ya sean mecanicas 0 magnéticas, mediante diferentes combinaciones se obtienen nuevos
materiales con las caracteristicas de sus componentes [7].

Imanes de acero al carbono

Tienen la propiedad de magnetizarse por medios mecanicos o fisicos y ademas retienen en cierta medida
este magnetismo. Algunas acciones mecéanicas que pueden inducir la magnetizaciéon en aceros son:
golpes, deformacion plastica, tensiones mecanicas elevadas entre otras. Las principales acciones fisicas
que pueden lograr el mismo efecto son aplicaciones de campos magnéticos externos y circulacién de
corriente. Mediante estudios y avances en la metalurgia, se descubrid el efecto de varios elementos
aleantes como el tungsteno o cromo que aparte de cambiar las propiedades mecénicas también modifica
la capacidad de retencion magnética. Los mas conocidos de este tipo de imanes son: Acero al cromo y
acero al tungsteno.

Imanes de Alnico

Este tipo de imanes permanentes comenzaron a desarrollarse en 1930, su nombre se debe a que ademés
de hierro estos imanes contienen aluminio, niquel y cobalto. Los grados de estos imanes estan en funcion
de la tecnologia de fabricacién y las proporciones de los elementos de aleacidn su aspecto es metalico
similar al de un acero, pero tienen la desventaja de ser mecanicamente mas fragiles. Este tipo de imanes
representan un avance considerable respecto a los de acero al carbono por que poseen mayor resistencia
a la desmagnetizacion. Algunos ejemplos de este tipo de imanes son: Alnico 1, Alnico 4 y Alnico 5 A.

Imanes de ferrita

Su nombre a la denominacidn en ingles del compuesto quimico del que esta hecha como ejemplo Barrium
Ferrite, estos imanes son de color gris oscuro, fragiles y ademas inmunes a la corrosion. Superan
ampliamente la coercitividad del Alnico con un costo muy inferior lo que lo hace un material muy
utilizado, su desarrollo empez6 en 1950 y en la actualidad no se puede sustituir algunas aplicaciones
como en parlantes y motores de corriente continua.

Imanes de tierras raras

Con este tipo de material se puede combinar las mejores caracteristicas como son la alta remanencia y la
coercitividad, se desarrollaron inicialmente 1960 y fueron los de Samario-Cobalto que presentaban
propiedades magnéticas superiores a los imanes antes mencionados el inconveniente de estos imanes es
su elevado costo. Sim embargo su relacion de peso y poder magnético hizo que se justifique el precio
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elevado. En 1984 aparece un nuevo compuesto denominado Neodimio-Hierro-Boro, que supera las
propiedades del Samario-Cobalto a un precio inferior, aunque con una temperatura maxima de operacion
menor. ElI compuesto basico de Neodimio-Hierro-Boro (NdFeB) tiene las desventajas de
desmagnetizarse a temperaturas menores que otros compuestos y baja resistencia a la corrosion y que se
han mejorado con ajustes de composicion y otros recursos como recubrir los imanes con capas finas de
niquel y cromo para aislar al material base del ambiente corrosivo.

A continuacién, se ampliard la informacion de este Gltimo por su importancia en este trabajo de
investigacion [7].

Origen

El neodimio (Nd), es un elemento quimico que pertenece al grupo de tierras raras, este elemento fue
descubierto por Carl Aver Von Welshbach quimico austriaco en Viena 1885, neodimio viene de las
palabras griegas neos (nuevo) y didymos (gemelo) entonces neodimio significa nuevo gemelo se lo
denomino asi por motivo de que el Praseodimio y el Neodimio se descubrieron juntos por eso se los
Ilamo gemelos.

Obtencion

Nunca se encuentra en la naturaleza como elemento libre, esta presente en la arena monocita y batnasita
que presentan en su composicion pequefias cantidades de todos los metales de tierras raras.

Grados

Se clasifican de acuerdo al material que este combinado (N35, N38, N42, N38SH) como regla general
cuando mas alto es el grado mas fuerte es el iman actualmente los imanes mas potentes tienen el grado
N52, las letras que siguen este grado indican la temperatura de funcionamiento si no sigue ninguna letra
significa que la temperatura es 80° C. La cualidad méas notable de este tipo de imanes es que poseen una
potencia magnética 9 veces superior a la de un iman convencional.

