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RESUMEN 

 

La falta de cubrimiento de la red eléctrica en Colombia es una situación que 

genera serios problemas en cuanto al acceso a servicios básicos de un 

porcentaje alto de la población rural, debido a que se disminuye la calidad de 

vida de estas personas y se generan unas deficiencias en cuanto a la posibilidad 

de desarrollar múltiples actividades que dependen de la disponibilidad de la 

electricidad.  Este trabajo de grado propone una solución para el 

aprovechamiento de la energía del viento llamada energía eólica, por medio de 

un aerogenerador de eje vertical que supliría las necesidades de consumo de 

energía eléctrica básica de una vivienda rural.  

PALABRAS CLAVES: aerogenerador, eólica, viento, mecatrónica, 

aprovechamiento, iluminación. 

ABSTRACT 

The lack of coverage of the electricity network in Colombia is a situation that 

generates serious problems in terms of access to basic services for a high 

percentage of the rural population, due to the fact that the quality of life of these 

people is reduced and that this generates deficiencies regarding the possibility of 

developing multiple activities that depend on the availability of electricity. This 

work proposes a solution for the use of wind energy, called wind energy, by 

means of a vertical axis wind turbine that would supply the basic electricity 

consumption needs of a rural house. 

KEYWORDS: wind turbine, wind, mechatronics, exploitation, illumination.
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1.   OBJETIVOS 

 

1.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Desarrollar la etapa de generación y almacenamiento de energía de un 

aerogenerador de eje vertical de pequeña escala (>= 300W de potencia en el eje) 

 

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

● Diseñar la etapa de generación del aerogenerador de eje vertical. 

 

● Diseñar la etapa de almacenamiento de energía del aerogenerador 

de eje vertical. 

 

● Diseñar una estrategia de control para compensar las variaciones 

del viento y garantizar la máxima transferencia de potencia a la 

batería. 

 

● Simular la etapa de generación y almacenamiento del 

aerogenerador. 
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● Construir la etapa de generación de acuerdo con criterios de 

ingeniería. 

 

● Implementar la etapa de almacenamiento de acuerdo con criterios 

de ingeniería. 

 

● Validar los resultados de las simulaciones con medidas 

experimentales de potencia generada 

 

2.   PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION 

 

Según un informe de la Superintendencia de Servicios Públicos, para el año 2012 

aproximadamente un 52% del territorio nacional carecía de interconexión. Las 

principales zonas no interconectadas se encuentran en el sector rural, 

principalmente en el oriente y sur colombiano y en la región pacifica del Chocó, 

Nariño y Cauca. La falta de cobertura eléctrica tiene repercusiones directas sobre 

la calidad de la educación en estas zonas, pues impide el uso de computadores que 

permitan el acceso a la información y la posibilidad de conectarse con un mundo 

globalizado. En el país existe un 30% de instituciones educativas oficiales (248 mil 

niños, niñas y jóvenes en edad escolar) que se encuentran en esta situación. A esta 

situación grave se suma un millón de familias que carecen del servicio de energía 

eléctrica en el sector rural. El Gobierno Nacional y la OEI han emprendido el 
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proyecto Luces  para dar solución a esta problemática haciendo pruebas piloto en 

el departamento del Chocó, utilizando energía fotovoltaica. Sin embargo, dada la 

dimensión de la situación, se hace necesaria la investigación en la generación de 

energía a partir de otras posibles fuentes renovables que puedan contribuir a la 

solución de esta problemática, que se adapten a las diferentes condiciones de la 

topografía colombiana y que complementen la solución predominantemente 

fotovoltaica que se ha implementado hasta el momento. Se debe tener presente que 

Colombia tiene un gran potencial eólico que ha sido poco aprovechado. La 

propuesta de este proyecto precisamente pretende lograr la construcción de un 

generador eólico que pueda ser usado en las diferentes zonas no interconectadas 

del país. 

Los aerogeneradores de eje vertical son dispositivos transformadores de energía 

que funcionan convirtiendo la energía cinética del viento en energía cinética de 

rotación por medio de un mecanismo de rotor dotado con álabes. A su vez, esta 

energía cinética de rotación es convertida en energía eléctrica a través de un 

generador. 

La generación de electricidad a partir de la energía eólica cada vez recibe más 

atención por los países en todo el mundo, debido al rápido agotamiento de recursos 

energéticos fósiles. En áreas remotas, los sistemas autónomos de generación de 

energía eólica de pequeña escala reducen los costos de conexión a la red y evitan 

las pérdidas de transmisión. En regiones desarrolladas, los sistemas de generación 

eólica distribuida también conllevan un notable beneficio desde el punto de vista de 
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funcionamiento del sistema, como es el caso del aumento de la fiabilidad del sistema 

de suministro energético. 

El potencial del mercado de los generadores de energía eólica es grande debido a 

la creciente demanda de energía en los países y regiones en vía de desarrollo. En 

grandes sistemas de generación eólica, las turbinas de eje horizontal (conocidas 

por sus siglas en inglés como HAWTs) son las más usadas, al mover generadores 

de inducción de alta velocidad a través de cajas multiplicadoras. Por otro lado, las 

turbinas eólicas de eje vertical (conocidas por sus siglas en inglés como VAWTs), 

son las más viables para sistemas de generación eólica distribuida de pequeña 

escala en el entorno urbano, donde el espacio reducido, las turbulencias y bajos 

niveles de ruido son restricciones importantes a tener en cuenta para su 

emplazamiento. Los tipos de VAWTs incluyen las turbinas tipo Darrieus, H-Darrieus, 

Savonius, y más recientemente las turbinas tipo Hunt. Una ventaja de las VAWTs 

comparadas con las HAWTs es que no necesitan ser orientadas hacia la dirección 

del viento, evitando así el costo e infraestructura de sistemas de orientación. 

