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ABSTRACT

There are two types of systems of electric aerogeneration by using wind turbines, one is called horizontal axis wind turbine (HAWT)
and the other one is called vertical axis wind turbine (VAWT). Both of them have advantages and disadvantages depending on many
factors. Since the second one had produced lees power than the first one, they were ignored. However, the adaptation of a levitation
system and a new system of magnetic induction made VAWT increase the power produced and exceed the HAWT. Although VAWT
models were studied enough in the design and experimental scheme, there is no solid explanation, based on basic principles, on the
operation of the VAWT. In this paper is proposed a theoretical model of VAWT operation. Therefore, three studies are done: the
interaction between wind and blades of the turbine, the magnetic levitation system and the energy production by magnetic induction.
Those studies make us able to know and predict the operation of those systems. Since, we shall know how many factors are affecting
the efficiency of the system; we shall be able to control those parameters in order to get the best efficiency.
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RESUMEN

Existen dos tipos de sistemas de aerogeneracion eléctrica por turbinas edlicas, los llamados de eje horizontal (HAWT) y los de eje
vertical (VAWT). Ambos proponen ventajas y desventajas, dependiendo de muchos factores. Pero en general, no fue hasta hace unos
afios que el segundo tipo habia sido ignorado, debido a la poca potencia que producia en comparaciéon con los HAWT. Pero con la
adaptacion de un sistema de levitacion, y un nuevo sistema de inducciéon magnética, las VAWT, lograron incrementar notablemente la
energia obtenida, llegando incluso a superar a los HAWT. A pesar que los modelos VAWT han sido harto estudiados en cuanto al
esquema experimental y de disefio, no se formulé ninguna explicacion sélida, partiendo de principios basicos, sobre el funcionamiento
de los VAWT. En este trabajo, se propone un modelo tedrico del funcionamiento de los mismos. Para ello, se realizan tres estudios: la
interaccion del viento con las aspas del aerogenerador, el sistema de levitacion magnética y la produccién de energia eléctrica por
induccion magnética. Estos tres fendmenos, permiten definir y predecir el funcionamiento de tal sistema de aerogeneracion. Ademas,
permite “visualizar” la influencia de los diferentes parametros sobre la eficiencia del sistema, y asi pues, poder manejar, los
parametros que controlamos experimentalmente, para obtener una eficiencia 6ptima.
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INTRODUCCION Existe otro tipo de modelo de turbina edlica el cual es llamado,
turbina edlica de eje vertical, VAWT, el cual tiene su eje de
rotacion perpendicular a la direccion del flujo de viento. Es por
eso que estos modelos no requieren que el eje este alineado
con las lineas de campo del viento. Sin embargo, el tratamiento
requerido para el analisis de la dinamica de los VAWT es mucho

mas complejo que para los HAWT.

Motivado por la alta dependencia que tiene la economia global
en los combustibles fésiles y sus implicancias sobre el medio
ambiente, se incrementaron las inversiones en la blsqueda de
métodos alternativos de generacion eléctrica. En esta tendencia
de diversificacion de energias en el mercado, la energia edlica
es, probablemente, la fuente de energia mejor sostenible. El
viento es “limpio” y es un recurso que esta disponible para todo
el mundo. Progresos recientes en la tecnologia edlica han
reducido los niveles de costos comparandose, en muchos
casos, con los métodos convencionales de generacion eléctrica.
Ademas, el nimero de turbinas de aire que entran en operacion
se incrementan afio a afio.

