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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN AEROGENERADOR DE
500W CON IMANES PERMANENTES PARA PEQUENAS
DEMANDAS ELECTRICAS DE ZONAS RURALES

DESIGN AND CONSTRUCTION OF WIND TURBINE 500 W
WITH PERMANENT MAGNET GENERATOR FOR SMALL
ELECTRIC DEMANDS OF RURAL AREAS

Salomé Gonzales Chavez', José Chiroque BalderaTeodoro®

RESUMEN

El presente trabajo trata del disefio, construccion y caracterizacion de un prototipo de
aerogeneracion de 500 W, utilizando tecnologia nacional. Comprende el disefio y fabricacion
de cada uno de los componentes del sistema aerogenerador -generador de imanes
permanentes, rotor edlico y elementos de direccion; asi como la evaluacion en campo para
determinar su performance. Su aplicacion se presenta como una solucion energética y
socioeconémica de las zonas rurales que poseen el recurso edlico, contribuyendo asi a la
mejora de las condiciones de vida bajo el principio de aprovechamiento del recurso local y
la preservacion del medio ambiente. Como resultados de las pruebas de campo se tiene, la
verificacion de las condiciones de disefio asi como su operacion de acuerdo al recurso
edlico. Si bien el sistema fue dimensionado para alcanzar una potencia nominal de 500 W
a una velocidad de viento de 8 m/s, en campo se ha obtenido dicha potencia a una velocidad
de viento de 8,3 m/s, y un comportamiento estable en las demds condiciones.

Palabras clave.- Aerogenerador, Imdn permanente, Zona rural, Socioeconomico, Energia
limpia.

ABSTRACT

The present work is about the design, construction and characterization of Wind Turbine
500 W prototype, using national technology; it is the design and production of the wind
turbine components - permanent magnet generator, rotor and auxiliary elements-, as well as
the performance evaluation in field. The Wind Turbine 500 W application will be an energetic
and socioeconomic solution of the rural areas with wind resources. With field tests results
we carry out the verification of design conditions, as well as the operation of wind turbine
according to wind resource. Although the system was designed for 500 Watts nominal power
and 8 m/s wind speed, in field this power has been obtained to 8,3 m/s wind speed, and a
stable behavior under the other conditions

Key words.- Wind turbine, Permanent magnet, Rural areas, Socioeconomic, Clean energy.

INTRODUCCION aplicaciones de mediana y gran escala, debido
principalmente al desarrollo de un competitivo

El aprovechamiento de la energia edlica se ha mercado internacional de tecnologias, asi como al
incrementado significativamente especialmente en apoyo de acertadas politicas de promocion
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especialmente en Europa. Sin embargo, el desarrollo
de tecnologias para la aerogeneracion a pequeiia
escala no ha tenido el mismo avance, especialmente
en paises en vias de desarrollo donde las energias
renovables aun no son consideradas en los planes
energéticos.

En estos paises como el Per(, el grado de cobertura -

eléctrica en zonas rurales aisladas es extremadamente
baja, ello debido a la existencia de una economia de
subsistencia, alta dispersion poblacional y complejidad
geografia, que impiden la extension de la red del
sistema eléctrico interconectado nacional: para estas
zonas es necesario considerar el aprovechamiento
estratégico de las energias renovables, segin las
condiciones y disponibilidades de cada region
geografica, utilizando tecnologia nacional y bajos
costos de inversion.

Las poblaciones rurales mas desfavorecidas pero con
potencial edlico aprovechable se encuentran en mayor
nimero en los andes, en donde se desarrollan vientos
locales de montafa que se caracterizan por un ciclo
diurno que cambia de direccion dos veces por dia,
producidos por la diferencia horizontal de temperatura
del aire. En la Fig. | se muestra la orografia del terreno
y las configuracion de las viviendas en comunidades
de los andes peruanos.
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Fig. 1 Caracteristicas orogrdficas y distribucion
poblacional en los Andes del Peru.

Para este escenario, se requiere realizar investigacion
y desarrollo de tecnologias tales que permitan
aprovechar esta disponibilidad diversa de fuentes
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rencvables de energia. Asi se desarrolla el primer
modelo aerogenerador de 100 W en ITDG (que
actualmente esta siendo comercializado por una
empresa local quién recibid la transferencia
tecnoldgica), base para el disefio y fabricacién del
sistema de aerogeneracion de 500 W, trabajo que esta
siendo subvencionado por el Consejo Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica.
CONCYTEC.

