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1. INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una presentacion general del trabajo, donde se explica el
objetivo, alcance y motivacion del trabajo motivacion del trabajo, asi como las

principales etapas de disefio a desarrollar.

1.1 Objetivo del trabajo

En el presente trabajo se expone el disefio de un alternador de flujo axial con imanes
permanentes, para aplicacion en un generador edlico de tipo Savonius de pequefia
potencia, con objeto de trabajar independiente de la red, abasteciendo pequefios
consumos. El disefio estd orientado a que la maquina genere electricidad a partir de
bajas velocidades de viento, lo cual evita el sistema de transmision del mecanismo

elevador de velocidad, lo que mejora el rendimiento del sistema eolico.
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1.2 Alcance y motivacion del trabajo

Este trabajo se centra en el disefio de un alternador de imanes permanentes, para
formar parte de un generador edlico de eje vertical de tipo Savonius, con unos

parametros ya definidos de antemano y que se expondran mas adelante.

No se van a tratar puntos tales como andlisis mecanicos de fuerzas o de pares,
dejandose abierto el proyecto para una posible ampliacion. Tampoco se va a estudiar
el sistema de regulacion del aerogenerador, estando este, al igual que las palas,

definido de antemano.

Una de las ventajas de las maquinas con imanes permanentes, radica en que se reduce
su volumen y peso en comparacién con una maquina equivalente con devanado de

excitacion en el rotor.

Las maquinas con imanes permanentes logran altos rendimientos con reducido
tamafio. Esto posibilita la aplicacion de generadores con flujo axial e imanes

permanentes para la produccion de energia eléctrica mediante turbinas eolicas.

Las mejoras tecnoldgicas aplicadas sobre los aerogeneradores de eje horizontal y las
consecuentes mejoras en las prestaciones técnicas y econdmicas de estas maquinas,
dejaron en segundo plano el desarrollo de los aerogeneradores de eje vertical. Sin
embargo, a pequefia y mediana escala, para consumos independientes de la red
eléctrica, los aerogeneradores de eje vertical presentan las siguientes ventajas

respecto a los de eje horizontal:
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- Estructura simple.

- Bajo coste de implementacion.

- Bajo coste de instalacion.

- Facil mantenimiento.
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1.3 Etapas del diseio

El trabajo est4d dividido en varias etapas, que se deberan realizar de forma sucesiva.

Estas etapas son las siguientes:

- Exposicion de los parametros edlicos del disefio

- Célculo y disefio de los componentes eléctricos y magnéticos del sistema.

- Andlisis mediante elementos finitos de la disposicion del flujo magnético a lo largo

de la longitud axial del alternador, utilizando el programa de analisis FEMM.

- Conclusiones obtenidas.
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1.4 Peticionario del proyecto

Este proyecto esta realizado por encargo del departamento de Ingenieria Eléctrica de
la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial de Zaragoza, en concepto de

Proyecto de Final de Carrera.
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2. GENERALIDADES SOBRE LA ENERGIA EOLICA

2.1 Caracteristicas del viento

El viento es una de las consecuencias de los efectos de la energia solar sobre la tierra:
el sol calienta los diferentes puntos de la masa atmosférica de una forma desigual,
creando variaciones en la densidad y en la presion del aire, de modo que se producen

corrientes de aire.

El viento tiene direccion y velocidad irregulares a escala de segundos (turbulencias),
de minutos (rafagas), de dias y de semanas. También es muy importante la ubicacion
geografica. La altitud hace variar para una misma region la disponibilidad del viento,

ya que el viento va siguiendo las sinuosidades del suelo.

Dadas las caracteristicas tan dispersas y aleatorias de la energia edlica, es obvio que
la inica manera de estudiar si un emplazamiento es adecuado o no, es utilizando la
estadistica. Para ello se recurre a la representacion de la velocidad del viento como

una variable aleatoria con una cierta funcion de distribucion.
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Normalmente se utiliza la distribucion de Weibull, que representa la probabilidad de

que se produzca una determinada velocidad del viento:

plu]

012
0 1&]
014
0.1z
0.0
002 ]
0.0 ]
0.0 ]
0.0z |

204 & 2 00 12 14 1& 12 20 22 24 ms

Figura 1: Distribucion de Weibull

Se observa que a velocidades cercanas a cero, y a partir de unos 13 m/s se presentan
probabilidades muy bajas de que se produzca el viento, obteniéndose la probabilidad

mas alta alrededor de 5.5 m/s.
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La maxima potencia que podemos conseguir del viento, utilizando cualquiera de las
formas conocidas de aprovechamiento de energia eolica, se calcula con la siguiente
féormula aproximada, que tiene en cuenta todas las pérdidas de la maquina (mecénicas

y aerodinamicas):

P =0.15*D**y’ (2.1)

Donde:

- P: Potencia [W]
- D: Didmetro del rotor [m]

- v: Velocidad del viento [m/s]

Lo que mas cabe destacar en esta expresion, es que la potencia que obtenemos del
viento aumenta con el cubo de su velocidad, por tanto, como el alternador que vamos
a disenar trabajara a bajas velocidades, se puede apreciar que la potencia obtenida
serd pequena. Por otra parte, su rango de velocidad de trabajo estara comprendido en

la zona mas favorable de la distribucion de Weibull.

Para calcular la potencia promedio que es aprovechada por el rotor debemos usar la

llamada ley de Betz que es demostrada de la siguiente manera:
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Figura 2: Demostracion de la ley de Betz

Supongamos que la velocidad a la que entra el viento al tubo de corriente es de valor
vi y a la velocidad que sale es de v,, podemos suponer que la velocidad a la que el
viento entra al aerogenerador es de (vi+Vv,)/2, ya que se encuentra a la mitad del

recorrido del viento. El flujo masico que entra al rotor entonces tiene valor de:
M=p*A*((v,+v;)/2) 2.2)
Donde:
- M: Flujo masico (Kg/s)
- p: Densidad del aire (Kg/m?)

- A: Area barrida por las palas del rotor (m?)

- v1,v,: Velocidad del viento a la entrada y a la salida del tubo de corriente (m/s)
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Dado que en el tubo de corriente se debe conservar la potencia, la potencia a la
entrada tiene que ser igual a la suma de la potencia de salida més la potencia

generada en el rotor.

Pl = Pr0t0r+P2 (2.3)

Entonces la potencia que se produce en el rotor es:

Protor=1/2*M*(v27-v%) (2.4)

Y juntando las expresiones (2.2) y (2.4), obtenemos:

Prowor=(p/4)*(v12-v22)*(v]+v2)*A 2.5)

La potencia del viento antes de llegar al rotor viene dada por:

P1=(1/2)pAv]3 (2.6)

Por tanto, la potencia obtenida a la salida del tubo de corriente es:

P,=Poor-P1 = 12pA*(1/2%(v12-v22)*(vi+v)) - v13)  (2.7)
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Al dividir la expresion (2.5) por la expresion (2.6), para una misma area A, se obtiene
el coeficiente de potencia, en funcidén de las velocidades v,y v,, como se indica en la
expresion (2.8). Al derivar esta expresion con respecto al cociente v,/vy, se obtiene el
maximo coeficiente de potencia posible, que se obtiene para una razén de 1:3 entre v,
y Vi, ¥y que marca el limite de Betz de aprovechamiento de la energia eélica, de

0,5926.

P/Po=1/2(1- (vo/v1)?)*(1+ valvy) 2.8)

& 23
)

/|

N\
“ N\

Al B B MM R B BT O B ue

-1

Figura 3: Relacion entre potencias y velocidades de entrada y de salida
Cabe destacar que en este calculo se desprecian factores de pérdida tales como la

friccion de las aspas, la rotacion de la estela de aire detras del rotor y las pérdidas en

la cercania de la punta de las aspas.
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En general, el viento incide sobre las palas del rotor para producir un movimiento de
rotacion. El viento golpea fisicamente al generador y lo arrastra con esa fuerza de
choque. El limite teérico méximo o limite de Betz es aproximadamente del 60 % de

la energia disponible en la corriente del viento.

Una razon de este bajo aprovechamiento de la energia tiene que ver con la cuestion
de que es lo que va hacerse con el aire después de que pase por las palas del
aerogenerador. Si pudiera extraerse toda la energia del viento, se tendria una gran
cantidad de aire quieto detras de las palas bloqueando el acceso a una nueva corriente
de aire. Entonces, la maquina se pararia hasta que se eliminara el aire quieto de detras
de las palas, para lo cual seria necesario un gasto de energia. Por lo tanto para que la
maquina pueda tener un funcionamiento continuo, no se puede utilizar una cantidad

de energia superior a la marcada por el limite de Betz.

1
FTTTTFTTTTFITTITTRTTITTRTTTYORTY

| 3 ] ] o F-1 7]
B = Posasechs sotal da aatreis

B =foenchds satrahs sprowechabils [Layda Bz}
N =iobescciagnodecha por La iurkisg

Figura 4: Potencias en el tubo de corriente
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2.2 Aerogeneradores de eje horizontal

En base a la orientacion de las palas, los aerogeneradores se pueden dividir en dos

grandes grupos: de eje horizontal y de eje vertical.