3.9 Criterios de seleccion del generador eléctrico

Dentro de las principales clasificaciones de la tipologia de los generadores de flujo axial de imanes
permanentes se considera unicamente los que no usan ranuras, a continuacion, se explica el motivo de
la seleccion.

Los generadores eléctricos de flujo axial de imanes permanentes sin ranuras presentan facil
construccion, de igual manera se reduce el peso del estator ya que no cuenta con nucleo de hierro y tener
que ranurar el estator lleva un costo elevado en el generador de igual manera con el laminado del hierro
para evitar el calentamiento de este y que por ello existan mas perdidas e ineficiencia del generador.
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Los generadores de flujo axial de imanes permanentes sin nucleo ferromagnético presentan la mayor
facilidad de construccion si se hace una comparacion con los demas, sin embargo, se necesita una gran
cantidad de volumen en los imanes para mantener una eficiencia alta. Provocando que el generador no
sea ligero y costoso.

Los generadores eléctricos de flujo axial de imanes permanentes de polos salientes presentan una
construccién facil, sin embargo, al usar o no nucleo ferromagnético el costo del disefio de estos
generadores son altos por las piezas que se utilizan que de igual forma suman peso al generador.

Nota: Teniendo en cuenta la metodologia, se enfocara en un generador de flujo axial de imanes
permanentes con ndcleo de aire ya que con esto ganamos pérdida de peso en el generador; sin embargo,
se utilizard mayor cantidad de imanes para asi lograr compensar la falta de ntcleo de hierro en el nicleo
del estator.

De acuerdo a la metodologia nos basaremos en un generador eléctrico de flujo axial de imanes
permanentes nucleo de aire, el cual nos permite economizar en el maquinado de piezas de hierro para
fabricar un estator, el cual el generador de nucleo de aire no lo requiere ya que solo esta formado por
devanados conectados en serie o paralelo segin sea los beneficios que se requieran obtener. Por otro
lado, el estator es mas ligero ya que solo esta formado por el devanado dentro de una resina epoxica

resistente al calor que no tiene ningun tipo de atraccion a los imanes que genere un torque o frenado por
la interaccion de los campos magnéticos producidos por los imanes que estan colocados en los rotores
del generador ya que este generador se puede trabajar con uno o con dos rotores a la vez.
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Capitulo IV
METODOLOGIA

Para la elaboracion de la metodologia de disefio de un generador eléctrico de flujo axial de imanes
permanentes de nucleo de aire se parte del disefio y construccion de 2 rotores edlico optimizados. Se
realizaron investigaciones de las ultimas publicaciones de los avances tecnoldgicos sobre el disefio y
construccién de estos generadores para conocer el modelo de dimensionado, para asi proceder con el
maquinado de cada una de las partes del generador.

Como primera etapa, se considera el estudio del estado del arte, con respecto al disefio de generadores
de flujo axial, seleccionando los materiales de acuerdo a sus propiedades, y a las necesidades que el
generador demanda con base a disefio, en este caso un valor nominal de 1 kW, y tomando en cuenta la
recopilacién de informacion de los prototipos realizados.

La segunda etapa estd enfocada a disefiar el proceso para optimizar el dimensionado de generadores
eléctricos de flujo axial de imanes permanentes, para su uso en aerogeneradores de baja potencia. El
proposito principal es la extraccion de la maxima potencia del viento para el mejor rendimiento del
generador, el cual es un factor importante a considerar para mejorar la eficiencia de los generadores, asi
como las variables presentes en la puesta en marcha de la maquina, y cada uno de los puntos criticos en
cada una de estas variables o pardametros.

En la tercera etapa se realiza el maquinado y construccion preliminar de un prototipo de generador
eléctrico de flujo axial de imanes permanentes con nucleo de aire, el cual fue financiando por parte del
asesor externo, con fines didacticos y experimentales que permitan evaluar la eficiencia y calidad del
generador construido, considerando las variables que intervienen en su funcionamiento, asi como los
desgastes de partes de piezas mecanicas.

4.1 Modelo para la fabricacion de generador eléctrico de flujo axial de imanes
permanentes

Para realizar las partes constructivas del generador, se utilizé el software conocido como: AutoCAD;
software con el cual se realizo los dibujos de cada una de las piezas que se requieren para la construccion
del generador.




