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RESUMEN: El disefio de los generadores aplicados al aprowgehto del viento son generalmente (bobina o imanes
permanentes) de flujo radial o axial.

El generador que se presenta en este trabajoefedtaado a partir del analisis de una maquinareléde flujo transversal
con imanes permanentes [Dmitry Svechkarenko, 2@@rq aprovechamiento del recurso edlico en el dmrpotencia

superior a los 5 Mw. Se incluird la geometria espacla determinacion de los valores paramétrictas variables de salida
de la maquina en funcién de la velocidad rotériea yerfil de las palas tipo NACA.

Este generador con disefio novedoso, se usardlenasiredlicas de eje horizontal fundamentalmente ¢p formato) y
funcionara con una velocidad media aproximada @e&3600 rpm siendo la geometria espacial cilindridisponiéndose
los conductores y los polos magnéticos de manegeerar tension trifasica.

Palabras clave:generador — turbina edlica — flujo transversal aries permanentes — geometria espacial cilindrica.
INTRODUCCION

Se ha decidido el uso de imanes permanentes pseqcensiderd una serie de ventajas en dicho aspedisefio [Jacek F.
Gieras, et al, 2002]. Podemos citar: evita laz##ién de sistema de excitacion y los dispositiyos se requieren para
producir los campos magnéticos evitando al mismmio las pérdidas en dicho sistema, se logra uyarnpdtencia de
salida por unidad de volumen, mejor performanceardina (mayor densidad de flujo magnético en elebirro),
simplificacion en la construccion y mantenimienteguccion del precio segun el tipo de maquina.

Al mismo tiempo el disefio particular cilindrico ekgié considerando que el aerogenerador sera eda@jzontal y la
disposicién para un disefio con flujo transversdiidico permite mayor cantidad de imanes aumentdaddensidad
magnética pero disminuyendo el volumen total dedgenerador.

El disefio con flujo transversal permite ademasmagor tension generada y mayor frecuencia mejorémdectificacion.
El analisis de la maxima energia posible produpiolalos imanes en el generador [Santos J. Alfonsd 2005, Jacek F.
Gieras et al.2004]:

W = (B-H),..x VN
" 2
Siendo V el volumen del iman, N el nimero de imanésalmente (B-H)max depende de las caractedstmagnéticas del
iman elegido.
Esta ecuacion permitird obtener la potencia dedgeererador considerando las posibles velocidadeaedegenerador en
relacion al viento y las palas disefiadas para s

P W o= (B-H)szNm

Basandose en estos elementos de juicio, iniciaimpntde determinarse la posible potencia del arevgdor en funcién
del nimero de polos y la velocidad. Si consideramloipo de iman [Vorgelegt von et al, Laboratofiettrofisico
Engineering SRL, 2005] (ver Fig. 1), la cantidad yaumen individual, podemos finalmente determiebtamafio final del
generador.
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General Property Comparison of magnetic materials

mnetiateial | cost e Resitanc | Popeies
Alnico Moderate 9.0 MGOe $350°C Fair Medium
Ceramic VuryiLov” 73.757!16307 : 350'C Ex«rlil;gr WI.,o;
Bonded Ferrite Moderate 2.1 MGOe 150°C Excellent Low
SmCoS Very High 22 MGOe 250°%C Excellent
Sm2Co17 Very High 32 MGOe 375%C Excellent High
Sintered NdFed  Moderate High 50 MGOe 200°C Poor Very High
Bonded NdFed High 12 MGOe 150°C Poor Medium
Low Energy Flexible Low 0.7 MGOe 85C Good Very Lov
H'%:_Elr:;w Moderate Low | 1.6 MGOe 835°C Good Low

Fig. 1 curva de desimantacion de diferentes irmge. Ing. Prof. Mario Guillermo Macri, 2012)

En la Fig. 2 se observan las curvas de imanesfeleedies materiales (hard and soft). El materisdidb NdFeB pertenece a
los denominados hard (Fig. 2) (ancho en H).

El material denominado soft se caracteriza por sdtaracion de campo (Bs), alto valor de permedaiiligd) y bajo valor

coercitivo (Hc) (Fig. 2).

El material denominado hard, tiene las siguienéeaateristicas (Figs. 3..4):

1.

2.
3.
4

Alto valor coercitivo Hc
Alta remanencia Br
Gran energia almacenada por unidad de volumeneamgio magnético externo
Esto depende del producto (BH)max en el segundarantd(Fig. 3)
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Fig. 2 materiales magnéticos hard (ancho en Kpfy

(fino en H) (S.0. Kasap, © McGraw-Hill, 2005)
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Fig. 3 (BH)max de un material magnético hard (S.O
Kasap, © McGraw-Hill, 2005)
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Fig. 3 material magnético hard y sus caractecasi(S. Palmir Apayr, 2012)

Para el disefio se ha adoptado un modelo geoméuie@ermite la utilizacion de los imanes sobre hase rotante que ird
solidaria al eje, mientras que los conductores@st@ispuestos sobre el estator fijo.

DISENO
DISENO ESTRUCTURAL Y ANALISIS TEORICO
Disefo del Rotor

El aspecto del rotor con los imanes se observa Eigl 4.