Aprovechando el espacio de la azotea de edificios altos, el requisito estructural de 

los VAWT puede reducirse considerablemente para una captura de energía dada. 

Se ha reportado, por ejemplo, que aproximadamente 20% de la demanda de 

energía de un edificio alto puede ser proporcionado por VAWTs. La generación en 

azoteas o tejados utilizando VAWTs, probablemente se convertirá en una 

importante forma de generación de energía renovable en las regiones urbanas, así 
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como en las zonas aisladas de la red eléctrica, lo que implica el reto de mejorar la 

eficiencia de este tipo de turbinas eólicas. 

La problemática mundial ambiental actual es preocupante, de acuerdo con el quinto 

informe realizado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 

Climático en el año 2013, el calentamiento en el sistema climático es una realidad 

inminente, cuyos efectos se han incrementado en niveles sin precedentes durante 

los últimos decenios; en adición a lo anterior, la concentración de Gases de Efecto 

Invernadero (GEI) ha aumentado significativamente desde la revolución industrial, 

generando un incremento de 0,885 °C en la temperatura promedio mundial, a lo que 

se suma la disminución del área de hielo marino en el Ártico y el incremento en el 

nivel del mar.  

Existen pruebas alarmantes que dan cuenta de haber sobrepasado puntos de 

inflexión que generarán cambios irreversibles en los ecosistemas del planeta. Como 

consecuencia se han formulado diversos tratados, protocolos y acuerdos en materia 

ambiental orientados a generar acciones y aunar fuerzas intergubernamentales 

para mitigar los efectos del deterioro ambiental. 

En lo que respecta al contexto colombiano, el país ha ratificado cerca de 13 

convenios y estamentos internacionales relacionados con el cuidado del medio 

ambiente, la lucha contra la desertificación, la protección de la capa de ozono, entre 

otros; acuerdos en los que el diseño de estrategias concretas para actuar en contra 

del cambio climático cobra un papel importante en tanto estrategia de acción 

significativa. Sin embargo, como lo evidencia el informe ABC de los compromisos 
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de Colombia para la COP21 (COP Conference of Parties –UN Framework 

Convention on Climate Change (UNFCCC) 1992) (Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible, 2015), Colombia contribuye con el 0.46% de las emisiones 

globales de Gases de Efecto Invernadero (GEI), cifra que podría aumentar en un 

50% para el año 2030, alcanzando 335 millones de toneladas de CO2 (p. 4). No en 

vano, en los últimos años, el país ha aunado esfuerzos orientados al desarrollo de 

tecnologías y la creación de capacidades a partir de la consolidación de alianzas 

estratégicas de trabajo con universidades y grupos de investigación orientadas a la 

investigación y desarrollo tecnológico. Esfuerzo al que se vincula al sector industrial, 

público y privado, además de fomentar la inversión extranjera directa en proyectos 

innovadores que propongan soluciones a problemáticas ambientales. 

Uno de los puntos críticos a trabajar corresponde con la utilización de energías 

fósiles, pues estas siguen encabezando la lista de recursos utilizados para la 

generación de energía, impactando significativamente en la huella de carbono. El 

informe realizado por el Observatorio de Energías Renovables en América Latina y 

el Caribe (2010) determina que, para el año 2009, el 81% de la producción de 

energía primaria en el país dependió del carbón mineral y el petróleo. Sin embargo, 

en los últimos años, se han implementado proyectos para la promoción de energías 

renovables; entre ellas, la energía eólica, cuyo aprovechamiento llevó, durante el 

año 2004, al desarrollo del parque eólico Jepírachi entre las localidades de Cabo de 

la Vela y Puerto de Bolívar, cuya instalación ha permitido la experimentación y 

desarrollo de nuevo conocimiento para la adaptación de las tecnologías a las 
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condiciones ambientales, además de evidenciar la viabilidad económica a largo 

plazo de este tipo de iniciativas y su importancia para comunidades aisladas 

geográficamente y con dificultades de acceso a otras fuentes de energía (Ricardo y 

Venezia, 2011). 

Cabe resaltar que, en el departamento de Santander, durante enero de 2017, se 

anunció el desarrollo de un proyecto de pre-factibilidad para el desarrollo de un 

parque eólico-solar, en el que se estudia la posibilidad de ubicar aerogeneradores 

de eje vertical en la Mesa de los Santos y cuyo alcance está proyectado para suplir 

el 75% de las demandas de la zona (Gobernación de Santander, 2017).  En el 

panorama descrito anteriormente, los aportes de la academia y la investigación en 

lo que respecta al diseño de aerogeneradores más eficientes y económicos resulta 

significativo. 

En consonancia con lo anterior, este proyecto de grado se centra en el diseño y la 

construcción de la etapa de generación y almacenamiento de energía de un 

aerogenerador de eje vertical de pequeña escala (>= 300W de potencia en el eje) 

que se adapte a las condiciones climáticas y ambientales de la topografía 

santandereana, específicamente en la zona de la Mesa de Los Santos, Santander. 