FUNDAMENTOS DE DISENO Y
CONSTRUCCION DEL AEROGENERADOR

El disefio de los componentes del sistema
aerogenerador -generador eléctrico, rotor edlico y
sistema de orientacion, se basa en la compatibilidad
de los parametros de la turbina edlica con los del
generador eléctrico y a su vez con las caracteristicas
tipicas del viento predominante en las zonas de
influencia.

GENERADOR ELECTRICO DE IMANES
PERMANENTES

En este tipo de maquinas, el campo de excitacion es
de direccion constante formado por medio de los
imanes permanentes; ante la falta de pérdidas en el
devanado de excitacion, poseen un mejor rendimiento
siempre que la geometria de disefio sea optimay los
imanes trabajen en su punto maximo de operacion
de energia(HB),__,

Esta maquina eléctrica se distingue de sus analogas,
por laestructura de sus sistemas magnéticos de hierro
giratorio, cuyas caracteristicas estan gobernadas bajo
la teoria de las maquinas de excitacion
electromagnética. Es de caracteristica geométrica
tipo disco, disefiada para trabajar especificamente
con una turbina edlica.

Las consideraciones para el disefio son: velocidad
de giro del rotor condicionado por la velocidad del
viento, voltaje de salida y, la geometria constructiva
para encontrar el punto méaximo de trabajo del iméan
en el circuito magnético.

EnlaFig. 2 se muestra el arreglo que tienen los imanes
y el bobinado, considerando un nucleo de aire, de
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esta forma se puede hallar el campo magnético dentro
del nicleo de aire con una longitud lg.

Fig. 2 Configuracion de diseiio de los imanes y
del bobinado.

Ecuacion de carga

Definida de la siguiente forma:

Ag 2t

Bm = p. .
Am g

Hm (1)

Siendo:

Bg.- Densidad de campo magnético promedio dentro
del entrehierro.

Ag.- Area transversal promedio del entrehierro.
Bm.- Densidad de Campo magnético en la superficie
del iman.

Am.- Area transversal del iman.

.- Permeabilidad magnética del nacleo (aire).

Hm.- Intensidad de campo magnético en la superficie
deliman.

Para el siguiente paso se define una geometria de
referencia del iman, el cual da el punto de partida
para los calculos; estas dimensiones seran

recalculadas posteriormente segun el requerimiento. -

p=4m107
t=8.10"m

a=50.10"m
b=50.10°m

Area de la cara del iman.- Am = a.b = 2.5.10° m?.
Entrehierro.- distancia entre los imanes: Ig = 15.10° m.
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Areatransversal del entrehierro, considerando efecto
de borde.- Ag = (a + Ig)- (b+lg) =4.225.10" m>.

La geometria de disefio es Optima si los imanes
trabajan en su punto maximo de operacion (HB)max,
para determinarlo se hace la interseccion de las curvas
de magnetizacion del tipo de iman a utilizar y la curva
de carga (ver Fig. 3). La curva de rojo representa la
curva de magnetizacion, caracteristico para iman tipo
NdFeB N35 (para cada tipo de iman existe una curva
caracteristica diferente). La curva de azul es la curva
de carga seglin la ecuacion Bm para las dimensiones
tomadas como referencia.

1 1 1 1 1
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Fig. 3 Interseccion de la curva de magnetizacion
y curva de carga; curva de transferencia
de energia de imdn.

En el presente caso el punto de operacion esta
practicamente en el punto de maxima transferencia
de energia; de no ser asi se debe modificar las
dimensiones de los imanes o del entrehierro, para tener
un mejor circuito magnético. Se obtiene los siguientes
resultades:

Bm=0.761T
Hm =3.361.10° A/m
Densidad de campo dentro del nacleo de

Am

aire: Bg = Bm =0.451T
Ag

Calculo de los voltajes maximos

Los parametros de entrada requeridos para nuestro
disefio son:

Velocidad de giro del rotor .-
300 rpm
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Voltaje de salida.-
24 V DC

Numero de pares de polos.-
16
Frecuencia del voltaje inducido .-

. 300 .16 . :
f=" = 40 Hz ;siendo la velocidad

120
angular del voltaje inducido o =2.x.f
Nimero de espiras por fase.- Nc= 160
Nuimero de bobinas por fase.- Mb= 87\’(’

Namero de espiras por bobina.- N6 = s = 20

Se asume inicialmente un area del nicleo de aire del
bobinado. El calculo del voltaje maximo de fase se realiza
en vacio, es decir; sin colocar ninguna carga al generador.