SUBSECRETARIA DE EDUCACION
SUPERIOR TECNOLOGICO NACIONAL DE
MEXICO

Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

4.1.1 Auto CAD

Es un programa de disefio asistido por computadora para dibujo en dos y tres dimensiones. El término
AutoCAD surge como creacion de la compafila Autodesk, teniendo su primera aparicion en 1982.
AutoCAD es un software reconocido a nivel internacional por sus amplias capacidades de edicién, que
hacen posible el dibujo digital de planos o la recreacion de imagenes en 3D [21].

AutoCAD es uno de los programas mas usados, elegido por arquitectos, Ingenieros y disefiadores
industriales.

Al igual que otros programas de disefio asistido por computadora, AutoCAD gestiona una base de datos
de entidades geométricas (puntos, lineas, arcos, etc.) con la que se puede operar a través de una pantalla
grafica, llamado editor de dibujo. La interaccion del usuario se realiza a través de comandos desde la
linea de ordenes, a la que el programa esta fundamentalmente orientado. Las versiones modernas del
programa permiten la introduccion de éstas mediante una interfaz gréfica de usuario, que automatiza el
proceso.

Como todos los programas y de CAD, procesa imagenes de tipo vectorial, aunque admite incorporar

archivos de tipo fotogréafico o mapa de bits, donde se dibujan figuras basicas o primitivas (lineas, arcos,
rectangulos, textos, etc.), y mediante herramientas de edicion se crean graficos mas complejos. El
programa permite organizar los objetos por medio de capas, ordenando el dibujo en partes independientes
con diferente color. El dibujo de objetos seriados se gestiona mediante el uso de bloques, posibilitando
la definicion y modificacidn Unica de multiples objetos repetidos.

En el desarrollo del proyecto con el apoyo del software Auto CAD nos es una herramienta de gran utilidad
ya que es por medio de este programa donde realizamos los dibujos previos a la manufactura de cada uno
de las partes constructivas del que sera en un futuro préximo un generador de flujo axial de imanes
permanentes con ndcleo de aire. Con el apoyo de esta herramienta de trabajo se disefi6 con medidas
exactas y en 3Dpartes importantes del generador como lo son: rotores, rotor con imanes, estator y
bobinas. El apoyo que nos ofrece el software es tomar la decision de continuar o no con la fabricacion
de cada una de las partes constructivas del generador de acuerdo a las dimensiones obtenidas de cada una
de ellas y contar con la seguridad de lo que se invierte en material y manufactura sea un gasto necesario
y correcto.
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4.2 Modelo del generador eléctrico de flujo axial de imanes permanentes con nucleo
de aire

A continuacién, se hace un analisis con respecto a la metodologia y el dimensionado del generador
eléctrico de flujo axial de imanes permanentes con nucleo de aire. Los factores por los cuales se eligié
este generador provienen de la lectura y andlisis de [2, 7].
Principio de funcionamiento
Los generadores de flujo axial son especialmente recomendables en aplicaciones donde se cumplen los
siguientes requisitos:

Bajas velocidades.

Pares elevados.

Bajo peso.

Sobrecargas elevadas y frecuentes.

Las maquinas eléctricas de flujo axial pueden disefiarse con una relacion potencia/peso mucho mas alto
que las maquinas de flujo radial para rendimientos similares. Esta relacién tan alta se consigue con un
namero de polos elevado. Al aumentar el nimero de polos aumenta la densidad de potencia, por lo que
se consigue mayor potencia con una maguina mas ligera. Por lo tanto, este tipo de maquinas son
recomendables en aquellas aplicaciones que requieran pares elevados y velocidades bajas.

Los imanes permanentes se ubican sobre la superficie de los rotores, de tal forma que el flujo magnético
pasa de un rotor a otro a través de las bobinas del estator, mientras el eje del rotor gira. De esta forma, se
induce una tension eléctrica en los terminales de las bobinas. EI hecho de usar imanes permanentes,
elimina las pérdidas en el devanado de excitacidn, que normalmente suelen representar entre el 20 y el
30 % de las pérdidas en un generador. Cabe indicar que dicha configuracion permite el crecimiento
modular de la maquina, al afiadir otro conjunto de estator bobinado y rotor con imanes.
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4.2.1 Polos magnéticos

Un generador eléctrico es un dispositivo que convierte energia mecénica en energia eléctrica. Mantiene
por tanto una diferencia de potencial entre dos puntos denominados polos. Por la ley de Faraday, al hacer
girar una espira dentro de un campo magnético, se produce una variacion del flujo de dicho campo a
través de la espira y por tanto se genera una corriente eléctrica.