Por mucho tiempo, los VAWT fueron ignorados debido a la poca
potencia que ofrecian en comparacion con los HAWT. Entre
estos modelos, destacaban los de Darrieus y Savonius, quienes
ofrecian una eficiencia del 35% y 30% respectivamente [3, 4],
las cuales son pobres si las comparamos con las eficiencias de
las modernas turbinas edlicas, que estan por sobre el 45%. Sin
embargo, fue hace poco, que se cred un nuevo sistema, el

Tradicionalmente las turbinas edlicas, se han constituido por MAG-VAWT, el cual promete haber superado a sus

hélices o por multiples hojas, en ambos casos la direccion del
flujo viento es paralela al eje de rotacion de las mismas. Tales
modelos son llamados turbinas edlicas de eje horizontal, HAWT
por sus siglas en inglés. Estos modelos emplean los fenémenos
de alce debido a la diferencia de presiones que causa el vortice
creado por la forma de las hélices [1]. La dinamica de los HAWT
son harto tratados en la literatura, y la geometria de las hélices
son estudiadas de tal forma que las diferencia de presiones
sean las maximas posibles bajo determinadas condiciones.
Debido a la variabilidad de la velocidad de los vientos, se han
creado circuitos cada vez mas complejos para regular la
potencia extraida de la misma[2].
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predecesores por un 20% de eficiencia adicional, llegando a
compararse con los HAWT.

El “secreto” de las MAG-VAWT se basa en incluir un sistema de
levitacion magnético, que sostendra todo el peso de las hojas y
la plataforma de rotacién, para eliminar todo tipo de pérdidas de
energia por friccion, y ademas incluye un nuevo sistema de
generacion eléctrica por inducciéon, en donde una bobina es
colocada entre dos imanes, y estos imanes son los que rotaran
debido a velocidad angular que le implante el viento sobre el
sistema de hojas, y estaran colocadas de tal forma que se base
mas en el torque que en la rapidez de la base giratoria. Ademas,
claro esta, que la geometria de las hojas también es un factor



importante, pero este dependera directamente del lugar en
donde se tenga pensado colocar la turbina edlica.

En este trabajo se estudiaran estos tres fendbmenos desde un
punto de vista fisico-teérico, para poder explicar las razones por
las cuales tal sistema resulté muy eficiente, y ademas para ser
capaces de obtener las relaciones entre las variables que
controlamos experimentalmente y las que deseamos que el
sistema nos genere, y poder asi saber cémo controlar
determinadas variables para mejorar la eficiencia del sistema sin
recurrir a los métodos de prueba en los que se basan los
actuales estudios.

MODELAMIENTO DEL SISTEMA

Se necesita tener en claro el esquema del prototipo, la figura 1
muestra el sistema completo de aerogeneracién a estudiar. El
sistema tomado puede extenderse a otros modelos realizando
las correspondencias respectivas de las geometrias usadas.
Para el presente estudio se asumié que: a. no existen procesos
del tipo termodinamicos envueltos en la aerogeneracion, b. el
centro de masa del sistema a girar se encuentra justo sobre el
eje de rotacion, c. las turbulencias formadas por las geometrias
de las hojas tienen efectos despreciables sobre la rotacién
causada, d. no existen pérdidas producidas por los circuitos de
los aparatos de medicidon o extraccién de la energia. La primera
condicion se cumple para este tipo de sistema debido a que las
turbinas de aire trabajan bajo la atmosfera, haciendo que las
variables termodinamicas sean constantes, y ademas a través
del sistema de levitacion se eliminan también pérdidas por
transferencia de calor. La segunda condicién, se cumple
siempre para cuerpos simétricos respecto del eje de rotacion,
asi pues, las geometrias de las hojas del aerogenerador deben
mantener esa simetria; si tal simetria no se cumpliese entonces
existirian perturbaciones que causarian inestabilidad al sistema
de levitacién y al sistema de rotacién. La tercera condiciéon se
cumple debido a que tratamos con sistemas de eje vertical, en
donde las turbulencias no juegan un rol importante si las
comparamos con los HAWT. Y la cuarta condicion es que se
asume que los circuitos creados para extraer la energia y usarla
son perfectos.