Area del nacleo de aire .-
An=1367. 10° m?
Voltaje eficaz de Fase.-
Vf:=4.44.Nc.Bg-An-f=17.5V
Voltaje maximo de fase.-
Vfin = 2.0 =24.749 V
Voltaje maximo de linea en vacio.-
Vimo = 3.Vfm = 42.866 V

Calculo de la corriente eficaz de linea

Dado que se requiere una potencia maxima especifica,
no conociendo la caida de voltaje debido a la impedancia
del conductor, se asume que el voltaje de vacio sera el
voltaje de carga, verificandose al final. Entonces se
tendra un valor inicial de la corriente de la carga:

Potencia asumida para el calculo.-
Pot := 600 W
Voltaje eficaz de linea.-

Vef = 24 =16.971V

. g
Corriente eficaz de linea v de fase .-

1= POt sh412A

3.Vef

Calculo del circuito eléctrico equivalente
Rin:  Radio interior del iman

Rout: Radio exterior del iman
kwl: Factor de enrollamiento, Kwl=1
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ml: Numero de fases, m1=3

P: Numero de polos

Nc:  Numero de espiras por fase

I Corriente en el estator

o Entrehierro

kfd: Factor de forma en direccion d,

kfd=1.2
kfq: Factor de forma en direccion q,
kfg=1.2

Xad: Reactancia del eje directo
Xaq: Reactancia de eje en cuadratura

4
Vi {fy) Vi ? Carga

Fig. 4 Circuito eléctrico equivalente del
generador.
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Fig. 5 Diagrama fasorial del circuito.

Resistencia equivalente del cable por fase .-

*
Req=" Y-025690
Ac

2 v . 9
Xad = 2.ml .u.f( NC':)‘WIJ [ RO”tl | Rin }kfd =0.025Q
g

Xaq=2.ml .po(NClej (REm =R e o100
P lgq

Voltaje eficaz en la carga por fase .-
Ve=1225V

Voltaje maximo de linea.-
Vml = /6 * Ve =30.006 V

Potencia de la carga .-
Sc=3.Vc.I=750.155 W
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Potencia disipada por el conductor.-
Pcu=3.12-Req =321.085 W

Eficiencia eléctrica

n= ~SL =70.027%
Peje

Fig. 6 Distribucion de los imanes en un disco
distribucion de las bobinas en el molde
forma de conexion de las bobinas.

TURBINA EOLICA

El disefio del alabe esta basado en la teoria del ala,
utilizando un perfil estandarizado para las secciones
de los alabes. Para el calculo de las dimensiones del
rotor se ha empleado las ecuaciones aerodinamicas.

Calculo del diametro del rotor

Se obtiene a partir de la ecuacion de potencia de la
turbina edlica:

8- P
Iz.pV3 .Cp 'ne'nt

Donde:
d: Diametro del rotor de la turbina edlica (m)
P: Potencia de disefio del aerogenerador (W)
p: Densidad del aire, variable con la a.s.n.m
(1.23 kg/m’* a nivel del mar)
V: Velocidad del viento (m/s)
A: Area barrida por la turbina (m?)
Cp: Coeficiente de potencia (adimensional)
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n,: Eficiencia del generador
M,: Coeficiente de transmision

La velocidad de giro de la turbina edlica se obtiene de
la siguiente expresion:

N:(6O-X-VDJ 3)
T -d
Donde:
A: Celeridad
N: Velocidad de giro de la turbina edlica
(RPM)

V,: Velocidad de disefio (m/s)

Calculo de la seccion del alabe y seleccion del
perfil

Para el célculo de la seccion del alabe se utilizaron
las siguientes ecuaciones:

o= %.arctan(—i—)

' 4
C= 8mr(1- cosq)). )

7.C,

B=¢-a
w

N=—(N°de Reynolds)

J
Donde:

Ar:  Celeridad local para el radio r

A:  Celeridad de disefio
Distancia del centro del rotor a la seccion
evaluada (m)
Radio de la turbina (m)
Angulo formado por la velocidad relativa
con el plano de giro del rotor
Cuerda de la seccion del alabe
Numero de alabes o palas
Coeficiente de sustentacion del
alabe
Angulo formado por el 4labe con
el plano de giro
o : Angulo de ataque, tomado del

perfil seleccionado

w:  Velocidad relativa al perfil m/s
Viscosidad cinematica del aire

]

~

ONO

©

B
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En resumen, los parametros de disefio considerados
son los siguientes:

Potencia eléctrica: 500 W
Velocidad de nominal de disefio: 8 m/s

Perfil utilizado: NACA
4412

Nimero de palas: 3

X 6.5

RPM: 300

Cp: 0.35

£ 0.8

Eficiencia de transmision (n): 1 (transmision

directa)

o 1,2 kg/m?

a 5°

C, es el coeficiente de sustentacion que se obtiene
de la grafica C, vs C, del perfil seleccionado, cuyo
valor tomado es conservador. Para rotores de gran
tamafio se toma como valor alrededor de 0.44, en
base a disefios empleando poderosos programas
computacionales y una fabricacién altamente
especializada.

Utilizando las diferentes relaciones anteriores, los
resultados para cada una de las secciones de los alabes
dan valores no lineales, tanto para la cuerdas del perfil
como para el angulo de posicion; ello requiere
elementos de fabricacion complejos y costosos. Para
simplificar el proceso se hace una linealizacion del
alabe, que consiste en transformar la cuerda (C) y el
angulo (P) en parametros lineales en funcion de la
posicion del radio.

De acuerdo a recomendaciones, se toman puntos de
paso r= 0.5R y r= 0.9 R, con lo que se tiene los
valores definitivos de la cuerda y el angulo para la
construccion del molde. Los resultados se muestran
en la Fig. 7.

Fig. 7 Secciones en las que se ha divido la pala.
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Fabricacion de la pala

Para la fabricacion del molde es necesario dividir la
longitud de pala en diferentes secciones, cada radio
tendrd una cuerda y un angulo de posicion. La tabla 1
muestra estos datos y con las caracteristicas del perfil
NACA 4412 se obtiene la geometria de cada seccion,
que son dibujados a escala real con la finalidad de
elaborar las plantillas.

La Fig. 8 muestra las plantillas de metal que se
colocan a lo largo de un eje para dar forma al molde
base, trabajo que requiere de pericia y experiencia
para alcanzar el detalle y exactitud del molde. En esta
misma figura se muestra el resultado del trabajo
terminado en material fibra de vidrio (que también
pude ser de aluminio o madera). Una vez terminado
el molde, la fabricacion de la pala se torna mas simple
dado que se usa fibra de vidrio, material que se
acomoda a cualquier geometria y con excelentes
caracteristicas mecanicas. '

Fig. 8 Forma del perfil de una seccion del dlabe,
dos plantillas de perfiles y moldes de los
intrados y extrados del dlabe.

RESULTADOS

La evaluacion del sistema aerogenerador se realizo
en campo, en Huacho-Lima. Para el equipamiento se
preparo un panel de focos y dos baterias de 12 voltios
conectadas en serie y se dot6 de la instrumentacion
apropiada para medir los parametros de salida:
potencia, voltaje, corriente, frecuencia. Los resultados
obtenidos se muestran en la Fig. 9, en donde el grafico
de la izquierda muestra el comportamiento del
aerogenerador en funcion de la velocidad de giro del
rotor, y el grafico del la derecha muestra la potencia
obtenida en funcion de la velocidad del viento.
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Fig. 9 Curvas de comportamiento del sistema
aerogenerador con relaciéon a la
velocidad de giro del rotor y a la
velocidad del viento.

En la fig. 10 se muestra la instalacion del sistema
prototipo de aerogeneracion.
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Fig. 10 Izamiento del aerogenerador en campo.
CONCLUSIONES

De las pruebas de campo se tiene que, si bien el
sistema fue disefiado para alcanzar una una potencia
nominal de 500 W a una velocidad de viento de 8 m/
s, de acuerdo a las mediciones en campo esta potencia
se obtiene aproximadamente a 8.3 m/s.

El bajo costo y la disponibilidad en el mercado de la
materia prima e insumos para la fabricacion de un
aerogenerador de las caracteristicas del presente
trabajo, son indicadores de que esta tecnologia se
presenta como una gran alternativa energética para
atender las pequefias demandas energéticas de las
zonas rurales del Pert.
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