En esta zona se encuentran varios asentamientos humanos que por su ubicación 

geográfica y la escasez de recursos hídricos han sido afectados en su economía 

local (Fundación La Purnia Campesina, 2008); así pues, se espera contribuir en un 

futuro próximo al desarrollo de estas comunidades, al ofrecer una fuente de energía 
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económicamente viable y amigable con el ambiente, además de contribuir al 

desarrollo de futuras investigaciones de este tipo en el departamento. 

 

3.   MARCO TEÓRICO 

 

3.1. ENERGÍA EÓLICA         

 

La energía eólica es la energía obtenida del viento, es decir, la energía cinética 

generada por efecto de las corrientes de aire al desplazarse de áreas de alta presión 

hacia áreas de baja presión y que es transformada en otras formas útiles para las 

actividades humanas. 

En la actualidad, este tipo de energía es utilizada principalmente para producir 

energía eléctrica mediante dispositivos llamados aerogeneradores que transforman 

la energía cinética del viento en energía eléctrica. 

La energía eólica es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir 

las emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar las turbinas de las 

centrales termoeléctricas que funcionan a base de combustibles fósiles y son 

utilizadas para generar energía eléctrica. 

3.2. CONVERSIÓN DE LA ENERGÍA EÓLICA EN ENERGÍA ELÉCTRICA 

 

La conversión de la energía eólica en energía eléctrica se lleva a cabo de la 

siguiente manera. La energía disponible en el viento es energía cinética, dicha 
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energía es la que choca con las palas del rotor y estas palas la convierten en energía 

mecánica. El rotor se encuentra conectado al eje y el par motor en dicho eje puede 

hacer trabajos mecánicos o generar electricidad. 

Dependiendo del diseño aerodinámico de la pala, el viento, al actuar en las palas, 

produce un levantamiento o un arrastre. En el levantamiento se produce una presión 

diferente en cada lado de la superficie del rotor, haciendo que el plano aerodinámico 

se levante. En el arrastre, el viento golpea físicamente al rotor y lo arrastra con esa 

fuerza de choque. En cuanto a eficiencia, se prefiere el levantamiento y las 

máquinas más modernas emplean este principio en su operación. Una vez que ya 

se ha extraído la energía del viento, esta energía mecánica es convertida en energía 

eléctrica mediante un generador eléctrico, el cual puede ser de muy diversos tipos 

dependiendo de cómo sea el aerogenerador (según su potencia nominal, su uso, 

su posición). Por tanto, en esta conversión de energía mecánica a energía eléctrica 

también habrá unas determinadas pérdidas, las cuales dependerán del tipo de 

generador seleccionado. 

3.3. CLASIFICACIÓN DE LOS AEROGENERADORES SEGÚN LA 

CAPACIDAD DE GENERACIÓN 

 

3.3.1. MICROTURBINAS (<3kW) 

 

Suelen ser utilizadas en sistemas aislados para generar electricidad que 

posteriormente servirá para cargar unas baterías de almacenamiento. El generador 

eléctrico que normalmente se utiliza es de imanes permanentes y no suelen contar 
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con caja multiplicadora entre el eje del rotor del aerogenerador y el generador 

eléctrico. 

Habitualmente se trata de máquinas de eje horizontal con tres palas y diámetros 

pequeños (entre 1 y 5 metros) que trabajan a velocidades de rotación elevadas y 

generalmente variables. La electricidad que producen está en forma de corriente 

alterna de frecuencia variable, por lo que ésta es rectificada, almacenada en 

baterías y posteriormente se convierte de nuevo en alterna, pero de frecuencia 

constante mediante un inversor. Finalmente, un transformador es el que se encarga 

de subir la tensión a la que requiera el servicio. 

 

3.3.2. PEQUEÑOS AEROGENERADORES (<50kW) 

 

También suelen ser utilizados en sistemas aislados para generar electricidad que 

posteriormente servirán para cargar unas baterías de almacenamiento, es decir, 

cubren una demanda similar a la del grupo anterior, pero teniendo una mayor 

potencia. Además, también suelen utilizarse para formar sistemas híbridos, es decir, 

sistemas que combinan la energía eólica con otro tipo de energía como puede ser 

solar, hidráulica y Diesel. Si la potencia es hasta 10kW el tipo de generador eléctrico 

sigue siendo de imanes permanentes y sin hacer uso de caja multiplicadora. Sin 

embargo, para una gama de potencias más alta se introducen cajas de engranajes 

entre el eje del rotor y el del generador, ya que el generador eléctrico funciona a 

unas velocidades mucho mayores que las del rotor del aerogenerador. 
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3.3.3. GRANDES AEROGENERADORES (<850kW) 

 

En este caso, la producción de electricidad ya se inyecta a la red. Suelen ser 

aerogeneradores rápidos de eje horizontal que cuentan normalmente con tres palas. 

Sus potencias suelen estar comprendidas entre 200 y 850 kW y sus diámetros entre 

25 y 55 metros. Cuentan con cajas de engranajes para aumentar la velocidad y así 

poder accionar el generador eléctrico y sus palas suelen contar con un sistema de 

regulación (ya sea activo o pasivo) mediante el que se controla la potencia del rotor 

en función de la velocidad del viento. 

 

3.3.4. AEROGENERADORES MULTIMEGAWATT (1-3mW) 

 

La electricidad que producen también se inyecta a la red. Son similares a los 

anteriores en cuanto a cajas de engranajes y sistemas de regulación, sin embargo, 

sus diámetros son mucho mayores (entre 50 y 90 metros) y su altura suele estar 

entre 60 y 100 metros. 