Figura 1. Esquema general del aerogenerador

Sistema de Levitacion

El sistema de levitacion consta de dos imanes iguales en forma
cilindricos, puesto uno en frente del otro, en donde la orientacion
de los polos es tal que la fuerza generada entre ellos es del tipo
repulsiva, y ademas que los ejes del centro de los imanes
coincidan para ambos. Este esquema esta dado en la figura 2.
Como es de esperarse la fuerza repulsiva que se generara entre
ellos sera la que soporte todo el peso del sistema giratorio
mostrado en la figura 1.

La densidad de fuerza producida por algin campo magnético
esta dado por:

= p@ X Beox) (1)

Figura 2. Esquema del Sistema de Levitacion

Donde la fuerza total, seréa la integral sobre todo el volumen de
los imanes. Tomando en cuenta que este sistema no existen
corrientes inducidas, se puede expresar las corrientes
volumétrica y superficial por:

Jn=VxM
Jm=MXxm

Donde m es el vector unitario tangencial a la superficie de los
imanes. Reemplazando estas expresiones para hallar la fuerza
de repulsion, tenemos que:

F =f [(V x M) X B,.]dv +§; [(M xm) X Bglds

v

Tomando en cuenta que las ecuaciones de Maxwell para el
espacio libre impone que 0-Bexy=0 y 0xBex=0. Y como el vector
de corriente magnética es constante en el tiempo, entonces
0-M=0. Asi reacomodando esta Ultima expresion y empleando
las condiciones dadas tenemos que:

F = § UMBEXtdS (2)

Donde ow es la densidad de corriente de superficie de un iman
al que se toma como referencia sobre el cual se ejerceria la
fuerza. Luego el campo externo seria el causado por el iman
contrario. Debido a que Bex=pH, donde p es la permeabilidad
del medio y el campo H puede expresarse por H=-O¢, donde:

1 Oy .
P = o 35—”,,_,,,” ds @)

Donde los primados denotan que se refieren al otro iman, el cual
se asume, es el que ejerce la fuerza. Debido a que en general,
las densidades de corriente de superficie se relacionan con el
vector de magnetizacion por oy= M-m, y para este tipo de
imanes M=(0,0,Mp), donde Mo es la magnetizacion del iman.
Reemplazando este potencial en la expresion para la fuerza, y
tomando en cuenta las secciones transversales a aplicar:

_ 1M} %' ‘f (ryy — 751)dsp1dsy; -‘f %' (111 —T35)dsppdsyy
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Donde los subindices denotan las superficies tomadas, de
acuerdo a la figura 2. Debido a la simetria del problema es
conveniente usar las coordenadas polares. Asi se obtiene la
expresion general para la fuerza de repulsion entre estos
imanes:
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Esta expresion es muy complicada de resolver analiticamente,
por ello se recurre a métodos numeéricos para la solucién del
mismo. Lo interesante de este andlisis es evaluar el
comportamiento de esta fuerza magnética frente a cambios en
los parametros que la rigen. En la figura 3 se observa la
conducta
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Figura 3. Comportamiento de la fuerza de repulsién

Asi mismo, si cambiamos las secciones transversales de los
imanes se nota que existen variaciones en la fuerza de
repulsién, siendo mayor (menor) a mayor (menor) areas. Esto
puede smer observado en la figura 4.
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Figura 4. Comparacion de la fuerza de repulsion

Interaccién Viento-Hélices

Como se menciond al comienzo, estamos interesados en los
modelos MAG-VAWT, ese tipo de turbina es una version
mejorada de los sistemas de Savonius. En la figura 5 se muestra
los dos sistemas de turbinas edlicas de eje vertical.

Mientras los sistemas Darrieus se basan en al alce producido
por la diferencia de presiones que causa la geometria
aerodindmica del airfoill, los Savonius se basan en el arrastre
para hacer rotar la turbina. Este arrastre es un arma de doble
filo, porque mientras que esto permite que las turbinas Savonius
aprovechen mejor la energia del viento, las velocidades de
rotacion que se generen sean pobres en comparaciéon con las
velocidades que se generen usando el alce [5].