El numero de polos que presentara el generador eléctrico, tiene una relacion directa con la frecuencia en
que se desea generar, asi como con las revoluciones por minutos a las cual estard sometido el generador,
de acuerdo a la ecuacion [2].

_120f
™ RPM

Donde:

Nm = Numero de polos por disco
f = Frecuencia eléctrica [Hz]
RPM = Revoluciones por minuto

4.2.2 Excitacion mediante Imanes Permanentes

Resulta de fundamental importancia en la eleccidn de una excitacion mediante imanes permanentes, el
hecho de que no haya perdidas por efecto Joule asociadas a la creacion de campo magnético, permitiendo
incrementar la eficiencia de la maquina respecto a la excitacion eléctrica. En el caso de una maquina
lenta, en la que mayor parte de las pérdidas se genera en el cobre, el devanado de excitacioén puede ser
un responsable de casi la mitad de todas las perdidas. La excitacion por imanes puede por lo tanto reducir
la cualidad de irreversible de la maquina a practicamente la mitad [6].

Un inconveniente de la utilizacion de los imanes permanentes como sistema de excitacion es la posible
desmagnetizacion. Para ello las maquinas han de disefiarse a prueba de ello, siendo tolerantes a las
situaciones que hacen que esto ocurra, lo cual hace incrementa su coste. Por otro lado, la complejidad
adicional de usar imanes permanentes, creciente con el tamafio de la maqguina, ha de ser valorada, puesto
que condiciona los procesos de montaje de la maquina misma y los de instalacion de esta en el
aerogenerador, introduciendo restricciones adicionales.
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4.2.3 Seleccion de Imanes

Los imanes necesarios en nuestro espacio son dificiles de obtener ya que los distribuidores no cuentan
con imanes permanentes de las dimensiones que se solicita, por ello se recurrié a buscarlos en otros
lugares e importarlos ya que consta de caracteristicas especificas. Se requieren imanes con un alto grado
de magnetizacion a medidas que hagan posible la ubicacidn de varios imanes en cada rotor, ademas la
direccion de su polarizacion debe ser pertinente para esta aplicacion.

Se requieren imanes con un alto grado de magnetizacion a medidas que hagan posible la ubicacion de

varios imanes en cada rotor, ademas de que su direccion de polarizacion debe ser pertinente para esta
aplicacion.

Determinacion del nimero de polos

El numero de polos estd directamente relacionado con la frecuencia de la sefial eléctrica generada, la
velocidad del viento y por lo tanto las rpm determinan la frecuencia de la sefial entregada por el
generador. Con la siguiente ecuacion podemos determinar la frecuencia de la sefial eléctrica generada:

[7]1.

Donde:

f = Frecuencia en Hz.
P= namero total d polos.
N =rpm.
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| Tabla I: Determinacién del niimero de polos

Velocidad de 2m/s Velocidad de 4m/s Velocidad de 6m/s
Frecuencia | NUmero de Frecuencia | NUmero de Frecuencia | NUumero de
(Hz) polos (H2) polos (Hz2) polos

10 13,46 10 6,73 10 4,49
20 26,93 20 13,46 20 8,98
30 40,39 30 20,20, 30 13,46
40 53,86 40, 26,93 40 17,95
50 67,32 50 33,66 50 22,44
60 80,78 60 40,39 60 26,93

Velocidad de 8m/s Velocidad de 10m/s Velocidad de 12m/s
Frecuencia | Numero de Frecuencia | Numero de Frecuencia | Numero de
(Hz) polos (Hz) polos (Hz) polos

3,37 2,69 2,24
6,73 5,39 4,49
10,10 8,08 6,73
13,46 10,77 8,98
16,83 13,46 11,22
20,20, 16,16 13,46

Como se puede observar en la tabla mientras mayor sea la frecuencia que se requiere para la sefial
eléctrica generada mas polos se necesitan, también su la velocidad de viento es baja, se requiere un mayor
numero de polos para alcanzar la frecuencia requerida (frecuencia de la sefial eléctrica generada). Se
elige un nimero de 24 polos (12 en cada rotor) con el que se garantiza una adecuada distribucion de los
imanes en los rotores. El valor de la frecuencia de funcionamiento no tiene por qué ser demasiado alto
ya que en la rectificacion se obtiene corriente directa que carece de frecuencia.
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4.2 .4 Rotores

En los generadores de flujo axial, los imanes se disponen sobre un disco de hierro que gira alrededor de
un eje perpendicular que pasa por su centro. De esta manera, el campo magnético de los imanes es
paralelo al eje de giro y perpendicular al estator.