El funcionamiento béasico de un aerogenerador es muy simple. El viento, al hacer
girar las palas del rotor, genera una energia cinética que se transmite, a través del eje
principal, al generador. Se genera una corriente eléctrica que es transmitida mediante
cables conductores a un sistema de regulacion o control, y mas adelante se almacena

en baterias o se evacua hacia la red de transporte de energia eléctrica.

Los aerogeneradores de eje horizontal son los que han tenido méas aplicacion
industrial a lo largo de la historia. La mayoria de los aerogeneradores instalados en el
mundo para produccion de energia en grandes cantidades son de eje horizontal y
velocidad fija. Emplean mucho mejor la energia del viento que los de eje vertical, ya
que se sitllan en torres a mucha distancia del suelo, donde la velocidad del viento es
mucho mayor. La mitad aproximadamente, limitan la potencia por entrada en pérdida,

y la mitad emplean un control activo de angulo de pala.

La mayoria de los sistemas de velocidad fija emplean generadores de induccion, ya
sean de jaula de ardilla o doblemente alimentados. Las principales ventajas frente al
generador sincrono son el menor precio, robustez, ausencia de circuito de excitacion,
mejor comportamiento transitorio y mejor comportamiento ante sobrecarga. No
obstante, también existen sistemas que emplean alternadores sincronos. Entre los
aerogeneradores de velocidad variable, los generadores mas empleados son los de

induccidon doblemente alimentados.
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Ademas, los aerogeneradores modernos de eje horizontal y alta velocidad, son los

que mas acercan su rendimiento al limite tedrico marcado por el andlisis de Betz.

st CP Betz 599 limits

Ideal propeller

0.5+ High speed

propeller

0.3

0.2

0.1

Figura 5: Comparativa de rendimiento de aerogeneradores

En la grafica, se presenta el coeficiente de potencia enfrentado al TSR. Este
parametro representa la relacion de velocidad especifica o periférica TSR (Tip-Speed-
Ratio), es un término que sustituye al nimero de revoluciones por minuto del rotor.
Sirve para comparar el funcionamiento de maquinas edlicas diferentes, por lo que
también se le suele denominar velocidad especifica. El TSR indica que la periferia de
la pala circula a una velocidad tantas veces mayor que la velocidad del viento,y es la

relacion entre la velocidad periférica de la pala y la velocidad del viento.
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Disefio de un alternador de flujo axial con imanes permanentes

Todos los aerogeneradores de eje horizontal tienen su eje de rotacidon principal en la
parte superior de la torre, que tiene que orientarse hacia el viento de alguna manera.
Los aerogeneradores pequefios se orientan mediante una veleta, mientras que los mas

grandes utilizan un sensor de direccion y se orientan por servomotores.

Figura 6: Aerogenerador de eje horizontal

Pueden trabajar de manera aislada o agrupados en parques edlicos o plantas de
generacion edlica, distanciados unos de otros, en funcion del impacto ambiental y de

las turbulencias generadas por el movimiento de las palas.
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Para aportar energia a la red eléctrica, los aecrogeneradores deben estar dotados de un
sistema de sincronizacion para que la frecuencia de la corriente generada se mantenga

perfectamente sincronizada con la frecuencia de la red.

Las partes principales de un aerogenerador de eje horizontal son el rotor, que puede
estar formado por varias palas, siendo la configuracion mas tipica de 3 palas, el buje,
la gondola que sirve de alojamiento a los elementos mecanicos y eléctricos, la caja
multiplicadora para aumentar la velocidad de rotacion en el eje, el generador, los

sistemas de control y la torre.

. Géndol
Multiplicader Eje de alta e

vel oot dad

Anem dmetro ¥

Buje weleta
Controlador
electrémco

Unidad de
refi peraci dn

Eie deh

Palas wel ocidad

Generador
de
cotriente

Torre

Figura 7: Partes principales de un aerogenerador de eje horizontal
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2.3 Aerogeneradores de eje vertical

Las maquinas de eje vertical, también llamadas de arrastre diferencial, presentan la
ventaja de evitar todo tipo de dispositivos de orientacion a causa de su configuracion
simétrica y de su construccion, que es muy simple. Por sus caracteristicas, este tipo
de generadores no son aptos para la produccion de energia eléctrica en grandes
cantidades, quedando reservado su uso al abastecimiento aislado de pequefios y
medianos consumos. Existen varias configuraciones de aerogeneradores de eje

vertical, a continuacion se expondran las mas importantes.
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2.3.1 Generador Darrieus

El generador Darrieus esta constituido por varias hojas perfiladas que giran alrededor
de un eje vertical. Su caracteristica principal es que el eje de rotacion se encuentra en
posicion perpendicular al suelo. La maquina incluye dos o tres palas en forma de 'C'
que giran alrededor del eje y tiene las ventajas de que los equipos de conversion y
control estdn en la base del grupo, y el aerogenerador no tiene que orientar su
posicion segun la direccion del viento. En contrapartida, como la velocidad de viento

es menor al nivel del suelo, el rendimiento es bajo.

El generador Darrieus alcanza su maximo rendimiento si la velocidad del viento es
constante, pero en la practica esto dificilmente sucede a causa de las tensiones fisicas,
las limitaciones impuestas por el disefio y la variacion de la velocidad del viento.
También hay grandes dificultades en la proteccion del generador Darrieus contra las

condiciones de viento extremo y en el momento del arranque.

Figura 8: Aerogenerador Darrieus
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2.3.2 Generador Savonius

El generador Savonius se compone de dos semicilindros de igual didmetro, de ejes
paralelos acoplados al eje de giro y separados una cierta distancia. Las fuerzas que
ejerce el viento en la parte concava y convexa son diferentes, y ello hace que el
conjunto gire alrededor de un eje. Debido a la curvatura, las palas experimentan
menos resistencia cuando se mueven en contra del viento que a favor de ¢l. Como es
una maquina de arrastre, extrac mucha menos fuerza del viento que las turbinas de
sustentacion con similar tamafio, ya que tiene que vencer la fuerza del viento, y se

producen mas pérdidas por rozamiento.

Figura 9: Diagrama de flujo del generador Savonius
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Las ventajas que presenta un generador de tipo Savonius son:

- Su rotor es de eje vertical y por eso no necesita disponer de un mecanismo de
orientacion.

- Acepta mucho mejor los vientos turbulentos que las turbinas que funcionan por
sustentacion.

- Se frenan automaticamente al llegar a cierta velocidad limite.

- Coste bajo en comparacidon con aerogeneradores de eje horizontal.

- Requieren bajo mantenimiento.

Por otra parte, presenta los siguientes inconvenientes:

- Bajo rendimiento (cercano al 15%).
- El mecanismo que convierte la energia de giro de las palas, se sittia en la base del

generador.

Eje de giro\n_ e

Vieﬁto_,,.——*

Figura 10: Esquema del generador Savonius
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3. ELALTERNADOR DE IMANES PERMANENTES

3.1 Principio de funcionamiento

El término iman permanente hace referencia a la capacidad de un material de retener
un valor de magnetismo remanente después de ser imantado por algun medio.
Ademds de ser resistente a la desmagnetizacidon, un imén permanente tiene la

propiedad de conservar su magnetismo con el tiempo.

Desde hace tiempo es conocido que una corriente eléctrica genera un campo
magnético a su alrededor. En el interior de la materia existen pequenas corrientes
cerradas debidas al movimiento de los electrones que contienen los atomos. Cada una
de estas corriente origina un microscopico dipolo magnético. Cuando estos dipolos
estan orientados en direcciones aleatorias, sus efectos se anulan mutuamente y el
material no presenta propiedades magneéticas; en cambio si todos los dipolos se
alinean actuan como un Unico imdn y en ese caso decimos que la sustancia se ha

magnetizado.

Mediante la curva de histéresis podemos observar la forma en que se produce la
magnetizacion de un material. Esta curva representa la intensidad del campo
magnético enfrentada a la densidad de flujo. A la hora de comprobar las capacidades

magnéticas de un material, lo més importante es el valor maximo del producto BxH.
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A continuacion se expone la curva de magnetizacion de un material ferromagnético:

- Al principio, la magnetizacion no es permanente hasta que se alcanza un valor

limite. Este intervalo es la llamada zona reversible.

- En un determinado punto, la magnetizacion se produce de forma proporcional. En

ese punto se inicia la denominada zona lineal.

- Finalmente, se llega un instante a partir del cual, por mucha fuerza magnética que
induzcamos al material, ya no se magnetiza mas. Este es el llamado punto de
induccidon de saturacion, que determina el inicio de la llamada zona o codo de

saturacion. El punto a refleja el producto BxH maximo.

nicleo +B| Densidad de flujo
ferromagnético [T] magnético

|
alambre | a’

CODD

primara
Agretizacian

't [Am] g

Intensidad del
campo magnetico

Hmax

intensidad
coercitiva

-B

Figura 11: Curva de histéresis para un material ferromagnético
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Existen varios tipos de materiales adecuados para sintetizar los imanes, siendo los
mas importantes las ferritas, Aluminio-Niquel-Cobalto (AINiCo), Samario-Cobalto
(SmCo), y Neodimio-Hierro-Boro (NdFeB). A continuacion se muestran las curvas

de magnetizacion para estos elementos:

14000
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MNeFeBo e

- 800D
Alnico

€000

4000
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(Neoform-B) Ferrita 2000

-12000 10000 8000 6000 4000 22000 0
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Figura 12: Curvas de magnetizacion de distintos materiales
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3.2 Diferentes topologias del rotor

Segn sea el eje de giro del flujo magnético, los alternadores de imanes permanentes
pueden ser de dos tipos, de flujo axial y de flujo radial. En los alternadores de flujo
axial el eje de giro es paralelo al campo magnético de los imanes , mientras que en
los alternadores de flujo radial el eje de giro es perpendicular al campo magnético de

los imanes .