Esta paradoja, de baja rotacion y maximo aprovechamiento de la
energia, acompafia a los modelos Savonius desde mucho
tiempo atras, es por eso que su uso para generacion de energia
eléctrica se habia opacado. Pero el modelo original de Savonius
se basaba solo en dos hojas, mientras que los modelos
modernos, que duplicaron la eficiencia del modelo inicial,
trabajan con tres o mas hojas. Existieron muchos avances en
cuanto a las geometrias mas optimas, pero debe aclararse que
hubo un error que duré por décadas, y es que las curvas de

eficiencia que las turbinas Savonius y de las Multiaspas
Americanas, habian sido intercambiadas por mucho tiempo [6,
7]. Incluso mucha de la literatura de hoy en dia ain mantiene
ese error. Para mas detalles en cuanto a esos errores cometidos
se recomienda revisar [8]

Figura 5. Derecha: Rotor de Darrieus. Izquierda: Rotor de Savonius

En general, para cualquier modelo de aerogenerador, es
necesario tener en cuenta cuanta potencia del viento es
aprovechada por el mismo. Asi, se sabe que la potencia de una
masa de aire (viento) que se desplaza con cierta velocidad por
unidad de superficie esta dada por [9]:

1
P= EpAv3 6]

Donde p es la densidad del aire, A es la seccién transversal de
choque del aire y v es la velocidad del viento. Nétese que el
area transversal esta automaticamente definido para los HAWT
debido a que el area de choque con el viento es la misma que
su area transversal, pero para los VAWT, esta relacion no es tan
obvia, puesto que el viento choca perpendicularmente al
aerogenerador, sucede que la seccidn transversal de choque del
aire no es el area de la base, sino el area de las hojas. Y es alli
lo complicado del modelo, porque, a diferencia de los HAWT,
cuya area de choque es siempre constante respecto del viento,
en los VAWT debido a que el rotor, girara perpendicularmente a
la direccion del viento, causara que los torques también estén
cambiando en el tiempo, causando dificultades no solo en el
tratamiento tedrico, sino también en los circuitos rectificadores
que se elaboren. Este fue uno de los principales problemas, de
las turbinas del tipo Savonius. Como muestra la figura 5, el
modelo original de los Savonius fue con dos hojas, lo que hace
gue la seccion transversal de choque varie en cada momento.
Es por eso que estos modelos tuvieron que ser mejorados,
asegurando una seccion de choque constante. Esto se logré con
geometrias simétricas y con mas de dos hojas, pero la dificultad
tedrica del problema, aln sigue latente.

Es conocida la ley de Betz [10], el cual establece que la potencia
captada por cualquier obstaculo que frene el libre movimiento
del viento, tiene un limite tedrico del 59% de la potencia del
viento. Pero incluso este limite es muy simplificado debido a que
no toma en cuenta ciertos efectos, como la resistencia
aerodinamica de las hojas, la comprensibilidad del fluido, y la
interferencia de las hojas. Asi que el limite, deberia estribar por
el 50%, y esa es la razén por la que las modernas turbinas
trabajan con una meta del 50% de eficiencia. Tomando en
cuenta que existe un coeficiente, al que usualmente se le llama
coeficiente de potencia Cy=Preal/Ptesrico, quUe expresa la cantidad
de potencia captada del viento por nuestro aerogenerador,
podemos expresar la potencia captada por:

1
Pcaptada = 2 CpPAv3 ()

Testo es, las palas de la turbina



El problema es que ese coeficiente C, tiene una dependencia
complicada con los parametros del sistema, tan complicada que
hasta el momento no se ha encontrado alguna expresion
siquiera aproximada del mismo que no fuera experimental o por
métodos heuristicos.

La potencia real, podria ser predicha a partir de algun
tratamiento tedrico, pero deberian tomarse en cuenta mas
factores que envuelven ya a la geometria propia de cada
sistema. A continuacion se trabajara el modelo de triple aspa
vertical, que se muestra en la figura 1. Para ellos se recurre al
analisis de solo una de las hojas, debido a que las otras tendran
el mismo tratamiento con una diferencia de desfase que sera
proporcional al nimero de hojas, en este caso 3 hojas. Para
este analisis es conveniente transformar este problema propio
de la dinamica de fluidos a un problema de mecanica clasica,
debido a la variabilidad del volumen de control.