La configuracion con doble rotor consigue una onda de induccién magnética del doble de amplitud, al
estar las bobinas enfrentadas a dos imanes de polos opuestos cada vez. Esta configuracion es muy similar
a la de doble estator, con la diferencia de que tiene dos rotores externos y un estator interior, que es que
se selecciond en la construccion de nuestro prototipo.

A la hora de realizar el disefio del generador, se consideran los datos referentes al rotor edlico utilizado
en el prototipo de la referencia [7]. Ademas, se incluye lectura y analisis de informacién de articulos
relacionados al tema, que dieron como resultado la eleccion del prototipo ya mencionado.

En el disefio del generador, se consideraron los datos utilizados en el trabajo [7] que se utilizd6 como
referencia. El prototipo tiene rotores de diametro de 30 cm y 6 mm de altura o grosor con chumacera en
la parte central de cada uno, para ser de facil ajuste a la flecha y asegurar mediante opresores. A

continuacion, se presentan las Figuras 25 y 26, en el que se pueden observar el disefio realizado mediante
AutoCAD, asi como pieza maquinada.

Figura 25. Rotor de generador. [De autoria propia].
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Para la colocacién de los imanes, y su ubicacion de manera correcta sobre los rotores sin errores de
longitudes diferentes, fue necesario disefiar y construir un molde. EI molde que se pretende usar para la
colocacion de los imanes se disefi6 mediante AutoCAD, para posteriormente construirlo en madera. El
molde cuenta con 12 espacios, en los que se alojaran los imanes que corresponden a cada rotor.

Figura 27. Disefio de molde para la colocacion de imanes en rotor del generador. [De autoria propia].
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Figura 28. Molde para la colocacion de imanes de neodimio en rotores del generador. [De autoria propia].

4.2.5. Numero de espiras en las bobinas

Las dimensiones de la bobina quedan determinadas por las medidas del iméan ya que la bobina debe
proporcionar una seccion hueca para el paso del campo magnético. En la siguiente tabla se muestran las
caracteristicas de bobinas con diferentes tipos de ndcleos [7]:

Minimo Maximo GAlta Frecuencia
Tipo de nucleo (H) (H) corriente? limite
Nucleo de aire con
soporte 20 nH 1mH Si 1 GHz
Nucleo de aire sin
soporte 20 nH 100 mH Si 500 MHz
Devanado abierto 100 nH 1 mH No 500 MHz
Anillo de ferrita 10 mH 20 mH No 500 MHz
RM ndcleo de ferrita 20 mH 0,3H No 1 MHz
EC o0 ETD nlcleo de
ferrita 50 mH 1H Si 1 MHz
Acero 1H 50 H Si 10 Hz
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Por lo tanto, para nuestro caso de estudio se consideran bobinas con nucleo de aire con soporte y se
considera una inductancia de 1mH. A continuacion, se aplica el siguiente formalismo matematico.

n?uA
l

L=
donde:

L= inductancia (H).

n= namero de espiras.

I= longitud de bobina.

A= Area de la seccion transversal.

p= Permeabilidad del nucleo.

Resultando:

L =1mH

1=0.013m

A =1.2x1073 m?

1 =4m.10"7 (nucleo de aire)

Por lo que al sustituir se tiene que el nimero de espiras por bobina es de 92.84; lo que por simplicidad
se redondea a un valor de 93 espiras, para la construccion y los célculos. Para el caso del generador de
bobinas en paralelo, se tiene que cada bobina tiene un total de 67 espiras. El calibre del alambre
propuesto, es de cobre esmaltado con caracteristicas de un alambre de calibre AWG 14, el cual tiene un
didmetro de 1.63mm.
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Figura 29. Bobinas para estator de generador de flujo axial de imanes permanentes con nucleo de aire. [De autoria
propial.