 

3.4. CLASIFICACIÓN DE LOS AEROGENERADORES SEGÚN EL 

NÚMERO DE HÉLICES 

 

3.4.1. HÉLICES DE UNA PALA 

 

La utilización de una turbina eólica monopala aumenta la velocidad de rotación del 

rotor y, por tanto, reduce las masas y costos de los demás elementos como el 
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multiplicador y el generador eléctrico. Además, económicamente hablando el costo 

es muy pequeño, ya que la fabricación es sencilla y la cantidad de materiales 

también, por el hecho de contar sólo con una pala. 

Sin embargo, estas turbinas requieren un contrapeso para que se compense la 

única pala, además, el desequilibrio aerodinámico en este modelo es muy grande y 

causa problemas de fatiga. Otra desventaja es que la velocidad en punta de pala al 

ser muy alta provoca mucho ruido aerodinámico. Si comparamos este rotor con los 

rotores tripalas vemos que la velocidad en punta de pala es dos veces mayor en los 

monopala, por lo que el nivel sonoro resultante es bastante elevado. 

 

 

3.4.2. HÉLICES DE DOS PALAS 

 

El costo del rotor es menor que en uno tripala, sin embargo, debido a los fluctuantes 

esfuerzos dinámicos que se originan con esta configuración se requieren 

dispositivos especiales para disminuir el estado de carga, lo que eleva finalmente el 

costo global de la máquina, perdiéndose la ventaja económica respecto a la tripala. 

Además, en cuanto a vibraciones, los bipala son más sensibles que los tripala, ya 

que tienen mayores velocidades en punta de pala. 

De modo similar a lo que ocurría en los monopala, los bipala poseen la posibilidad 

de fijarse al cubo del rotor mediante un dispositivo de oscilación, efecto denominado 

teetering, una especie de bisagra que permite compensar los esfuerzos que provoca 

la variación del perfil de velocidad del viento con la altura, lográndose un patrón de 

esfuerzos externos más plano a lo largo del área barrida por la pala. Otras ventajas 



13 
 

se dan en la fabricación, ya que, si es de poca potencia y con sistema de control 

Stahl, su fabricación se puede hacer en un único bloque. 

 

3.4.3. HÉLICES DE TRES PALAS 

 

Una de las razones principales para la utilización de tres palas es el momento 

debido a Coriolis constante, casi nulo, del rotor respecto a los movimientos 

operacionales alrededor del eje longitudinal de la torre. Todos los rotores con tres o 

más palas tienen esta propiedad favorable. Por lo que no induce ninguna carga 

sobre la estructura debido a este fenómeno lo que acontece en una simplificación 

estructural y reducción en los costos de fabricación. 

La característica fundamental de esta configuración es su mayor suavidad de 

funcionamiento respecto a las anteriores. Los rotores de tres palas tienen 

velocidades de rotación relativamente bajas, lo son también las de punta de pala, 

constituyendo una gran ventaja respecto a los monopalas y bipalas debido a la 

reducción en el nivel de ruido que esto conlleva. 

Asimismo, de manera diferente a las hélices mono y bipalas las de tres palas gozan 

de una gran aceptación pública en cuanto al impacto visual que ocasionan. 

 

3.4.4. HÉLICES MULTIPALAS 

 

Los rotores multipala, tipo americano, tienen por uso casi exclusivo el bombeo de 

agua. Su elevada fuerza de arranque y su relativo bajo costo los hace muy aptos 
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para accionar bombas de pistón. Se estima que en el mundo existen más de 

1.000.000 de molinos de este tipo en operación. 

 

3.5. TIPOS DE AEROGENERADORES DE EJE VERTICAL 

 

3.5.1. SAVONIUS 
 

El modelo del rotor Savonius es el más simple. Consiste en un cilindro hueco partido 

por la mitad, en el cual sus dos mitades han sido desplazadas para convertirlas en 

una S; las partes cóncavas de la S captan el viento, mientras que los reversos 

presentan una menor resistencia al viento, por lo que girarán en el sentido que 

menos resistencia ofrezcan. Este sistema tiene el inconveniente de presentar una 

sobre presión en el interior de las zonas cóncavas al no poder salir el aire, 

perjudicando el rendimiento; el sistema queda mejorado separando ambas palas y 

dejando un hueco entre ambas para que exista un flujo de aire. Debido a la 

resistencia al aire de este tipo de rotor, solo puede ser utilizado a bajas velocidades. 

Las mejores aplicaciones para este tipo de rotor son de tipo mecánico, como el 

bombeo de agua (Arbeloa y Zurita, 2002). 
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Figura 1. Aerogenerador tipo Savonius 

 

Fuente: The Renewable Energy Website. Savonius Wind Turbines. 

3.5.2. DARRIEUS 

 

Este modelo es el más popular de los aerogeneradores de eje vertical. Es creado 

para evitar la construcción de hélices sofisticadas como las usadas en los 

aerogeneradores de eje horizontal. Permite mayores velocidades que las del rotor 

Savonius. Consta de unas finas palas con forma de ala de avión simétricas, que 

están unidas al eje solo por los dos extremos, con una curva especial diseñada para 

un máximo rendimiento entre las dos uniones del eje, al poseer una forma parecida 

a una cuerda para saltar, hace que los alerones experimenten una fuerte fuerza 

centrífuga. Este tipo de rotor no puede arrancar por sí mismo, se debe usar un 

sistema de arranque secundario, pero una vez en marcha es capaz de mantenerse 

gracias a la aerodinámica de sus palas [1] 
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Estas turbinas tienen alerones verticales de eje recto, los alerones están orientados 

mecánicamente, con el fin de cambiar el ángulo de ataque tal como se ve en la 

siguiente ilustración:  

Figura 2 Aerogenerador de eje vertical 

 

Fuente: Universidad Nacional Autónoma de México. Diseño de un Microgenerador 

de Eje Vertical. 