Las expresiones “flujo axial” y “flujo radial” no son fisicamente correctas, puesto que
el flujo es una magnitud escalar y por tanto no puede tener sentido axial ni radial,
pero esta terminologia se ha establecido como distintiva de los dos tipos de

alternadores.

En los alternadores de flujo radial, los imanes se colocan sobre la superficie lateral de
un cilindro que gira alrededor de su propio eje. En este caso el campo magnético de
los imanes es perpendicular al eje de giro, y por tanto va en direccion radial. Este tipo
de maquinas presentan una multitud de configuraciones distintas, la principal

diferencia entre ellas es la forma de ubicar los imanes sobre la superficie del rotor.

En los alternadores de flujo axial, los imanes se disponen sobre un disco de hierro
que gira alrededor de un eje perpendicular que pasa por su centro. Asi pues el campo

magnético de los imanes es paralelo al eje de giro.
Los alternadores de flujo axial, presentan las ventajas de que por su configuracion

son facilmente magnetizables, tienen un bajo coste, y al poder construir el estator de

madera los pares pulsantes son nulos.
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Por contra, las pérdidas en el hierro se incrementan al aumentar la velocidad, y la

potencia que entregan no es excesivamente elevada.

w
O
w

Figura 13: Rotores de flujo axial y de flujo radial
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3.3 Diferentes confisuraciones para la maquina de flujo axial

Existen multiples configuraciones para disefiar un alternador de flujo axial de imanes
permanentes. En este apartado nos vamos a centrar en las posibles configuraciones
que puede presentar un alternador de flujo axial. Se pueden utilizar configuraciones

con un solo rotor y estator balanceados, o con varios rotores y estatores.

La maquina de doble estator consiste en dos estatores externos, y un rotor ubicado
entre ellos. Los imanes permanentes estdn montados sobre las dos caras del rotor, de
manera que hay imanes enfrentados hacia los bobinados de ambos estatores. Los dos
estatores estan bobinados con el mismo numero de bobinas y de espiras. El nicleo de

hierro del estator esta laminado formando anillos concéntricos.

Figura 14: Maquina de flujo axial de doble estator
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La configuracion con doble rotor consigue una onda de inducciéon 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. El estator estd ranurado y
bobinado en ambas caras. Como el flujo se cierra por el camino entre los dos rotores,
el hierro del estator puede eliminarse y fabricarse de madera. De esta manera se

evitan los problemas relacionados con los pares pulsantes.

También existen configuraciones con un solo rotor y un solo estator. En este caso
existe una gran fuerza de atraccién entre el rotor y el estator. Para prevenir
desplazamientos de alguna de las piezas, se puede afiadir un rotor o estator adicional,
segun sea el caso, de forma que la fuerza quede balanceada. Un ejemplo se muestra

en la figura 15.

Figura 15: Maquina de flujo axial simple con balance de estator
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3.4 Aplicaciones de 1a maquina de flujo axial de imanes permanentes

Los motores axiales fueron los primeros en desarrollarse por su concepcion intuitiva,
a mediados del siglo XIX, pero su utilizacion cayod en descenso a partir de 1870
debido sobre todo a las dificultades de fabricacién existentes en el inicio del
desarrollo de las maquinas eléctricas. Las ventajas de las maquinas de flujo axial se

presentan cuando se dan las siguientes condiciones:

- Elevado ntimero de polos.

- Baja velocidad.

- Geometria exterior con pequefia longitud comparada con el radio.
- Geometrias con radio interior y exterior similares.

- Grandes radios.

- Elevado ntimero de discos.
Aunque actualmente todavia no estan tan integradas a nivel industrial como los

alternadores de rotor cilindrico o de polos salientes, o las maquinas de induccion, las

maquinas de flujo axial son utilizadas en diversas aplicaciones.
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3.4.1 Generacion de energia

Los alternadores de flujo axial de imanes permanentes son compactos, tienen un buen
rendimiento y no necesitan excitacion externa. Esto hace que puedan ser usados como
generadores de alta y baja velocidad. Tienen las ventajas de tener una densidad de
potencia alta, y al fabricarse de forma modular es muy facil ampliarlos e integrarlos
con otros componentes mecanicos, como turbinas. La tension a la salida normalmente

debe ser rectificada e invertida con un convertidor estatico.

Los alternadores de baja velocidad suelen ser usados en turbinas edlicas. Con la
energia eolica presentandose como una de las alternativas més fiables como fuente de
energia alternativa, los alternadores de flujo axial ofrecen una solucion eficiente y de
bajo coste comparado con el resto de tecnologias, como pueden ser los paneles
solares. Ademas, al funcionar a bajas velocidades se evita el uso de mecanismos de
multiplicacion de velocidad, con lo que se reduce el coste y se aumenta el

rendimiento al disminuir las pérdidas mecanicas.
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3.4.2 Vehiculos eléctricos

Los vehiculos eléctricos pueden dividirse en vehiculos hibridos, con baterias, o con
células de combustible. La transicion de gasolina a vehiculos alimentados con energia
eléctrica supone un gran paso para reducir la gran cantidad de petroleo consumida en

el transporte personal.

Las maquinas eléctricas de traccion aplicadas a los vehiculos eléctricos deben

cumplir las siguientes requisitos:

- Elevada potencia instantanea.

- Elevada densidad de potencia para reducir el peso del vehiculo.

- Par elevado a velocidades bajas para zonas con pendientes elevadas.

- Alta velocidad a bajo par para zonas de Ilano.

- Alta rendimiento en cualquier régimen de trabajo.

- Fiabilidad y robustez en condiciones como altas temperaturas, lluvia, nieve...

- Coste lo mas reducido posible.

En los vehiculos hibridos, el motor-generador eléctrico esta ubicado entre el motor de
combustion y la caja de cambios. Por un lado estd unido a la parte del embrague que
esta en contacto con el motor de combustién, mientras que por el otro esta unido a la

parte del embrague que conecta con la caja de cambios, como se ve en la Figura 16.
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Figura 16: Vehiculo hibrido

En esta figura podemos observar:

1- Motor de combustion

2- Motor-generador de flujo axial
3- Embrague

4- Caja de cambios

5- Inversor

6- Baterias

Las funciones que realiza la maquina de flujo axial en el montaje anteriormente

descrito de un vehiculo hibrido son las siguientes:

- Ayudar a la propulsion del vehiculo cuando es necesario, posibilitando el uso de un

motor de combustion mas pequeiio.
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- Actuar como generador, utilizando el exceso de energia de frenado para cargar las
baterias.

- Reemplazar al alternador convencional.

- Arrancar el motor de combustion répida y silenciosamente.

- Amortiguar las variaciones de velocidad del cigiiefial y la caja de cambios, dando

lugar a un funcionamiento mas suave.

En los vehiculo eléctricos con baterias, se usan motores de flujo axial de imanes
permanentes acoplados a las ruedas. Instalando estos motores el mecanismo
diferencial mecéanico puede cambiarse por un diferencial electronico. El sistema de
accionamiento electromecéanico se simplifica considerablemente cuando el motor esta

montado en la rueda, debido a que los ejes de transmisidon no son necesarios.

Sin embargo, aumenta el peso de la rueda debido al peso del motor. Ademas, los
motores montados en las ruedas sufren mayores sobrecargas debido a que la
velocidad del rotor es menor de lo que seria en una configuracién con mecanismos de

transmision. Esto lleva a un aumento del volumen de los conductores del motor.
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Figura 17: Motor en el eje de 1a rueda
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En esta figura podemos observar:

1- Rueda

2- Rotor

3- Estator

4- Eje

5- Amortiguador
6- Muelle

7- Chasis
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3.4.3 Ascensores

La utilizacion de motores axiales en aplicaciones de elevacion es reciente y su
desarrollo ha sido relativamente rapido, apoydndose en el empleo de imanes

permanentes comerciales de induccion magnética elevada.

El sistema de traccion convencional de un tren elevador de ascensores consiste en un
motor de alta velocidad, conectado mediante un reductor mecanico a la cabina del
ascensor. Un sistema como este presenta la desventaja del elevado mantenimiento
debido al elevado ntimero de componentes mecanicos, lubricacidon, y sobre todo

ruido.

Ademads, normalmente se requiere un espacio en la planta de servicio del edificio para
colocar el sistema de traccion del ascensor. En ocasiones este espacio es muy
reducido o no existe, por condicionantes de arquitectura o por tratarse de edificios

rehabilitados donde no habia ascensor.