4.2.6 Estator del generador

Para el disefio propuesto, se ha elegido un estator sin ranuras, debido a que disminuyen el ruido y las
vibraciones. Se requiere que las bobinas puedan enlazar la totalidad del flujo generado por los imanes,
por lo tanto, se han elegido unas bobinas que sigan la forma del iman, con una superficie un poco superior
a la del iméan para que sea posible el menor flujo disperso posible [13].

Se tienen nueve bobinas, las cuales deben de estar separadas a cierta distancia, del hueco disefiado para
el paso de los tornillos de los rotores, para la sujecion de ambos rotores y evitar con ello el desbalanceo
de los mismos. Para este paso, se disefid una “isla” que se maquiné como un molde exclusivo para
construir el estator; el molde cuanta en la parte central con un orificio. La “isla” esta disefada con un
didmetro de 11cm.

Finalmente, para la construccion del estator, se propone utilizar una resina epdxica que recubrird a las
nueve bobinas construidas. Las bobinas se conectaran en serie, debido a que el generador se disefid con
esta configuracion. Para tal efecto, se debera de conectar tres bobinas en serie por cada fase, formando
un conjunto de tres bobinas por fase, resultando en un generador de tipo trifasico. Una ventaja notable
de este generador es que para el rectificador solo se tiene tres cables, lo que en generadores con conexion
paralelo se tienen 10 cables.

Por efecto de induccién magnética se genera corriente alterna en las bobinas, la misma que debe de ser
rectificada para que pueda ser almacenada en baterias. La conversion de corriente alterna (C.A.) a
corriente continua (C.C.) se realiza mediante rectificadores a base de diodos.
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En el caso del estator se pretende concluir al momento de tener disponible los materiales faltantes para
su construccion como son: la resina epdxica, imanes, estructura para sujetar el estator y material aislante
de resina epdxica con molde donde se colocaran las bobinas para dar la forma correcta del estator para
posteriormente ser secado en una mufla a un rango de temperatura de 120°-150° C.

Por el momento para la construccion del estator se cuenta con el molde donde se alojaran las bobinas
para ser colocadas en la mufla, las 9 bobinas para fabricar un generador de configuracion serie, cables
para la realizacion de las conexiones (tres cables de salida, 1 por cada fase), y el disefio en AutoCAD del
montaje total del generador ya terminado.

En la siguiente figura se presenta el molde con que se pretende fabricar el estator del generador de flujo
axial de imanes permanentes con nucleo de aire, que sera puesto en una mufla a una temperatura de
120° C para darle firmeza.

Figura 30. Molde para Fabricar Estator de Generador de Flujo Axial de Imanes Permanentes con Ndcleo de Aire. [De
Autoria Propia]
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Para continuar con el proyecto se requiere principalmente la parte financiera ya que lo logrado hasta el
momento es mediante gastos propios de la persona a quien corresponde el proyecto de DISENO Y
CARACTERIZACION DE UN GENERADOR DE FLUJO AXIAL PARA UN
AEROGENERADOR DE BAJA POTENCIA DE UN 1 KW: Dr. Josué Enriquez Zarate.

A continuacidn, se presenta el disefio en AutoCAD del montaje total y de su desmontaje del generador
terminado.

Figura 31. Generador de flujo axial de imanes permanentes con nicleo de aire. [De autoria propia].

Figura 32. Desmontaje de generador de flujo axial de imanes permanentes con nucleo de aire. [De autoria propia]
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4.3 Eficiencia del prototipo

La eficiencia es un asunto de fundamental importancia en el caso de las maquinas de imanes permanentes,
o0 de cualquier otra, destinada a generacién con energias renovables. El punto de partida en ese sentido
ha de ser la consideracion de las méaquinas de accionamiento directo seran méas desfavorables en cuestion
de eficiencia que las maquinas arrastradas a mayor velocidad a través de un sistema de conversion
mecanica, como es una multiplicadora en un aerogenerador. El par desarrollado por la maquina ha de ser
mayor, y este esta intimamente ligado a las perdidas en el cobre de la maquina. En la medida en que la
carga en carga en corriente de la maquina se emplee de una manera mejor, las perdidas en el cobre podran
reducirse. Dicha reduccién es marginal, y los cambios de configuracion no cambiaran en una gran
fraccion el valor de las perdidas. Por tanto, es menester sefialar que los objetivos de eficiencia que se le
pueden marcar a una maquina cualquiera directamente accionada por una fuente renovable de baja
velocidad no pueden ser los mismos que los marcados para maquinas que trabajan a mas velocidad, si
bien esto no significa que se deba renunciar a un nivel de eficiencia similar a la eficiencia conjunta de un
sistema que comprenda transmision y conversién mecénica ademas de maquina eléctrica de alta
velocidad.