3.5.3. DARRIEUS TIPO H O GIROMILL 

 

La patente de Darrieus también cubrió las turbinas con alerones verticales de eje 

recto llamadas Giromills. Una variante del Giromill es la Cycloturbine, con alerones 

orientados mecánicamente con el fin de cambiar el ángulo de ataque. 
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Fuente: Antezana, J. (2004). Diseño y Construcción de un Prototipo de Generador 

Eólico de Eje. 

 

3.5.4. PROTOTIPO WINDSIDE 
 

 

Este novedoso aerogenerador de eje vertical es un prototipo concebido por la 

empresa finlandesa Windside. En la ilustración 4 se puede apreciar un 

aerogenerador capaz de entregar 50[kW] y que tiene la tarea de climatizar un centro 

comercial en las cercanías de Turku (Finlandia). Esta tecnología relativamente 

nueva y prometedora, con rendimientos similares a los aerogeneradores de eje 

horizontal, es aplicada para abastecer medianos y pequeños consumos. El 

concepto aerodinámico es lo que lo hace distinto e interesante respecto a los otros 

VAWT. 

 

 

Figura 3 Aerogenerador de eje vertical giromill 
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Figura 4 Prototipo Windside 

 

Fuente: Antezana, J. (2004). Diseño y Construcción de un Prototipo de Generador 

Eólico de Eje. 

3.6. CRITERIOS DE DISEÑO DEL GENERADOR DE FLUJO AXIAL DE 

IMANES PERMANENTES.  

 

3.6.1. CIRCUITOS MAGNÉTICOS UTILIZADOS PARA EL GENERADOR: 

 

De acuerdo con lo planteado por Páscoa, André y Brojo (2009) [24], el tipo de imanes 

permanentes más utilizados en la construcción de aerogeneradores pequeños 

corresponde a los imanes de neodimio (NdFeB), debido a su campo magnético 

fuerte y a su costo relativamente bajo, en comparación con otros tipos usados en la 

industria. Siguiendo la clasificación planteada por Gieras, Wang y Kamper 

(2008) [25], las principales clases de imanes permanentes son: 
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a. Imanes alnico: correspondiente a una aleación de aluminio, cobalto y níquel. 

En algunos casos incluyen hierro, cobre y titanio. Aunque fueron populares 

durante la década de los sesentas, en razón de una alta densidad remanente 

de flujo magnético y sus bajos coeficientes de temperatura, su uso disminuyó 

debido a que se caracterizan por la facilidad con la que ocurre su 

desmagnetización.  

 

b. Imanes cerámicos: fabricados con óxido ferroso-férrico, de bajo costo y una 

alta resistencia eléctrica; no obstante, reportan altos coeficientes de 

temperatura.  

 

c. Imanes de tierras raras: imán hecho de aleaciones de elementos químicos, 

producidos comercialmente desde la década de los setenta. Sus principales 

características son una alta fuerza coercitiva, una curva de desmagnetización 

linear y un coeficiente bajo de temperatura. Los más utilizados en la industria 

son los de neodimio (NdFeB), desarrollado en 1982 por la General Motors.  

 

En razón de sus características, los imanes seleccionados para el diseño y la 

construcción del presente aerogenerador corresponden a los de neodimio con una 

cobertura de Ni-Cu-Ni, con el fin de protegerlos de la corrosión.  
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En términos del circuito magnético, normalmente los imanes son posicionados en 

anillos de respaldo lisos con cavidades de la misma forma, sin ninguna protección 

mecánica adicional contra las fuerzas de atracción normales; para tal fin, se utilizan 

materiales adhesivos de base acrílica o Epoxy.  

Las formas de los imanes permanentes generalmente son trapezoidales, circulares 

o semicirculares, lo que afecta la distribución del campo magnético y la calidad de 

la salida de voltaje. De acuerdo con su forma, los principales arreglos en rotores de 

imán permanente corresponden a los ilustrados en la siguiente imagen: 

Figura 5 Principales arreglos en rotores de imán permanente 

 

Fuente: Alternative Energies, Advanced Structured Materials 34. Springer-Verlag 

Berling Heidelberg. Design Optimization of a Vertical Axis Wind Turbine with CFD. 

 

3.6.2. Equipos de Rectificación de potencia: 

 

Atendiendo a los criterios y lineamientos utilizados por Baillarie (2007) [26], resulta 

necesario introducir algunas nociones respecto de los sistemas de rectificación. En 
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primer lugar, se alude a la corriente media de los elementos semiconductores, dada 

por la integral de la magnitud de corriente que circula el elemento durante un ciclo  

𝐼𝑑 (𝑎𝑣) =  
1

𝑇
 ∫ 𝑥

𝑇

0
𝑖𝑑 (𝑡)𝑑𝑡 =

𝐼𝑐𝑐

𝑞
                       [Ecuación 3.6.2.1] 

Donde:  

T: período equivalente 1/f 

id(t): Corriente que circula por el elemento en el instante t 

q: Número de conmutaciones consecutivas de la corriente continua que circula por 

el elemento. 