Utilizando un motor lineal de flujo axial de imanes permanentes se resuelve el
problema del espacio, ya que un motor lineal de forma plana puede formar parte del
propio ascensor, evitando asi la sala de maquinas, y su tamafio es muy reducido en
comparacién con un motor radial de potencia similar. Ademas utilizando motores con
estatores de material no ferromagnético y sin ranuras, se evitan los pares pulsantes y

los problemas de ruido.
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3.4.4 Aplicaciones navales

El empleo de motores eléctricos en aplicaciones navales ofrece ventajas respecto a
los motores diésel o turbinas de gas, puesto que son mas silenciosos y pueden ser

ubicados en cualquier lugar del barco.

Las maquinas axiales a base de imanes permanentes constituyen la opcidn mas
adecuada para esta aplicacion, ya que reunen las caracteristicas necesarias de
velocidades bajas y elevadas densidades de par. Las maquinas axiales mas adecuadas
son las de imanes permanentes de una o varias etapas en funcion de la potencia y par

que tengan que entregar.

Debido a la gran potencia de estas maquinas es deseable que sean modulares, ya que
esto permite su rapida reparacion en caso de averia, incluso su funcionamiento con
algin bobinado fuera de uso. Esto tiene implicaciones en el proceso de fabricacion y
en los costes finales de la maquina. Evitar el ranurado del estator es una buena
solucién para esta aplicacion ya que es un disefio facil de fabricar, y ademads se evita

el ruido producido por los pares pulsantes.

Las méquinas axiales de imanes permanentes presentan las siguientes ventajas para

esta aplicacion:
- Bajo coste.

- Posibilidad de fabricar la méquina de forma modular.

- Poco ruido.
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Al tener diametros muy grandes, los mddulos polares son trapezoidales, lo que
facilita aun mas su fabricacion. Incluso se puede alimentar cada fase individualmente

constituyendo una maquina trifasica a base de modulos monofésicos.
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3.4.5 Otras aplicaciones

Ademads de las aplicaciones ya citadas, existen multitud de aplicaciones mas de las
maquinas de flujo axial de imanes permanentes. Algunas ya se usan y fabrican a nivel
industrial, y otras estdn todavia en desarrollo. A continuacién se citan algunas de

ellas:

- Grabadores de video y lectores de disco.
- Ventiladores.

- Volantes de inercia.

- Motores sin cojinetes.

- Micromotores.

- Propulsién aeronautica.

- Méaquinas superconductoras sin hierro.
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4. DISENO DEL PROTOTIPO

En este apartado se expondran los calculos utilizados en el disefio del alternador, en
base a las especificaciones de su aplicacion en un aerogenerador de tipo Savonius.
Este generador es la solucion maés adecuada para el caso planteado por sus
caracteristicas de funcionamiento, que se expondran mas adelante en este mismo

apartado.

4.1 Principio de funcionamiento

Como ya se ha comentado anteriormente, las maquinas 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 un relacion potencia/peso
mucho mas alto que las maquinas de flujo radial para rendimientos similares. Esta
relacion tan alta se consigue con un numero de polos elevado. Como se puede
observar en la figura 18, al aumentar el nimero de polos aumenta la densidad de
potencia, por lo que se consigue mayor potencia con una maquina mas ligera. Por
tanto, este tipo de maquinas son recomendables en aquellas aplicaciones que

requieran pares elevados y velocidades bajas.

Julio Javier Murillo Julian Pag. 45



Disefio de un alternador de flujo axial con imanes permanentes

Densidad ;
de : R
potencia i ' ' 5
o . . i i i
1 2 3 4 5 6

P

N® de pares de polos

Figura 18: Densidad de potencia de la maquina de flujo axial

En un generador de flujo axial, el fluyjo magnético pasa por las bobinas en direccion
paralela al eje de la maquina. El disefio aqui presentado se compone de un rotor
frontal de acero, un estator de madera sin ranuras, sobre el cual se arrollara
directamente el bobinado, y un rotor posterior también de acero. Ambos rotores y el

estator estan unidos por un eje longitudinal, como puede observarse en la Figura 19.

Base

Rotor Frontal

Voltaje
Inducido

Figura 19: Estructura del alternador
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Esta configuracién de dos entrehierros tiene la ventaja de cancelar las fuerzas
longitudinales sobre el estator, ademds esta topologia minimiza la inductancia de
dispersion. Ademas al utilizar un estator sin ranuras, conseguimos eliminar el par de
ranura y las vibraciones provocadas por €l. El hecho de no usar hierro disminuye las

pérdidas por histéresis y corrientes de Foucault.

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. El hecho de usar imanes permanentes elimina las pérdidas en el
devanado de excitacion, que normalmente suelen representar entre el 20 y el 30 por
ciento de las pérdidas de 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.

La tension en bornes del alternador, pasa a un sistema de regulacion, formado por una
etapa inversora seguida de una etapa rectificadora. Una vez modelada la forma de
onda, pasa a cargar el sistema de baterias a 24 V en corriente continua. Como ya se ha

comentado, el sistema de regulacion no va a ser tratado en este trabajo.
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4.2 Rotor utilizado para el diseino

A la hora de realizar el diseno del alternador, se consideraran los datos referentes al
rotor edlico utilizado en el prototipo. Se ha hecho un andlisis de potencia generada
respecto a la velocidad del viento, para el equipo a utilizar, y ademas se ha afiadido la
comparativa con otros dos rotores de caracteristicas similares. Ademas se incluye un
estudio de viento sobre la zona de la cuenca del Ebro, por ser el lugar donde

previsiblemente se podria montar el prototipo.

El primer prototipo VENTURY modificado tiene un didmetro de 55 cm, 2 m de alto
de pala, un perimetro de palas de 1.73 m y 1 m® de superficie. El coeficiente de
potencia estimado es de C,= 0.2, con un coeficiente TSR=1 (velocidad especifica de
Savonius), esto quiere decir que la periferia de la pala se mueve a la misma velocidad

que el viento.

Se ha realizado un estudio en el que se compara el prototipo con el equipo GUSI0
(Tangarde) y el equipo WINSIDE, ambos de 4 m® de superficie, en el que vemos que

en ambos rotores se ha observado (o estimado) un rendimiento aproximado del 25%.
Esta tabla se refiere a potencias obtenidas en el eje, no a potencias eléctricas. Habria

que descontar pérdidas por rozamientos, rendimiento del alternador y del sistema de

regulacion eléctrica.
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Velocidad n (rpm)
del viento (TSR=1)
(m/s)

4 138.7
5 173.41
6 208.10
7 24277
8 277.46
9 312.14
10 346.82
12 416.18
15 520.23
18 624.28
21 728.32

Tabla 1: Exposicion de datos edlicos

Estas cifras no estdn compensadas con la constante de Weibull, y se refieren a

velocidades de viento constantes medidas en tinel de viento, no a velocidades medias

de una zona.

El viento medio anual en la cuenca del Ebro a 80 m. de altura es de 6.5-7 m/s. La
potencia media anual compensada con Weibull en la cuenca del Ebro es de 300
W/m®. Con un rendimiento aproximado del 20% obtenemos unos 60 vatios continuos
con el prototipo VENTURY, que serian unos 525 kW/h anuales, o 1.37 kW/h diarios.
Esta potencia es la que va a servir de referencia al prototipo, porque es la potencia

maxima que se pueden conseguir, estimando un rendimiento del alternador y de la

Potencia
viento

(w/m?)
39
76.5
132
210
313
446
612.5
1058
2067
3572
5672

regulacion eléctrica del 100 %.

Julio Javier Murillo Julian

Potencia
VENTURY
(w/m?)

8
15.3
26
42
62
89
122
211
413
714
1134

Potencia
GUS10
(4m”)

39
77
132
210
314
447
613

Potencia
WINSIDE
(4 m®)

40
70
100
150
210
300
400
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Para obtener la potencia real entregada a las baterias, habria que descontar las
pérdidas producidas por histéresis magnética, las pérdidas en calor por efecto Joule, y

las pérdidas del sistema electronico de regulacion.
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4.3 Diseno del alternador

En este apartado se va a realizar una exposicion detallada de todos los parametros
necesarios para disefar el alternador de forma que cumpla las especificaciones
prescritas. El alternador debe arrancar a una velocidad de 4 m/s, y parar a una
velocidad de 15 m/s. En este intervalo de funcionamiento debe cumplir con la

potencia prevista en la Tabla 1.

Los principales pasos que se deben llevar a cabo para completar el estudio son los

siguientes:

- Calculo del namero de polos y de imanes

- Calculo del nimero de bobinas

- Fuerza electromotriz inducida en las bobinas

- Eleccion de los imanes.

- Elecci6n de los conductores.

- Tamafio y distribucion de las bobinas.

- Tipo de devanado.

- Conexion de devanados del estator.
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- Dimensionamiento del cuerpo del alternador

- Calculo del modelo circuital equivalente
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4.3.1 Calculo del numero de polos y de imanes

El niumero de polos que llevard el alternador esta directamente relacionado con la
frecuencia de trabajo a la que queremos que funcione el equipo, y la tension que se va
a generar. La velocidad minima de rotacion va a ser de 139 rpm, cuando el viento
lleve una velocidad de 4 m/s. Se ha impuesto una frecuencia minima de disefio de 20

Hz.

La relacion entre la velocidad del viento y la velocidad del generador se obtiene de la

siguiente formula:
TSR=w*R/v 4.1)
Donde:
- TSR: Velocidad especifica de giro del aecrogenerador
- o: Velocidad angular del aerogenerador (rad/s).
- R: Radio del aerogenerador (m).
- v: Velocidad del viento (m/s).