Fig. 4 rotor en corte

— —

bn — - _—
t+hy

Fig. 5 conformacion geométrica del par de polesgkenerador

Se calculé el ancho y diametro del rotor con laisigte ecuacion:
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Ancho del rotor = n® imanes x h + excatie+ espacio entre las dos lineas danes 3

Radio del rotor =_cHMetro (4
2xm
Perimetro = N° imanes de una fase x (a+d) (

La determinacion de la frecuencia de generacidealéeza en funcién de la velocidad de giro del dssfivo y el nimero de
polos totales existentes.
_ P xvelocidac
2x60
En base a las ecuaciones (1) y (2) se obtienecutass de potencia en funcién de la velocidad galgidad de polos. De

este modo se puede analizar la potencia en fuigida cantidad de polos considerando las posildiexidades de rotacion
del aerogenerador.

(6)

Se adopta las dimensiones del iman y se deterrhirdLenen ocupado por el mismo:

Fig. 6 Alto y diametro del rotor
Disefio del Estator

La distribucion del bobinado respecto a los imatesrotor se efectuaran siguiendo la concepcionuieal girar la pieza
rotdrica los imanes produciran un flujo (ver Fig.ta que ird variando segun la posicién de laiexrtorica relativa a la
estatorica. Este método permite duplicar el boloramh el fin de obtener mayor tension en bornesatida de la maquina.

El nlcleo seréa laminado conformando una pila dpafhae espesor adecuado.

El bobinado estara en serie eléctrica ya que laideninducida estara instantaneamente en fase ipmitaneidad de
variacion de flujo a lo largo del mismo.

En la Fig. 7 puede verse el camino del flujo yesdel conjunto rotor y estator del generador.

®

Fig. 7a camino del flujo entre estator y rotor pado por entrehierro
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Fig. 7b Conjunto de rotor y estator (corte)

Fig. 7c corte del conjunto estator y rotor

El principio de funcionamiento, como en todos lesgradores, se basa en la variacion del flujo ¢enado por las espiras
al girar la maquina. La variacion del flujo se prod en cada fase por la posicidn de los imanesiyalito magnético que
abraza los conductores alternando el flujo coneaterlebido a que simultdneamente son abrazadas sentido (ver Fig.

7a) y al siguiente en sentido contrario.

Dado que los conductores se encuentran en sedepasiuce tensiones inducidas en el mismo sentidoada grupo de
conductores.

Las variables fundamentales como la tensién y tarfia se determinan en base a las medidas dérdatasa del rotor y

estator considerando la velocidad de giro y elutiocmagnético adoptado.

La tension surgira de la velocidad de rotacién ydaacion del flujo concatenado entre el circuitagnético del rotor y el
estator al abrazar los conductores dispuestos de mee se produzca dicha variacion (Fig. 7a).
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Disefio de las Palas

Fig. 8 Pala para el aerogenerador horizontal

La pala ha sido disefiada con caracteristicas qoerieiten generar la potencia para la velocidambtieion de acuerdo a la
figura expuesta a continuacion (Fig. 9)

Se han efectuado otros disefios considerando magenga y similar velocidad, incluso un aerogeneraertical pero con
un disefio de generador diferente que sera publieadwoeve.

Simulacion Teorica de la performance de las Palas

Resultado de la Simulacion
11,000 — Velocidad del Viento [m/s] = S
10,500 — Velocidad del Viento [mVs] = 6
10,000 Velocidad del Viento [fT\I:S] =7
9500 — Velocidad del Viento [m/s] = 8
£ Velocidad del Viento [m/s] =9
9,000 - Velocidad del Viento [mvs] = 10
8,500 — Velocidad del Viento [mvs] = 11
8000 —— Velocidad del Viento [m/s] = 12
: — Velocidad del Viento [mVs] = 13
7,500 — Velocidad del Viento [m/s] = 14
- 7,000 Velocidad del Viento [m/s] = 15
g 6,500
2 6,000
§ 5,500
g 5,000
a 4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000-
1,500
1,000
500 e T as :
200 400 600 800 1,000 1,200 1,400
RPM

Fig. 9 Resultados de la simulacion

CONCLUSIONES

Se ha elegido este tipo de disefio porque el objetivla construccion de un aerogenerador de ejeontal para vientos
medios entre 5y 6 m/s a 10 mts de altura para gemdarural o rural.

Bajo estas condiciones los siguientes aspectossigla@deben destacarse:

1. El material magnético presenta caracteristicaslexies para este disefio y es de fabricacion ndciona

2. El generador presenta las mejores condiciones deiciniamiento considerando fundamentalmente la é&eva
tension y frecuencia de generacion.

3. Debemos reconocer que presenta algunas dificultztada disposicion de los conductores en serie.
4. Se destaca el bajo peso del rotor.

La estructura y disposicion del estator — rotor smy originales y Utiles considerando el tamaf@goptotal del
generador.
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ABSTRACT

The design of generators applied to the wind pesgtgenerally (permanent coil or magnets) of taatiaxial flux.-

The generator presented in this work was made fraranalysis of an electric machine of transveftsal with permanent

magnets (1) to exploit the wind resource at seppwfer superior to 5 Mw. Spatial geometry will beluded, and the setting
of parameters values and output variables of thehina will be according to the rotor velocity ar tside face of NACA

type blades.-

This generator with novel design will be used balliqdue to its shape or format) in horizontalsa¢er hub) wind turbines,
and will operate with an approximate average véjani 300 to 600 rpm being the spatial geometryndlrical and arranging
the conductors and magnetic poles in order to geaériphasic voltage.-

Keywords: generator — wind turbine — transverse flux — PaenaMagnet— cylindrical spatial geometry.
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