En lo que respecta a la corriente efectiva de los elementos semiconductores, esta 

viene dada por la raíz cuadrada de la integral del cuadrado de la corriente que circula 

por los elementos durante un ciclo, como es expresado en la siguiente ecuación: 

 

𝐼𝑑 (𝑟𝑚𝑠) = √
1

𝑡
 ∫ 𝑥

𝑇

0
𝑖𝑑 (𝑡)𝑥2𝑑𝑡 =

𝐼𝑐𝑐

√𝑞

2
𝐴2            [Ecuación 3.6.2.2] 

Cumpliéndose dicha relación únicamente para el modelo rectangular de corrientes, 

cuando no se consideran los tiempos de conmutación entre uno y otro elemento 

semiconductor.  

Adicionalmente, se debe considerar el Voltaje repetitivo máximo (𝑉𝑅𝑅𝑀) que es el 

mayor voltaje inverso capaz de ser tolerado de forma repetitiva por el elemento sin 

resultar en un daño. Esta magnitud es significativa, considerando que los elementos 
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semiconductores se ven sometidos a voltajes inversos de manera repetitiva que, en 

caso de superar determinada magnitud, pueden degradar y quemar inutilizando el 

equipo.  

Así pues, resulta importante seleccionar elementos semiconductores cuyos valores 

de 𝑉𝑅𝑅𝑀sean el doble del voltaje inverso máximo al que puedan llegar a ser 

sometidos durante la operación normal, con el fin de que puedan tolerar transitorios 

que puedan generarse, tal como se manifiesta en esta ecuación:  

 𝑉𝑅𝑅𝑀 = 2√2𝑉𝑓𝑓 𝑚𝑎𝑥 x          [Ecuación 3.6.2.3] 

Por otro lado, se ha de considerar el ángulo de conmutación, pues la presencia de 

reactancia en el lado de corriente alterna de un equipo de potencia obliga a una 

transferencia gradual de corriente 𝐼𝑐𝑐de un elemento semiconductor a otro. Lo 

anterior resulta en una modificación de la onda de corriente del elemento 

semiconductor y una reducción de la tensión continua de salida. En un rectificador, 

la duración de la transferencia se expresa mediante el ángulo de conmutación u, 

dando origen a la siguiente ecuación: 

1−𝑐𝑜𝑠(𝑢)

2
=

𝐼𝑐𝑐

√2 𝑉𝑚
𝑠𝑒𝑛 (𝜋/𝑝)  

(𝜋/𝑝)
 

𝑝𝜔𝐿

2𝜋
 x   [Ecuación 3.6.2.4] 

Donde: 

𝑉𝑚: Valor máximo de la tensión rectificada 

p: Número de pulsos de voltaje durante un ciclo 
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L: Inductancia que genera el efecto de conmutación gradual de los elementos 

semiconductores. 

Entre los sistemas de rectificación más utilizados para aerogeneradores de eje 

vertical de pequeña escala se encuentran el puente Graetz de 6 pulsos, 

ampliamente usado en la industria por su fácil implementación, cuyo circuito de 

rectificación se ilustra de la siguiente manera: 

 

Figura 6 Circuito rectificador 

 

Fuente: Aerodynamic Analysis and Experimental Test For 4 Bladed Vertical Axis 

Wind-Turbine Using Large-Eddy Simulation (LES) Turbulence Model. School of 

Aerospace Engineering, Department of Aerospace Engineering, Gyeongsang 

National University. 
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3.6.3. Sistema de rectificación y regulación 
 

Figura 7 Rectificación y regulación 

 

Fuente: EcuRed. Rectificador de onda completa. 

Cuando α es cero, el montaje funciona como un rectificador con diodos. Al crecer α, 

la tensión de la carga (u'd) está formada por q fragmentos de senoide y no por 

cúspides de senoide por período T, siendo el valor medio de la tensión en la carga 

U'do quien disminuye al aumentar α, valor medio que siempre es positivo, aunque 

de forma instantánea, pueda haber tramos donde u'd sea negativa. 

Figura 8 Rectificación 

 

 

Fuente: NOSSO. El concepto de Voltaje constante sobre la carga 
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3.6.4. Rectificadores trifásicos 

 

La finalidad es la de generar una tensión o corriente continua específica, a partir de 

una fuente de corriente alterna. Presentan mejores ventajas comparativas que los 

de media onda. Disminuye el rizado en las corrientes de salida en la barra de 

corriente continua y se obtiene un mayor valor de tensión y corriente continua. 

Aplicaciones: Cargadores de batería, Fuentes de poder, Control de velocidad y 

posición de máquinas de corriente continúa. Transmisión en Corriente Continua 

(HVDC). Excitación de máquinas sincrónicas. Electro filtros. Entre otras. 

Figura 9 Señal trifásica 
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Fuente: Arbeloa, L. Zurita, J. (2012). Diseño de un aerogenerador de eje vertical 

tipo savonius para electrificación rural. 