O lo que es lo mismo en rpm:

TSR=(2n*n*R)/60v 4.2)
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Sustituyendo los valores ya conocidos de TSR y radio del aerogenerador, y

despejando la velocidad de giro del rotor, obtenemos:

n= (TSR*60*v)/(2nR)=60v*1/21*0.275=34.72v (rpm) (4.3)

Por otro lado, la formula que relaciona la velocidad de giro del rotor con el nimero

de polos es la siguiente:
n=1201/p 4.4)
Donde:
- n: velocidad de rotacién (rpm)
- f: frecuencia (Hz)
- p: nimero de polos
Igualando las expresiones (4.3) y (4.4), obtenemos:
1201/p=34.72v 4.5)
Ahora tomamos el caso mas restrictivo. El alternador debe funcionar a una frecuencia
minima de 20 Hz, siendo la velocidad mas baja la de arranque, en este caso 4 m/s.

Sustituyendo ambos valores en la expresion (4.5):

p=1201/34.72v=120%*20/34.72*4=17.28 polos (4.6)
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Redondeando obtenemos 18 polos, o lo que es lo mismo 9 pares de polos.

Con este valor de nimero de polos tenemos los siguientes valores maximos y
minimos de frecuencia. Estos valores estan calculados con las velocidades de viento

minima y maxima de funcionamiento del aerogenerador.

fnin=p*34.72v/120=18%*34.72*4/120=20.832 Hz 4.7)

fnax=p*34.72v/120=18%34.72*15/120=78.12 Hz (4.8)

A continuacion se muestra una tabla donde se expone la frecuencia a la que va a

trabajar el alternador en funcion de la velocidad del viento, en el intervalo de

funcionamiento de la maquina, que va desde 4 m/s hasta 15 m/s.

Velocidad del viento (m/s) Frecuencia (Hz)
4 20.832
5 26.04
6 31.248
7 36.456
8 41.664
9 46.872
10 52.08
12 62.496
15 78.12

Tabla 2: Frecuencia del alternador en funcion de la velocidad del viento
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A la vista de estos resultados podemos concluir que el alternador tendra 18 polos, y
dada la configuracién a usar, de rotor delantero y trasero, ambos con imanes, se

requieren 36 imanes para el desarrollo del alternador.
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4.3.2 Calculo del numero de bobinas

En este caso, al llevar el alternador un estator sin hierro, no apareceran problemas de
pares pulsantes, por lo tanto no es necesario desparejar el nimero de polos y el de
bobinas. Entonces, se ha elegido que el alternador tenga 18 bobinas (6 por fase), las
cuales es posible conectar de tal forma que las fem inducidas en ellas puedan

sumarse.
Para este disefio se ha elegido un estator sin ranuras, ya que con esto evitamos las

pulsaciones de par de ranura, y disminuyen el ruido y las vibraciones. Ademas

desparece la inductancia de dispersion de ranura.
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4.3.3 Fuerza electromotriz inducida en las bobinas

Un generador de imanes permanentes consta de un conjunto de imanes que se
mueven frente a unas bobinas fijas. Los imanes se mueven con un movimiento
circular uniforme, y el nimero de imanes es siempre par y con los polos magnéticos

alternados. Partiendo de la ley de Lorentz, la fem que se induciria en una espira seria:

e=]J(vxB)dl=|vBdl = Jor Bdl = © B Jrdr = oB (R,-R,)/2 =
= B (Ry-R))(R+R,)/2= @BL (Ry+R,)/2 (4.9)

Donde:

- €: Fuerza electromotriz inducida (V)

- v: Velocidad lineal del rotor (m/s)

- w: Velocidad angular del rotor (rad/s)

- B: Induccidén magnética (T)

- L: Longitud de la bobina (m)

- R;: Radio del rotor menos longitud de la bobina (m)

- R,: Radio del rotor (m)

Figura 20: Explicacion de la ley de Lorentz
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Esta expresion tiene validez en el caso de que solo se mueva un iman por delante de
la bobina. Al aplicar la expresién a la configuracion de un rotor con un grupo de
imanes, alternados en sus polos magnéticos, la fem inducida en una espira sera justo
el doble de la que induciria un solo iman, puesto que cada lado de la espira esta
siendo atacada continuamente por dos imanes de polos opuestos. Ademas, al ser una
configuracion de doble rotor, las bobinas estan enfrentadas a dos imanes cada vez,
cuya induccidon magnética se suma, por lo tanto la fem total seria 4 veces la que se
induciria en un rotor homopolar con imanes solo en un lado de la espira.

Por tanto la fem inducida total en una espira sera:

€ =4 oBL (R,+R;)/2 =2 ®BL(R,*+R}) (4.10)
Como esta fem es alterna su valor eficaz sera:

e=1/\2* 2 oBL(R ,+R;) (4.11)
Midiendo la velocidad angular en rpms:

€ =0.148nBL(R ,+R)) 4.12)
Como todo el disco no esta repleto de imanes, sino que hay una separacion entre
ellos, hay que introducir un factor corrector para representar esta situacion. El factor
geométrico corrector es la superficie de todos los imanes dividido por la superficie

total de la corona circular donde esta colocados los imanes:

fe = Simanes/Scorona cireutar =18%15.2012/7*9.98°=0.874 4.13)
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Obteniéndose al final la expresion:
€ =0.148 f, nBL (R,+R)) 4.14)
Para el rango de velocidades en las que va a trabajar el alternador, y tomando unos

valores de referencia de L= 50.8 mm, R,y,~= 122.35 mm, y B= 13200 Gauss

(tomados de los valores de referencia del disefio), obtenemos la siguiente tabla :

Velocidad viento (m/s)  Velocidad giro rotor (rpm)  Fem inducida/espira (V)

4 138.7 0.233
5 173.41 0.29
6 208.10 0.35
7 24277 0.41
8 277.46 0.466
9 312.14 0.524
10 346.82 0.58
12 416.18 0.7
15 520.23 0.874

Tabla 3: Fem inducidas por espira

A continuacion se presentan distintas posibilidades de conexion de las bobinas del
estator, asi como valores de induccidon magnética y secciones de los conductores que
van a formar el arrollamiento de las bobinas. Con estos datos se intentara llegar a la
solucién mas conveniente para minimizar costes y pérdidas por efecto Joule. Las
dimensiones del rotor y de los imanes se modificardn mas adelante en funcion de la

solucion elegida.
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Las siguientes tablas hacen referencia a un régimen de trabajo del alternador con una

velocidad de viento de 4 m/s, que equivale a una velocidad de giro del aerogenerador

de 138.7 rpm. Representan las diferentes posibilidades de disefio para conseguir una

tension entre fases de aproximadamente 20 V.

Los valores de R hacen referencia a la resistencia eléctrica por fase del devanado.

B (G)

13000
12000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000

Nespiras Nesplras/boblna

54.761
59.325
71.19
79.10
88.987
101.70
118.65
142.38
177.97

10
10
12
14
15
17
20
24
30

Tabla 4: Conexion de 6 bobinas en serie

Julio Javier Murillo Julian

R(S=1.5mm?)
(mQ)*

21.89
21.89
26.27
30.64
32.83
37.21
43.78
52.53
65.66

R(S=1

mm?)
(mQ)
39.74
39.74
47.69
55.64
59.62
67.56
79.49
95.39
119.23

R(S=0.7
mm?)(mg2

)
84.48

84.48
101.38
118.27
126.72
143.62
168.96
202.75
253.44

R(S=0.5

mm?)

(mQ2)
163.20
163.20
195.84
228.48
244.80
277.44
326.40
391.68
489.60
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B (G)

13000
12000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000

B (G)

13000
12000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000

Julio Javier Murillo Julian

Nespiras Nesplras/bobina

54.761
59.325
71.19
79.1
88.987
101.7
118.65
142.38
177.97

19
20
24
27
30
34
40
48
60

R(S=1.5mm?)
(mQ)

10.40
10.94
13.13
14.77
16.42
18.60
21.89
26.27
32.83

R(S=1
mm?)
(mQ)
18.88
19.87
23.85
26.83
29.81
33.78
39.74
47.69
59.62

R(S=0.7
mm?)
(mQ)
40.13
42.24
50.69
57.02
63.36
71.81
84.48
101.38
126.72

Tabla 5: Conexion de 2 grupos en paralelo de 3 bobinas

Nespiras Nesplras/bobina

54.761
59.325
71.19
79.1
88.987
101.7
118.65
142.38
177.97

28
30
36
40
45
51
60
72
89

R(S=1.5mm?)
(mQ)

6.81
7.30
8.76
9.73
10.94
12.40
14.59
17.51
21.64

R(S=1
mm?)
(mQ)
12.36
13.25
15.90
17.66
19.87
22.52
26.50
31.80
39.30

R(S=0.7
mm?)(mg

)
26.28

28.16
33.79
37.55
42.24
47.87
56.32
67.58
83.54

Tabla 6: Conexion de 3 grupos en paralelo de 2 bobinas

R(S=0.5
mm?)
(mQ)
77.52
81.60
97.92
110.16
122.40
138.72
163.20
195.84

244 .80

R(S=0.5
mm?)
(mQ)
50.77
54.40
65.28
72.53
81.60
92.48
108.80
130.56
161.39
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La eleccion final ha sido colocar en el rotor imanes de NdFeB con una induccion
magnética maxima de 5000 Gauss, y conectar el devanado del estator formando tres
grupos en paralelo de dos bobinas en serie cada uno, con un nimero de 72 espiras de

0.5 mm? por bobina.
En los apartados siguientes se desglosaran todos estos puntos. También se expondran

los valores de tension y corriente obtenidos, una vez modificados los pardmetros de

diseno necesarios.
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4.3.4 Eleccion de los imanes

Al principio, se penso en incluir unos imanes de NdFeB con una induccién méaxima
de 13200 Gauss. A la vista de los resultados obtenidos en las tablas 4, 5 y 6, al final
se decidid cambiar los imanes por otro modelo con una inducciéon magnética de 5000
Gauss, reduciendo el coste final del prototipo, a cambio de aumentar el nimero de

espiras de las bobinas, como se explicard con mas detalle en el apartado siguiente.