La figura 6, muestra el esquema de las fuerzas tomadas sobre
un diferencial de area de la hoja, donde dF es la fuerza que
ejerce el viento sobre la hoja, y dRp es la resistencia que impone
aire en contra del movimiento. La fuerza que ejerce el viento se
divide en dos fuerzas, una normal y una tangencial. Debido a
que postulamos geometrias simétricas, la componente normal
sera anulada con otra componente normal en direccion contraria
provocada por las otras hojas. Por otro lado las fuerzas
tangenciales de las otras hojas tendran un efecto despreciable
sobre la rotacion del sistema debido a que chocaran con una
curvatura negativa. Asi pues, tenemos que la fuerza que
causara el movimiento de la hoja sera la dF.

Figura 6. Esquema de las fuerzas aplicadas a un diferencial de area

De la figura 6 se puede ver que la derivada de a(t) respecto del
tiempo sera la velocidad angular del sistema. Siguiendo
relaciones meramente geométricas se puede ver que:

r = R[sin(# + a(t)) + sin(20 + a(D)) ]t
+ R[cos(6 + a(t)) + cos(26 + a(t))]j

Fue demostrado por Newton[11] que la diferencial de fuerza dFp
gue implanta el viento con una velocidad Vyieno Y Una densidad
Paire SObre algun objeto con una diferencial de area dA esta dado
por:

1
dFp = EﬂairevgientodA

Debido a esta misma ley, si un diferencial de area dA se mueve
con una velocidad vopjero €n €l aire habra un diferencial de fuerza
opuesta a su movimiento que sera:

1
dRp = 2 Paire Ugbjeto dA

De la grafica se pueden deducir las expresiones para dA, y
usando Vyiento=WR, siendo w la velocidad angular del sistema.
Entonces tomando que:

dt =1 X dFypq =71 %X (dFp — dRp)
Podemos obtener el torque efectuado sobre el sistema

integrando sobre toda la superficie se obtiene que el torque total
gue actla sobre este sistema sera:

ooV R2Z
T= Pwe%nto [cos a(t) + sin a(6)] = TpaireR*Z(a(t))”

Debido a que la rotacién de los cuerpos sélidos esta regida por
las ecuaciones de movimiento de Euler. Y de acuerdo a las
ligaduras existentes en nuestro modelo, esto es, que solo exista
rotacion sobre el eje z. Tenemos que:

2 2
Paire 1;m‘entoR

 pa
a(t) = o d [cos a(t) + sina(t)] — TPaireR°Z (a(t))2

C

Donde C es uno de los momentos de inercia. Definida por:

= [ e v

Este valor se encuentra facilmente, usando el teorema de los
ejes paralelos, tal que nuestro nuevo eje esté J’usto en el medio

del semicilindro. Asi se encuentra que C=2MR?, y finalmente:
ity = PaireVvtento? | o) 4 sin (o)) — TPaireRE (a(®))
- 12M 2M

Recurrimos a métodos numéricos para la solucién de esta ultima
expresion. Lo que nos interesa no es a(t) sino su derivada
respecto del tiempo, que sera la velocidad angular del sistema.
La figura 7 muestra el comportamiento de la velocidad angular
respecto del tiempo para el caso de una hoja

35

30

"

h

velocidad angular

-15

] 05 1 . 14 2 26
tiempo

Figura 7. Velocidad angular generada sobre una hoja del sistema

Es de esperarse un comportamiento periédico, por lo tanto
obtener velocidades angulares tanto positivas como negativas.
Pero debido al desfase de 120 grados entre las hojas del
generador, las partes negativas de la velocidad angular de cada
hoja se anulan por interferencia entre las hojas. Asi como se ha
venido evaluando, las magnitudes de las escalas estaran en
funcién de los parametros propios del sistema.
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Figura 8. Velocidad angular generada sobre el sistema