 

4.   METODOLOGIA 

Figura 10 Aproximación del modelo V a sistemas mecatrónicos 

 

Fuente: Modelo V. Globe testing 

 

● Necesidades del cliente 

o Uso final 

o Uso doméstico en zona sin acceso a red eléctrica nacional 

o Velocidad de carga de baterías 

o Mínima 

o Número de baterías 

o 2 baterías de 9V en paralelo 

o Potencia eléctrica de salida 
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o 300W 

 

● Especificaciones de las funciones 

o Etapa Generadora 

o Generador axial de imán permanente 

o Etapa de Rectificación 

o Rectificador trifásico 

o Sistema de control 

o Regulador de voltaje 

o Sistema de almacenamiento de la energía 

o Baterías de plomo  

o Carga (Iluminación) 

o Luces led  

● Especificaciones del sistema  

o Resistencia a la intemperie 

o Materiales duraderos 

o Tipo de Generador 

o Generador axial de imán permanente 

o Tipo de Almacenamiento 

o Baterías 

o Carga  

o Luces LED y resistencias 
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● Definición de subsistemas 

o Subsistema de Generación 

o Subsistema de Rectificación  

o Subsistema de Almacenamiento 

o Subsistema de carga 

● Definición de componentes 

o Generador 

o Rectificador 

o Controlador 

o Banco de Baterías 

o Carga 

 

5.   ESTADO DEL ARTE 

 

En este apartado se describen artículos científicos y proyectos de grado derivados 

de una búsqueda de antecedentes recientes en bases de datos, teniendo como 

principal foco de atención aquellos que se centran en el diseño y la construcción de 

aerogeneradores de eje vertical.  Los documentos seleccionados se presentan 

cronológicamente, sintetizando el objetivo general, la metodología y los resultados 

obtenidos.  
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Xiaona Ji y Jörg Schlüter (2005), investigadores de la Escuela de Ingeniería 

Mecánica y Aeroespacial de la Universidad Tecnológica de Nanyang (Singapur) 

llevaron a cabo un estudio experimental del desempeño aerodinámico de un 

aerogenerador de eje vertical a pequeña escala, realizando pruebas en un túnel de 

viento y utilizando modelos a pequeña escala con tres tipos diferentes de perfiles:  

NACA 0022, S1223 y SD8020, seleccionado en razón a un número de Reynolds 

bajo; los cuales fueron recubiertos de fibra de vidrio para mejorar su resistencia. Se 

hizo uso de un túnel de viento de baja velocidad con dimensiones de 720 mm x 780 

mm x 2000 mm para las pruebas experimentales; adicionalmente, se compararon 

las medidas con predicciones obtenidas a partir de un análisis de dinámica de 

fluidos computacionales (CFD) en tres dimensiones. Finalmente, se encontraron 

diferencias significativas en los campos de flujo en razón de los vórtices de las 

puntas del alabe, la vibración del brazo y el eje, lo que resultaba en una reducción 

importante de la capacidad de producción de energía por parte del aerogenerador; 

indicando que la utilización del perfil NACA 0022 tiene el mejor desempeño entre 

los tres perfiles estudiados.  Este trabajo constituye un antecedente para el presente 

proyecto de grado, al señalar la importancia de considerar el tipo de perfil utilizado 

y su efecto sobre el desempeño del aerogenerador.  

En Latinoamérica destaca la tesis de licenciatura de Chávez Velázquez (2010) [17], 

Diseño de un micro aerogenerador de eje vertical, de la facultad de ingeniería de la 

Universidad Nacional Autónoma de México, cuyo objetivo fue diseñar un micro 

aerogenerador de eje vertical de manufactura casera. La metodología consistió en 
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la construcción de seis prototipos basados en las geometrías existentes, los cuales 

se sometieron a pruebas experimentales de velocidad constante y aceleración 

angular constante en el túnel de viento, además de pruebas teóricas de la potencia 

teórica esperada. A partir de las pruebas se evaluó el comportamiento de los seis 

modelos: 2 Savonius, 3 Darrieus y 1 Híbrido (Savonius + Darrieus), destacando sus 

ventajas, desventajas y proponiendo un nuevo prototipo funcional bajo los 

siguientes parámetros: un arranque sencillo, rotación continua y aprovechamiento 

de las fuerzas de sustentación y arrastre. Este análisis permitió concluir, a manera 

general, que la geometría de las palas determina el área expuesta al viento y las 

fuerzas que se generan; en lo que respecta a los prototipos, destaca el modelo 

basado en arrastre Savonius, el cual tiene el mejor desempeño.  

Debido a su rendimiento, la aplicación del aerogenerador de eje vertical tipo 

Savonius ha sido estudiada para la electrificación en diferentes contextos, 

incluyendo el rural, como lo propone el proyecto de grado de Arbeloa Sola y Zurita 

Gabasa (2012) [2], titulantes de ingeniería industrial de la Escuela Técnica Superior 

de Ingenieros Industriales y de Telecomunicaciones de la Universidad de Navarra, 

España, quienes realizaron un análisis detallado del recurso eólico correspondiente 

al espacio geográfico en el que se situaría el prototipo a diseñar: la comunidad rural 

de Vilacollo, situada en el departamento de Oruro, parte Oeste de Bolivia. A partir 

de este análisis, se realizaron los cálculos y se propuso un diseño para el 

aerogenerador, considerando sus respectivos componentes y las siguientes 

características internas: 100W de potencia nominal, tipo Savonius, generador 
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sincrónico de imanes permanentes y sistema de transmisión mediante poleas y 

correas. Los autores concluyeron que, aunque los costes de producción del 

aerogenerador eran bajos, el coeficiente de potencia tan pequeño del mismo 

constituye la principal desventaja, lo que requeriría de mayores dimensiones para 

alcanzar la potencia necesitada. Este trabajo resulta un antecedente fundamental al 

señalar la importancia de caracterizar el recurso eólico del lugar en el que se 

probará el aerogenerador para la selección de sus características.  