Los imanes elegidos, estan fabricados de aleaciéon de neodimio, hierro y boro
(NdFeB), y tienen una induccion magnética maxima de 5000 Gauss, con un producto
BxH de 52 MGOe. Tienen forma de segmento de arco circular, lo que los hace
ideales para una configuracion en forma de anillo. Sus caracteristicas son las

siguientes:

Composicion NdFeB
Base mayor 19.939 mm
Base menor 9.906 mm

Lado 50.8 mm
Espesor 6.35 mm
Angulo de inclinacién 20°
Bmax (Gauss) 5000
H. (A/m) 175100
BxH (MGOe) 52

Tabla 7: Caracteristicas de los imanes
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A continuacion se expone la curva de magnetizacion del material:

B, Teda

5]

0 & T T T T T T T T

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000

H, Amp /Meter

Figura 21: Curva de magnetizacion NdFeB 52 MGOe
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4.3.5 Eleccion de los conductores

Para la eleccion de los conductores se han tenido en cuenta varios factores, como que
el hilo de cobre no fuera demasiado fino para no tener problemas por
sobrecalentamiento, ni demasiado grueso para que no perdiera maleabilidad a la hora

de bobinar, ni ocupara un espacio mayor del necesario.

La corriente maxima que va a circular por el devanado corresponde a la mayor
velocidad del viento a la cual va a trabajar el alternador, en este caso 15 m/s. Cémo la
conexion elegida es en estrella, la corriente de fase y la de linea van a ser la misma,
en este caso, como se vera mas adelante, 3.717 A. Con un sobredimensionamiento del
30% por razones de seguridad, para esta aplicacién se ha elegido hilo de cobre
esmaltado de 0.5 mm? de seccion. Se trabajard con una densidad de corriente maxima

de J=7.54 A/mm?. La corriente de desconexion de la maquina es de 4 A.
Este hilo de cobre presenta unos parametros de resistividad p =0.0425 Q*mm?*m, y

. 03 [y I . .
un coeficiente de temperatura o =3.9*10 ° °C . Ademas presenta una resistencia

eléctrica de 85 mQ/m a 20° C.
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4.3.6 Tamafio y distribucion de las bobinas

Se requiere que las bobinas puedan enlazar la totalidad del flujo generado por los
imanes, por tanto se han elegido unas bobinas que sigan la forma del iman, con una
superficie un poco superior a la del iman para que haya el menor flujo disperso

posible.

La configuracion final elegida, una vez cambiados los imanes inicialmente previstos,
ha sido la de conectar tres grupos en paralelo, cada uno de ellos formado por dos
bobinas en serie, por cada fase. Cada bobina lleva arrolladas 72 espiras de 0.5 mm?,
distribuidas en dos capas, lo que nos da una seccion de cobre de 36 mm?. Las bobinas
tienen forma trapezoidal, y sus dimensiones finales son 25 mm de lado mayor, 12 mm

de lado menor, 8 mm de espesor, y 55 mm de longitud.
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4.3.7 Tipo de devanado

Para esta aplicacion se ha elegido un devanado concentrado de paso diametral
distribuido en un nimero de bobinas igual al de polos. Con esto con obtenemos una
forma de onda de la fuerza magnetomotriz no muy sinusoidal. En este caso no es
importante obtener una distribucidon sinusoidal de la fuerza magnetomotriz, y por
tanto de la fem en bornes del alternador, ya que esta seré rectificada para ser llevada a

las baterias.
El devanado elegido es por polos consecuentes, por lo que los finales de las bobinas
impares iran unidos con el principio de las bobinas pares, y el principio de las pares
con el final de las impares.
Para que el alternador produzca unas tensiones y corrientes equilibradas tiene que
tener sus fases separadas 120° eléctricos. Esto equivale a la separacion fisica indicada
en la expresion 4.15:

a=120%p (4.15)

Donde:

- a: Angulo de separacion entre bobinas

- p: Numero de pares de polos

Como en este caso tenemos 9 pares de polos, se obtiene una separacion de o =13.33°

geométricos entre bobinas.
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En la figura se puede observar el diagrama de ubicacion de las bobinas del estator,
asi como de los imanes en el rotor. Se puede apreciar en la distribucion que hay 6

bobinas por fase, y también se observa la ubicacion de los 9 pares de polos norte-sur.

I Folo norte
[ Polo sur
B Fa:e A
B Facl
B FaceC

Figura 22: Diagrama de ubicacion de las bobinas del estator
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4.3.8 Dimensionamiento del cuerpo del alternador

Para dimensionar el rotor y el estator del alternador es necesario saber la forma y las
dimensiones de las bobinas y de los imanes, asi como la disposicidon espacial que
ocuparan. Partiendo de los célculos realizados en apartados anteriores, la separacion

entre imanes que se ha elegido es de 18 mm.

Partiendo de este valor, y de las dimensiones de los imanes especificadas en la Tabla

1, tenemos:

LperimetrozNopolos * AnChuraimanes+(Nopolos' 1 ) *S p a-ra(n(’)nimanesz

= 18%19.939 + 18*18= 682.902 mm (4.16)
Sabemos que:

d=Lerimetrom=682.902/ n= 217.37 mm 4.17)
Con lo que obtenemos un didmetro total para los rotores y para el estator de 218 mm.
El diametro interior elegido por caracteristicas de disefio es de 30 mm para los
rotores, y 50 mm para el estator.
La distancia entre los imanes y las bobinas tiene que ser la menor posible para que

haya la menor cantidad de flujo disperso. A la hora de construir el prototipo, no se

pueden conseguir distancias inferiores a 1 mm por problemas de disefio.
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Las dimensiones finales elegidas para el alternador son de 4 mm para el estator, 10
mm para los rotores, y 1 mm para el entrehierro. En el apartado de anélisis de
induccion magnética mediante elementos finitos se expondran los célculos llevados a
cabo para adoptar esta solucion.

El espesor total del alternador, una vez decididas todas las dimensiones sera:

Ealtemador:2 * Erotor_*—Eestator—i_Ebobina_f—2 * Eimanes+2 * 8entrehierro (4 . 1 8)

Con las dimensiones citadas anteriormente el espesor total del alternador es de 46.7

mm.
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4.3.9 Modelo circuital equivalente

La cantidad de cobre utilizada en total en el devanado de cada fase se calcula de la
siguiente manera. Primero calculamos el largo promedio de cada espira, como la
media aritmética entre la longitud de la espira mds interior y la mas exterior de cada

bobina:

lespira= (4*7+4%9)/2= 32 mm (4.19)

La longitud total del devanado se obtiene multiplicando la longitud promedio de cada

espira por el numero de espiras:

1bobina = 1espira*N0 espiras — 32%72=2.304 m (4'20)

La resistencia por fase que presenta el estator al estar constituido por 3 grupos de 2

bobinas, es la siguiente:

Riase = 2*Ropoc*lbobina /3= 2*85%2.304/3= 130.56 mQ2 (4.21)

Ahora, para obtener el valor de la inductancia de fase del alternador, se aplica la

ley circuital de Ampére:

Fmm=/H dl = N*i {1 B*l/po= N*i [ O*I/ po*A= N*i  (4.22)
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Por otra parte:

N* @= L*j (4.23)

Si despejamos la corriente en las dos expresiones anteriores, y las juntamos, después

de despejar la inductancia obtenemos:

L=N2*pi0* Al (4.24)

Donde:

- H: Campo coercitivo (A/m)

- B: Induccién magnética (T)

- @: Flujo magnético (Wb)

- i = Permeabilidad magnética del vacio (4*10”7 H/m )
- N = Numero de espiras por fase

- I = Longitud que recorre el flujo (m)

- A = Area por la que atraviesa el flujo (m?)