Generacion de Energia Eléctrica por Induccion

Existen muchos modelos de sistemas de generacion eléctrica
por induccién, esto porque como se sabe la simple variacion de
un campo magnético alrededor de una bobina causa una
corriente eléctrica en la bobina, asi pues, no existe una Unica
forma de hacer variar los campos magnéticos, en este caso
generados por imanes, por medio de rotaciones. Esto
dependera fuertemente de la disposicion de los mismos dentro
de la plataforma giratoria del aerogenerador.



En general, para encontrar la corriente eléctrica, producida por
la variacion de cualquier campo magnético externo se recurre a
las ecuaciones de Maxwell:

0 Brotal

VXE= — o

(6)

En donde el Bww estd dado por la suma de los campos
magnéticos, que para nuestro caso serian los de los imanes
mas el inducido en las propias bobinas por presencia del campo
variante de los imanes. Llevando esta ecuacién a su forma
integral, aplicando el teorema de Stokes encontramos:

d d
ﬁE'dl = _aﬁBiman ds _E-%Bbobinads @)

El lado izquierdo de esta expresion es diferencia potencial, esto
es el voltaje, el cual puede expresarse como Ving=I(t) ‘R, donde
I(t) sera la intensidad de corriente eléctrica generada, R es la
resistencia del sistema. Como el material del que estan hechas

las bobinas es el cobre, entonces R=pcyLc/Acy. Ahora, el campo
B generado por induccion sobre una bobina de lado cuadrado,
con nucleos de hierro para mejorar el campo, esta dado por [12]:

2V2pp N 1(t)
B bobina = — 57
cuadrada ml

Donde | es el lado de la bobina, N es el nimero de vueltas y pre
es permeabilidad magnética del hierro. Asumiendo que toda esa
constante que acompafa a la dependencia del campo con la

= _%4p
intensidad, la llamamos k, y definiendo ew = dt-‘ﬁB“““ds,

tenemos que, resolviendo el sistema:
1 _r(t R
a0 = ™% | Q(0)eRde ®)
0

Luego tenemos que el problema estriba en hallar la expresion
correcta para Q(t), la cual dependera de las propiedades de los
imanes y de la geometria de las posiciones. Es aqui en donde
se debe recurrir a las geometrias especificas del sistema.
Durante la realizacion de este trabajo, se realizaron varios
modelos de disposiciones de imanes y bobinas, y se encontrd
que el mas eficiente es el que esta en la figura 9, asi,
centraremos nuestro analisis sobre ese sistema.

Figura 9. Esquema de la disposicion de los imanes y bobinas

Para hallar la expresién para Q(t), empleamos la ecuacioén (3) y
su relacion con el campo magnético B=-u0¢n. Ademas debe
tomarse en cuenta que hay un ndmero 2m de imanes que
actuaran sobre cada bobina (m imanes arriba, y m imanes
abajo), haciendo que el campo magnético total sobre cada
bobina sea igual a la suma de los campos producidos por todos
los imanes. Debido a que se asumi6 que las bobinas contienen
nacleos de hierro, las cuales tienen la funcién de concentrar las
lineas de campo sobre cada bobina, podemos decir que la
interaccion entre bobinas es muy débil que puede despreciarse.
Siendo asf, solo es necesario analizar la interaccion de una
bobina con todos los imanes, ya que las otras solo variarian por
un desfase que dependera del nimero de bobinas colocadas.
Asumimos ademas que la base giratoria es muy grande en

comparacion de las dimensiones de los imanes y las bobinas. Si
los imanes son colocados tal que los polos estén alternados, tal
como lo muestra la figura 9, se encuentra que el campo
magnético que actlda sobre una bobina esta dado por:

m
UM Aima r

Biman = ZT;man Z(_l)n lr 71"3
n

n=1

En donde r, es el vector que una la posicion de la bobina con la
posicion del n-esimo iméan, Aman €S el area de la seccion
transversal del iman, Moy es la magnetizacion del iman. Notese
gue la suma va solo hasta m debido a la simetria del problema.
Hallando la expresion para Q(t), en forma explicita tenemos:

sin(a,, + wt)