4.4 Perdidas

Para llevar a cabo la transformacion de energia mecanica a energia eléctrica parte de la potencia
transformada se convierte en calor y practicamente no se utiliza a estas se las conoce como pérdidas por
efecto Joule. Ademas, por el inevitable rozamiento entre elementos de transmision se generan las
denominadas pérdidas mecanicas, el estudio y determinacién de estas pérdidas es de gran interés porque
influyen sobre dos magnitudes importantes el rendimiento y el calentamiento de una maquina eléctrica

[7]1.

4.4.1 Perdidas en el cobre por efecto Joule

Se generan por la presencia de resistencia en los conductores eléctricos, estas pérdidas son en forma de
calor. La resistencia que se opone al paso de la corriente, es en definicion la causante del efecto Joule
que no es mas que el calentamiento de los devanados, cuanto mayor es la corriente que pasa, mayor es
el calentamiento de las bobinas, no obstante la solucion facil seria aumentar la seccion de las espiras de
manera que la corriente pueda fluir con mayor facilidad, pero a la vez esto representa el aumento del
tamafio de la bobinas, dificultaria el montaje y construccion de estos elementos, ademas el incremento
considerable del costo del conductor.
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4.4.2 Perdidas Mecanicas

Son provocadas por la friccion entre los elementos mecanicos en movimiento, como es légico estas
pérdidas solo existen en maquinas que disponen de un dérgano giratorio, las pérdidas por rozamiento y
friccion son proporcionales a la velocidad en este caso se generan en el rodamiento, que esta conectado
directamente a los rotores.

Al tratarse de una transmision directa desde las aspas hacia el generador no existen pérdidas en las cajas
multiplicadoras esta es una caracteristica muy notable de este tipo de generadores, por el nimero de polos
funcionan muy bien a bajas revoluciones ademas se evita la friccion en las escobillas, las cuales no se
requieren en el disefio de generadores de flujo axial, y la energia se recolecta directamente en los
extremos de las bobinas del estator. Todas las pérdidas mencionadas anteriormente son transformadas en
calor que se disipa en el ambiente por radiacion, conveccién y a su vez parte del calor es absorbido por
la estructura de la maquina, ahora como el generador se instalard a una altitud considerable el mismo
viento sera el encargado de refrigerarlo ya que por su configuracion el viento circula sin problemas a
través del estator y discos rotores que son los elementos donde se generara mayor calor.

En la fabricacion del generador de flujo axial de imanes permanentes con ndcleo de aire a que respecta
el proyecto se pretende innovar con la colocacion de un ventilador en cada uno de los rotores, cada
ventilador va colocado en la flecha donde presentara un giro mientras el generador este en funcion. Este
sistema de enfriamiento se usa en motores de induccion y es funcional es por ello se realizara en el
generador para disipar el calor que ahi se presente. En la siguiente figura se presenta el ventilador
destinado para el proyecto.

Figura 33. Ventilador para Ventilacion de Rotores. [De autoria propia]
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4.5 Analisis de las Probables Fallas y Consecuencias en el Generador

Desmagnetizacion irreversible en maquinas de imanes permanentes

A continuacion, se presenta someramente el problema de la desmagnetizacién en maquinas de imanes
permanentes de tierras raras.

La desmagnetizacion permanente en los imanes de las maquinas eléctricas viene dada por la aparicién
de campos magnéticos opuestos al del iman y que le obliguen a superar la maxima fuerza coercitiva que
el iman es capaz de desarrollar de forma reversible.

La desmagnetizacion reversible del imén se da desde el primer instante en que este se retira del circuito
magnético que sirvidé para magnetizarlo. Ser reversible significa que la magnetizacion se recupera,
siempre en funcion del campo existente en el iman. Por lo tanto, mientras el iman este en dicha zona de
operacion reversible no habra desmagnetizacion permanente alguna.