Para el célculo, es necesario considerar todas las espiras de una fase, lo que
corresponde a 72*6= 432 espiras. Sin embargo, no es posible considerarlas todas
como una sola gran bobina, sino que se deben calcular las espiras por cada polo y
luego multiplicar este valor por el nimero de polos, ya que de esta forma se suman
inductancias que estan en cuadratura magnética y no tienen interacciones que

produzcan inductancias mutuas.
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De esta manera obtenemos:

L= 10105 [ (N/D°o105) ¥ Lo * A/I]=18*[(432/18)2%4* 107*7.6%10™*/2%2.5%107]=
=0.504 mH (4.25)

Conocidos los valores de la resistencia e inductancia de fase del estator, se obtiene el

modelo circuital equivalente de fase del alternador, como se observa en la figura 23:

—\N\N\—= R D)
R=130.56 mOhm  L=0.504 mH

Figura 23: Circuito equivalente del alternador
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4.3.10 Especificaciones finales del alternador

Con todos los datos ya decididos en los apartados anteriores, podemos calcular los
valores de fem inducida en las bobinas del alternador, y la corriente que circula por el

devanado, utilizando la expresion (4.14) multiplicada por el nimero de espiras:

Velocidad Frecuencia Potencia Fem Tensiéon  Tension  Corriente
del viento (Hz) eneleje inducida/ fase linea fase
(m/s) (W) bobina(V) (Conex.Y) (Conex.Y) (Conex.Y)
(V) (V) (A)*
4 20.832 8 5.485 10.97 19 0.27
5 26.04 15.3 6.858 13.717 23.758 0.413
6 31.248 26 8.23 16.461 28.511 0.585
7 36.456 42 9.602 19.204 33.262 0.81
8 41.664 62 10.974 21.948 38.015 1.046
9 46.872 89 12.345 24.691 42.766 1.33
10 52.08 122 13.717 27.435 47.518 1.646
12 62.496 211 11.961 32.922 57.022 2.373
15 78.12 413 20.576 41.152 71.277 3.717

Tabla 8: Caracteristicas eléctricas del alternador

*Para el calculo de la corriente de fase se ha utilizado un valor de cose= 0.9.

A estos valores de tension habria que aplicarles un pequeio factor corrector

correspondiente al flujo disperso que no atraviesa las bobinas.
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A continuacion se presenta un resumen de los pardmetros elegidos y calculados a lo

largo del documento para que el alternador cumpla con las especificaciones

prescritas:
Dext (mm) 218
Dint rotor(mm) 30
Dint estator(mm) 50
Erotor (Mm) 10
Eecstator (Mmm) 4
o (mm) 1
Eatternador (Mm) 46.7
Numero de polos 18
Numero de bobinas 18
Numero de espiras por bobina 72
Lpobina (Mm) 55
Epobina (Mm) 8
Limsn (mm) 50.8
Eimsn (mm) 6.35
Bimén max (Gauss) 5000
Shilo (Mm?) 0.5
Jmax (A/mm?) 7.54
Riase (M) 130.56
Liase (mH) 0.504
Lgesconexion (A) 4

Tabla 9: Resumen de caracteristicas
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4.3.11 Pérdidas eléctricas y magnéticas

Las pérdidas en una maquina eléctrica estdn representadas por la energia que se
pierde por histéresis magnética y las corrientes parasitas que circulan por el nucleo,
también llamadas pérdidas en el hierro, y las pérdidas eléctricas por calor en el
devanado, o pérdidas en el cobre. En este caso, al tener un estator fabricado de
material no ferromagnético, van a disminuir mucho las pérdidas por histéresis. Las
pérdidas por corrientes parasitas serdn despreciadas tomando como base el uso de

aleaciones de acero amorfas.

Las pérdidas por histéresis son proporcionales a la frecuencia de trabajo, por tanto a
velocidades bajas de viento seran reducidas, y se iran incrementando conforme
aumente la velocidad del viento, y con ello la frecuencia. Estas pérdidas se pueden

modelizar a través de la ecuacion de Steinmez:

P, =K, *f*V*B" .. (4.26)

Donde:

- K= Constante que depende del tipo de material

- f: frecuencia a la que se recorre el ciclo de histéresis (Hz)
- V: Volumen del material (cm?)

- Biax: Valor maximo de induccion (T)

- a: Coeficiente de Steinmez (oscila entre 1.5 y 3)
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El valor de induccion maxima en el hierro, como se vera mas adelante, es 1.136 T, el
valor de K; se tomado como valor estandar de acero fundido, 0.012, y para el
coeficiente de Steinmez se ha tomado un valor de 2. El volumen de acero de los

rotores se ha calculado como:

Vrotor=2 >kErotor*(n*[)ext rot0r2/ 4'7t* Dint rotorz/ 4) =
=2*1*( n*2.18%/4- n*0.3%/4)= 0.7323 cm? (4.27)

Donde:

- V: Volumen total de los rotores (cm?)
- Eotor: Espesor de los rotores (cm)
- Dext rotor:Diametro exterior de los rotores (cm)

- Dint rotor: D1dmetro interior de los rotores (cm)

Velocidad del Frecuencia (Hz) Potencia en el eje Pérdidas en el
viento (m/s) (W) hierro (W)
4 20.832 8 0.236
5 26.04 15.3 0.295
6 31.248 26 0.354
7 36.456 42 0.413
8 41.664 62 0.473
9 46.872 89 0.532
10 52.08 122 0.591
12 62.496 211 0.709
15 78.12 413 0.886

Tabla 10: Pérdidas en el hierro

Julio Javier Murillo Julian Pag. 78



Disefio de un alternador de flujo axial con imanes permanentes

Como el disefio lleva un volumen de hierro muy pequefio, y la frecuencia no es muy
elevada, las pérdidas en el hierro seran muy reducidas como se observa en la tabla

10.

Las pérdidas por efecto Joule en el cobre aumentan con la resistencia de los
devanados, y con el cuadrado de la corriente. Al tener una resistencia de fase baja, las
pérdidas en el cobre van a ser reducidas. Ademas, a velocidades bajas del viento
circula una corriente muy pequefia por los devanados, hecho que también contribuye

a reducir las pérdidas. Se presenta un resumen en la siguiente tabla:

Velocidad del viento (m/s)  Potencia en el eje (W) Pérdidas en el cobre (W)

4 8 0.028
5 15.3 0.066
6 26 0.134
7 42 0.257
8 62 0.428
9 89 0.692
10 122 1.061
12 211 2.205
15 413 5411

Tabla 11: Pérdidas en el cobre
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A continuacidn se presenta una tabla con el resumen de las pérdidas eléctricas y
magnéticas totales de la maquina. A estos valores habria que sumarle las pérdidas

mecanicas y las pérdidas en el sistema electronico de regulacion.

Velocidad del viento (m/s) Pérdidas eléctricas totales (W)
4 0.264
5 0.361
6 0.488
7 0.67
8 0.901
9 1.224
10 1.652
12 2914
15 6.297

Tabla 12: Pérdidas eléctricas totales

Como se puede observar en esta tabla, las pérdidas debidas al sistema eléctrico son
muy reducidas. A velocidades del viento altas aumentan las pérdidas en el cobre
debido a una mayor circulaciéon de corriente por los devanados, manteniéndose
bastante reducidas las pérdidas en el hierro. A falta de descontar las pérdidas
mecanicas y en el sistema de regulacion, se puede afirmar que el rendimiento del

alternador va a ser elevado, con valores en torno al 95 %.
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5. ANALISIS DE LA ONDA DE INDUCCION MAGNETICA EN EL
ENTREHIERRO MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

La baja velocidad de operacion del alternador permite desde el punto de vista
constructivo poder ajustar entrehierros de tamafio reducido, lo que ayuda a alcanzar

niveles elevados de densidad de flujo magnético en el entrehierro.

Con el objetivo de conseguir el mejor aprovechamiento posible del flujo magnético,
se han realizado diversos analisis mediante el método de elementos finitos,
modificando diferentes parametros constructivos del disefo. Se han reducido lo
maximo posible los espesores de las diferentes piezas en vista a cumplir con este

objetivo.
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5.1 Analisis iniciales de flujo magnético

Antes de decidir los dimensiones finales de las piezas, se han realizado diversos

analisis con diferentes medidas de espesores para los rotores, el estator y las bobinas.

La siguiente imagen muestra la distribucion de flujo obtenida para una anchura de
estator de 10 mm, una anchura de rotor de 15 mm, y una anchura de bobinas de 10

mim.

7.966e-001 : =7.965e-00

7.168e-001 : 7.566e-001

I 16.770e-001 : 7.1682-001

wa . L 1 6.372e-001 : 6.770e-001

- ! | 15.9732-001 : 6.272e-001

0 | |5.575e-001 : 5.9732-001

il i | |=.177e-001 : 5.575e-001

S | |4.7792-001: 5.177e-001

| | 4.380e-001 : 4.7792-001

| | 3.982e-001 : 4.280e-001

| |3.5842-001 : 3.982e-001

| [3.186e-001 : 3.584e-001

| | 2.788e-001 : 3.186e-001

| |2.3892-001 : 2.788e-001

| 11.991=-001 : 2.289e-001

| |11.593e-001 : 1.991=-001

| 11.195=-001 : 1.593e-001

|| 7.9652-002 : 1.195e-001

| | 3.982e-002 : 7.9652-003

L | =9.528e-008 : 3.982e-00

] Density Plot: |B|, Tesla

11
il

Figura 24: Induccion magnética y lineas de flujo para estator 10 mm, 6=1.5 mm
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Esta seria la distribucion de flujo para unas dimensiones de anchura de estator de 5

mm, anchura de rotor de 15 mm, y anchura de bobinas de 10 mm.