Q&) =T Y (1" -
- 2\2
n=t (2a2(1 —cos(a, + wt)) + %)2

Donde:

T = 3.“M0AiménAbobinaazwd
4

Y ademas a es la distancia de la bobina al centro de giro, d es la
separacion entre los imanes de arriba y abajo, w es la velocidad
angular a la que rotan los imanes, a, es el angulo que forma la
posicion del n-esimo iman con la bobina sobre el plano de
rotacion, Apobina €S €l area transversal de la bobina.

Asi tenemos que la corriente inducida sobre una bobina esta
dado por:

T _Rv t in(a, + wt) Gt
_R sin(a,, + wt) e
lina = 3¢ * E (—1)nf - 5
0
n=1

(Zaz(l —cos(a, + wt)) + dTZ)E

Esta Ultima expresion, no tiene solucién analitica conocida, asi
que se deben recurrir a métodos numéricos. Pero, lo que es de
mayor interés es la potencia que genera este tipo de sistema,
para encontrarla recurrimos a P=I°R, en donde | se relaciona
con la intensidad pico debido a los circuitos rectificadores que
suelen usarse. Encontrando la solucion de la potencia en
funcién de las revoluciones por minuto tenemos la figura 10:
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Figura 10. Comportamiento de la Potencia

La escala de la potencia generada por la rotacion de los imanes,
dependera de los parametros especificos de cada sistema. La
figura 10 solo muestra el comportamiento de la potencia esa es
la razén por la cual no se colocan unidades de la potencia.

DISCUSION DE RESULTADOS

Respecto a la levitacion, se nota un comportamiento asintotico
respecto a las distancias de separacion. Con esos resultados
puede determinarse las caracteristicas de los imanes a usar
para mantener el esquema de la figura 1. Esto es, buscar
ajustarlos, tal que dado un peso de todo el sistema de rotacién,
pueda compensarse con la fuerza de repulsién de los imanes y
a la misma vez poder mantener un distancia determinada entre
los imanes, para que los campos magnéticos que generen



estos, no alteren al campo magnético de los imanes que
causaran la induccién magnética por rotacion. Con la aplicacién
de este tipo de sistema de levitacion, las pérdidas por friccion
entre los elementos del sistema se vuelven nulas, permitiendo
un Optimo aprovechamiento de la energia captada del viento
para transformarla en energia eléctrica. Estas pérdidas por
friccion, se hacen mas notorias mientras mas grande es el
sistema eodlico a construir, asi pues, mientras la friccion sigue
siendo nula por mucho que pese el sistema completo. Esto sin
omitir el hecho que los niveles de ruido producidos por el
aerogenerador se reducirian notablemente.

Las disposiciones de las hojas juegan un rol importante en la
eficiencia del sistema, sobre todo porque los HAWT le llevan
afios de ventaja en cuanto a disefios aerodinamicos 6ptimos,
debido a que el avance en la aerodinamica de los aviones,
causaron un crecimiento desenfrenado en la optimizacién de los
airfoils. Notemos que para una velocidad de viento definida, no
genera una velocidad angular constante, sino pequefas
oscilaciones sobre un valor que se puede hallar a partir del
tratamiento del caso de una hoja. Esto es de por si es un
problema, debido a que no queda bien definida la nocién de
eficiencia del sistema, ya que esta se define en funcion de la
potencia de salida y de la potencia de entrada. Como la potencia
de entrada es proporcional al cubo de la velocidad del viento, y
mientras que la salida de potencia eléctrica depende de las
rotaciones, tenemos que la potencia también estara variando en
el tiempo, debido no solo a las variaciones de la velocidad del
viento, sino por variaciones propias del sistema antes factores
externos constantes. Es por este detalle que los modernos
disefios de los MAG-WAWT se han vuelto sumamente
complejos para obtener geometrias tal que esas oscilaciones
sean nulas.