Desmagnetizacion por cortocircuito

Hay un caso en el que las corrientes pueden ser suficientemente altas como para generar un campo
magnético opuesto al del iman con entidad para producir una desmagnetizacion permanente en este. Ese
es el caso de un cortocircuito. En él pueden llegar a aparecer corrientes un orden de magnitud por encima
de las de operacion en la maquina.




4.6 Presupuesto Promedio para la Fabricacion del Generador Eléctrico de Flujo

SUBSECRETARIA DE EDUCACION

SUPERIOR TECNOLOGICO NACIONAL DE

MEXICO

Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

Axial de Imanes Permanentes con Nucleo de Aire

MATERIAL

CARACTERISTICAS

COSTO UNITARIO

TOTAL

Barniz (resina epoxica)

Aislante para encapsulado de
bobinas de estator,
impermeable y de alta
temperatura

$505.00/ |
total: 2l

cantidad

$1010.00

Alambre Magneto #14

Alambre  magneto
embobinado  de
calibre #14.

para
estator

$316.00/kg  cantidad

total: 3kg

$948.00

Flecha para el generador
maquinada

Flecha reciclada de motor de
induccién de 3500 rpm
maguinada para el generador

$280.00

$280.00

Placa de fierro Y
pulgada de grosor

Lamina para fabricar discos
de rotores

$2400.00/m

$2400.00

Opresores

Opresores para sujetar los
rotores en la flecha.

$15.00 c/u cantidad
total: 4

$60.00

Ventiladores

Ventilador plastico para
ventilacion en cada rotor

$90.00 c/u cantidad:2

$180.00

Rotores de disco

Cortar dos discos para
rotores y fabricar pieza
central de sujecion

$720.00 c/u cantidad: 2

$1440.00

Pieza colocar

imanes

para

Pieza de madera con 12
espacios para colocar imanes

$160.00

$160.00

Isla

Pieza central de madera para
dejar hueco el centro del
estator

$60.00

$60.00

Molde para bobinas

Molde de madera para
fabricar las bobinas

$95.00

$95.00

Molde para estator

Molde metélico para poner el
estator a la mufla

$900.00

$900.00
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4.7 Conclusion

En la presente investigacion se disefio una metodologia a para el dimensionado de un generador eléctrico
de flujo axial de imanes permanentes de doble rotor con nucleo de aire, optimizandolo para la reduccion
de su peso, ventilacion y mantener una e ciencia alta. La informacion que se presenta en el desarrollo del
proyecto lo sustenta la teoria de las fuentes bibliogréficas citadas en el proceso de investigacion.

La estructura del generador de flujo axial de imanes permanentes con nticleo de aire permite realizar
un disefio de construccion facil, por la simplicidad de cada una de sus partes. El disefio en el software
Auto CAD, que se presenta en el desarrollo del presente trabajo se puede observar cada una de las partes
constructivas del generador lo cual indica que no son partes de mucho maquinado.

El resultado de la investigacion nos llevé a concluir en la eleccién de un generador de flujo axial de
imanes permanentes con nucleo de aire por sus caracteristicas de funcionamiento, sus principales
ventajas de las cuales se basé nuestra eleccion fueron: funcionamiento y eficiencia a baja rpm lo que se
resume que la utilizacion del generador como aerogenerador este no demandaria altas velocidades de
viento, lo que lleva a ser ideal en muchos lugares; otra de sus ventajas es que su tamafo es pequefio y
con ello su peso respecto a su capacidad generada lo que lo hace ain mas ideal para su uso en
aerogeneradores, ya que en estos se encuentra en la parte superior.

Por otra parte, la documentacion del tema nos proporciona informacion respecto a las caracteristicas
constructivas del generador y caracteristicas de los materiales que son actos para su fabricacién. También
se presenta un presupuesto aproximado de gastos en algunos materiales de la construccién de un
prototipo.

4.8 Recomendaciones

Conocer sobre resinas epoxica, sus caracteristicas dieléctricas, caracteristicas de firmeza,
tratamiento y temperaturas criticas de operacion.

Realizar las conexiones internas de las bobinas de cada devanado antes de encapsularlo dentro de

la resina, para evitar que el conductor sufra un desperfecto.

Investigar la temperatura maxima de operacion de los imanes que se pretenda utilizar para la
fabricacion de los rotores.
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