7.737e-001 : >8.145e-00

7.330e-001 : 7.737e-00}

| 6.923e-001 : 7.330e-001

[ - | |6.516e-001 : 6.9232-001

— | |6.108e-001 : 6.516e-001

f— | |5.701e-001 : 6.108e-001

. | |5.294e-001 : 5.701e-00}

e ] | |4.887e-001 : 5.294e-001

Naw v || 4.480e-001 : 4.887e-001

- | |4.072e-001 : 4.480e-001

| |3.665e-001 : 4.072e-001

| |3.258e-001 : 3.665e-00]

| |2.851e-001 : 3.258e-001

| |2.443e-001 : 2.851e-001

| |2.026e-001 : 2.443e-001

| |1.629e-001 : 2.036e-001

| |1.222e-001 : 1.629e-00]

| |B8.145e-002 : 1.222e-001

| |4.072e-002 : 8.145e-003

|| <2.801e-007 : 4.072e-00

|| Density Plot: |B|, Tesla
L]

b1
1

Figura 25: Induccion magnética y lineas de flujo para estator 5 mm, 6=1.5 mm

Como se puede observar, cuanto mas se reduce la distancia entre los imanes menos
flujo disperso aparece, y aumenta la induccion magnética. Esto lleva a que cruzaran
mas lineas de flujo a través de las bobinas, y por tanto generaran mas fuerza

electromotriz.
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Después de varias pruebas, y respetando los condicionantes de fabricacion, las
dimensiones elegidas han sido 4 mm de espesor para el estator, 10 mm de espesor

para el rotor, y 8 mm de espesor para las bobinas.

En los apartados siguientes se expone una comparacion entre diferentes tipos de

entrehierros, para las dimensiones aqui elegidas de los componentes del alternador.
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5.2 Analisis del flujo magnético para 6=1.5 mm

Una vez decididas el resto de dimensiones, se ha procedido ha hacer varios analisis
con distintas longitudes de entrehierros. La menor distancia que se puede conseguir

con los medios disponibles de fabricacién es 1 mm. Estos son los resultados:

1.058e+000 : =1.114e+0
e e i 1.002e+000 : 1.058e+00
L |9.467e-001 : 1.002e+000
- — 1 L |8.910e-001 : 9.467e-001
- A | |8.353e-001 : 8.910e-001
s | |7.796e-001 : 8.353e-001
- H— -1 | |7.239e-001 : 7.796e-001
Fon | |6.682e-001 : 7.239e-001
i W | |6.125e-001 : 6.682e-001
| |5.569e-001 : 6.125e-001
| |5.012e-001 : 5.569e-001
| |4.455e-001 : 5.012e-001
| |=2.898e-001 : 4.455e-001
| |2.241e-001 : 3.898e-001
| |=2.784e-001 : 3.341e-001
| |2.227e-001 : 2.784e-001
| |1.671e-001 : 2.227e-001
| _|1.114e-001: 1.671e-001
| |5.569e-002 : 1.114e-001
|| <1.358e-006 : 5.5692-0(

Density Plot: |B|, Tesla
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Figura 26: Induccion magnética y lineas de flujo para 6 = 1.5 mm
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Figura 27: Intensidad de campo magnético para 6 = 1.5 mm
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5.3 Analisis del flujo magnético para 6=1.3 mm

1.112e+000 : =>1.171e+)
ol I 1.054e+000 : 1.11Z2e+0
o L] 9.953e-001 : 1.054e+00[
T [ |9.368e-001 : 9.953e-00]
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i | |8.197e-001 : 8.782e-00]
I | |7.611e-001 : 8.197e-00]
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| |5.269e-001 : 5.855e-00]
| |4.684e-001 : 5.269e-00]
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| |5.855e-002 : 1.171e-001
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Density Plot: |B|, Tesla
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Figura 28: Induccion magnética y lineas de flujo para 6 = 1.3 mm
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Figura 29: Intensidad de campo magnético para 6 = 1.3 mm
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5.4 Analisis del flujo magnético para 6=1.2 mm

.0462+000 : >1.101e+0
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Figura 30: Induccion magnética y lineas de flujo para 6 = 1.2 mm
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Figura 31: Intensidad de campo magnético para 6 = 1.2 mm
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5.5 Analisis del flujo magnético para 6=1 mm
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Figura 32: Induccion magnética y lineas de flujo para 6 =1 mm
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Figura 33: Intensidad de campo magnético para 6 =1 mm

Como puede observarse en las imagenes, al ir disminuyendo el entrehierro aumenta
un poco la induccidon magnética, a la vez que disminuye la intensidad de campo
magneético. Por tanto para optimizar el paso de las lineas de flujo a través de las
bobinas se ha elegido una longitud de entrehierro de 1 mm, la menor que se puede

conseguir con los medios de fabricacion disponibles para el prototipo.
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5.6 Consideraciones finales

Como se ha visto en los puntos anteriores, reducir la distancia entre los imanes
haciendo la maquina lo mas estrecha posible, y disminuir al maximo el entrehierro

aumentan la induccion magnética en las bobinas.

Con la solucion elegida de un entrehierro de 1 mm, se consigue la mejor distribucion
de flujo para los imanes elegidos, pero la induccién magnética en el entrehierro no

llega a los 0.5 T previstos.

Por todo esto se ha decidido dejar la configuracion final del alternador como se ha
calculado en este apartado, y modificar los imanes por otros de mayor induccion
remanente. Después de hacer varias pruebas se han elegido unos imanes con las
mismas especificaciones que los descritos en la tabla 7, pero con una induccion
remanente de 8000 Gauss. Con esto conseguiremos los 5000 Gauss previstos en el

entrehierro.
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Figura 34: Induccion magnética y lineas de flujo para B,,,,= 8000 Gauss

A continuacidn se expone la distribucion de la intensidad de campo magnético para la

configuracion descrita en este apartado:
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b—5 p—E-Hp

5.296e2+005 @ =5.890e+0
5.301e+005 : 5.596e+00
5.007e+005 : 5.301e+00
L | 4.712e+005 : 5.007e+00
L |4.418e+005 : 4.712e+00
L |4.123e+005 : 4.418e+00
. L _h | |3.829e+005 : 4.123e+00
P - L |3.534e+005 : 3.829e+00
|| 3.240e+005 : 3.534e+00
| |2.945e+005 : 3.240e+00
| |2.651e+005 : 2.945e+00
| |2.356e+005 : 2.651e+00
|| 2.062e+005 : 2.356e+0()
| |1.767e+005 : 2.062e+00
|| 1.473e+005 : 1.767e+00
| |1.178e+005 : 1.473e+00
| |8.8B35e+004 : 1.178e+00
| |5.890e+004 : 8.835e+00
L |2.945e+004 : 5.890e+00
L | <1.029e+000 : 2.945e+0

Density Plot: [H|, A/m

(g lig )
—5 p—H1

Figura 35: Intensidad de campo magnético para B,,,,= 8000 Gauss

A la vista de estos resultados podemos asegurar el valor requerido de induccidon

magnética en el entrehierro, por tanto la solucion final adoptada ha sido la de utilizar

en el disefio unos imanes de NdFeB con una induccion maxima de 8000 Gauss.

El resto de caracteristicas de los imanes son las reflejadas en la tabla 7.
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6. CONCLUSIONES

A lo largo de este proyecto se han expuesto el procedimiento y los pasos necesarios
para realizar el calculo y disefio de un alternador sincrono de flujo axial, con imanes

permanentes, para su utilizacién en un aerogenerador edlico de tipo Savonius.

Se ha disefiado un alternador que cumple con las especificaciones de disefio en el
rango de trabajo definido por el generador Savonius, con un buen aprovechamiento
del flujo magnético generado por los imanes, consiguiendo minimizar las pérdidas, y

los posibles costes de produccion del prototipo.

Al implementar un numero de polos elevado, se ha conseguido que el alternador
genere energia a partir de una baja velocidad de viento. El intervalo de
funcionamiento esta comprendido entre 4 m/s y 15 m/s. Este disefio presenta la
ventaja de poder prescindir de elementos de transmision mecénica elevadores de

velocidad, con lo que se contribuye a reducir las pérdidas mecéanicas.

El hecho de fabricar un estator de madera donde se arrolla el bobinado hace
desaparecer los pares pulsantes, eliminando ruidos y vibraciones. Ademas al no llevar
ranuras, se minimizan los pares de ranuras y la inductancia de dispersion,

obteniéndose un rendimiento elevado.
La tensioén obtenida en bornes del alternador tendra forma trapezoidal, debido a la

configuracion y conexion de los devanados. Este tipo de tension facilita la

rectificacion y la obtencion de una sefal continua a la hora de cargar las baterias.
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Las potencias obtenidas a la salida del alternador no son muy elevadas, en parte
debido al bajo aprovechamiento de la energia del viento por parte del aerogenerador,
por lo que este disefio no es adecuado para la generacion de energia en grandes
cantidades. Su uso es aplicable a la generacion aislada de electricidad para consumo
independiente de la red, mejorando su utilizacion al conectar varios alternadores en
paralelo para obtener una potencia mayor, o supliendo la posible falta de potencia

eléctrica instalando unas pequenas placas solares.
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