Es conveniente hacer notar que con el tiempo la velocidad
angular tendera hasta cierto valor (con pequefias oscilaciones)
en donde la fuerza de arrastre del viento se iguale con la
resistencia de arrastre de la misma. Una vez llegado ese punto,
la velocidad angular no aumentara mas. Para poder obtener una
mayor velocidad angular es conveniente utilizar geometrias que
generen una muy poca resistencia al aire, tomando en cuenta
que de por si la geometria cilindrica es una de las mejores para
obtener una resistencia minima. Es por eso que la eficiencia de
este tipo de sistemas por arrastre han duplicado la eficiencia
inicial en el modelo de Savonius, porque en ese modelo el
desfase de las hojas es de 90°, omitiendo por un momento que
ambas hojas no se cortan en el mismo eje (véase figura 5),
entonces el desfase solo causaria que la velocidad angular
generada por una hoja se estabilice, mientras que en el modelo
actual de tres hojas, aparte de estabilizar, existe un aumento
considerable en la velocidad angular generada, llegando a ser
incluso mayor que el doble de la que se obtendria con solo dos
aspas.

En cuanto al sistema de induccién, se puede notar que para
velocidades de rotacion pequefias, el crecimiento de la potencia
es del tipo cuadratica. Esto hasta que llega a un punto de
inflexion en donde el crecimiento de la potencia respecto de las
rotaciones es inferior a la lineal. Esto muestra que es
conveniente implementar al sistema para que trabaje a unas
revoluciones por minuto inferiores a donde se encuentre dicho
punto de inflexion. Generalmente, los modernos sistema de
aerogeneracion, trabajan a 3000 rpm lo que significa que si se
pretende trabajar también a esas velocidades, deben manejarse
los parametros del sistema para que esos 3000 rpm estén antes
del punto de inflexion, obteniendo asi un rendimiento éptimo con
costos minimos.

Nétese que la figura 10, muestra que para velocidades de
rotacion grandes, la curva de la potencia tiene asintéticamente a
un valor. Se podria decir que existe una potencia de saturacion,
en donde por mucho que aumentemos las rpm no habra un
crecimiento significativo en la potencia generada. Tal valor de
saturacion depende directamente del factor T/k, Asi pues si
deseamos aumentar el valor de esta potencia de saturacion, y

como consecuencia podriamos aumentar los rpm obteniendo un
crecimiento mayor de la potencia, solo debemos manejar los
valores que estan en dichas constantes, ya sea la
magnetizacion del sistema, el radio de la base giratoria, entre
otros. Es por esta razén que los modernos sistemas MAG-
VAWT utilizan imanes de neodimio por su alto valor de
magnetizacion, causando asi que se obtenga campo magnético
de cientos de veces mayor que la que se obtendria con unos
imanes simples de ferrita.

CONCLUSIONES

El sistema de levitacion anula las pérdidas de energia por
friccion, siendo mas notorias sus aplicaciones para pesos
grandes, donde la friccibn es mucho mayor. Mejorando
notablemente la eficiencia del sistema

Se logré una aproximacion al modelo triple aspa horizontal en el
que la velocidad angular aumentara de valor hasta llegar a cierto
punto en donde las fuerza de arrastre del viento y la resistencia
del viento se anulan, una vez alli tendra oscilaciones pequefias
sobre un valor definido.

Se necesita mejorar el modelo tedrico de la interacciéon de las
hojas con el viento, incluyendo el factor de los voértices
generados por la geometria de las hojas, para estudiar la
estabilidad del sistema.

Existe una potencia de saturacion en donde los aumentos de los
rpm del sistema no generardn un aumento proporcional en la
potencia. Tal potencia dependera de los parametros del sistema,
asi pues podemos optimizar las potencias generadas
manipulando esos parametros.
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