En lo que respecta al contexto colombiano, destaca el proyecto de grado de Espitia 

y Puerto (2014) de la Universidad Militar Nueva Granada (Bogotá), titulado Diseño 

y construcción de un mini-aerogenerador de eje vertical [18], quienes diseñaron y 

construyeron un prototipo de mini aerogenerador de eje vertical para suplir la 

demanda energética de una casa ubicada en la ciudad de Bogotá. Los 

investigadores describen cada una de las partes del aerogenerador, indicando los 

materiales utilizados y los cálculos que fundamentaron su diseño para un correcto 

aprovechamiento energético. Los álabes elegidos corresponden al diseño Lenz, 

fabricados en aluminio y madera para mayor aerodinámica con la rotación del 

viento. En adición a lo anterior, se describe meticulosamente la construcción de una 

estructura para sostener el aerogenerador, el diseño electrónico del mismo y el 

diseño del software involucrado (medidor de carga batería). A la hora de probar el 

prototipo construido, se encontró que en la locación seleccionada no llegaba el 

viento suficiente para el funcionamiento del aerogenerador, problemática que se 

resolvió haciendo uso de dos estrategias: instalar el aerogenerador en un carro para 
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monitorear los resultados de la energía obtenida con la velocidad del caso y utilizar 

un motor para observar el comportamiento del generador en razón del número de 

revoluciones. Se concluyó que el prototipo no alcanzaba a suplir las necesidades 

energéticas de una vivienda promedio; sin embargo, la especificación de las etapas 

de diseño, construcción y experimentación constituye un antecedente para proponer 

mejoras en el diseño del prototipo correspondiente al presente proyecto de grado.  

De manera similar, Shahariar y Rashedul (2014), en su artículo Design & 

construction of a vertical axis wind turbine, publicado en la revista del departamento 

de ingeniería mecánica de la Universidad de ingeniería y tecnología Khulna en 

Bangladesh, desarrollaron un modelo teórico para el diseño y la construcción de un 

aerogenerador vertical tipo Darrieus a pequeña escala. Los autores se centraron en 

el diseño de los álabes, citando que se trata de una de las problemáticas más 

complejas e importantes en el diseño de aerogeneradores, pues este tiene un 

impacto significativo sobre la cantidad de energía que se puede llegar a producir a 

partir del aprovechamiento del recurso eólico. Los criterios considerados a la hora 

de determinar el tipo de álabe a utilizar fueron: la longitud, la forma, el recubrimiento, 

los materiales y el peso. Se utilizó un generador de 24 volt 600 rpm y 3 álabes, cada 

uno con una longitud de 24 pulgadas, de tipo NACA 0018 y madera ligera como 

principal material de construcción. Las pruebas se realizaron a partir de un montaje 

sencillo, utilizando un ventilador industrial colocado en frente del prototipo, un 

tacómetro y un multímetro. Se obtuvo 32.4 watt como máximo output de energía 

para 162 rpm y se concluyó que para obtener resultados de prueba más exactos se 
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debe utilizar un túnel de viendo; además, se propone el uso de materiales más 

livianos que la madera para la construcción de los álabes, lo que maximizaría la 

cantidad de energía producida por el generador.  

Para finalizar, más recientemente, destaca el proyecto de grado de Lima, Orellana 

y Valencia (2017) titulado Diseño y construcción de un prototipo de aerogenerador 

de baja potencia [19], de la Facultad de Ingeniería y Arquitectura de la Universidad 

de El Salvador (San Salvador). Se describe minuciosamente el diseño y la 

construcción del prototipo considerando el recurso eólico de la zona seleccionada. 

Los investigadores concluyen la importancia de considerar, además de los factores 

técnicos, los limitantes de inversión económica para la construcción de los 

aerogeneradores. Sugieren considerar la eficiencia del generador eléctrico, el 

tiempo de entrega del mismo y perfeccionar el método constructivo de las hélices 

haciendo uso correcto del recubrimiento de fibra de vidrio y masilla sobre los perfiles 

transversales de madera.  

Los artículos citados anteriormente dan una perspectiva de los antecedentes en 

materia de aerogeneradores verticales, lo que permitirá situar los aportes del diseño 

y la propuesta correspondientes a este proyecto de grado.  

6.   DETERMINACION DE LA POTENCIA NOMINAL  

 

Para determinar el rendimiento total o nominal del aerogenerador se deben 

considerar las diferentes pérdidas de energía presentes en el sistema (pérdidas del 

rotor y del generador). 
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Para el análisis se debe estimar un rendimiento mecánico 𝑛𝑚 en el que se considera 

para ello las pérdidas de energía que se producen en los descansos y 

acoplamientos producidas por el contacto entre los elementos (roce), también se 

debe asumir el rendimiento eléctrico 𝑛𝑒 en la etapa de generación, junto con calcular 

un rendimiento del rotor se procede a determinar la potencia nominal del diseño del 

aerogenerador, previo cálculo del rendimiento global del aerogenerador. 

El coeficiente de potencia (Cp) del rotor se halla con la siguiente gráfica: 

Figura 11 Coeficiente de Potencia de diferentes aerogeneradores 

 

Fuente: Researchgate. Coeficiente de Potencia en función de la velocidad 

específica y el ángulo de paso de las palas. 
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Y se obtiene mediante la ecuación: 

                                                  𝑛𝑙 = 𝑛𝑚 ∗ 𝑛𝑒 ∗ 𝐶𝑝                                [Ecuación 6.1] 

Donde:  

𝑛𝑚: Eficiencia mecánica 

𝑛𝑒 : Eficiencia sistema eléctrico.  

𝐶𝑝 : Coeficiente de potencia. 

Rendimiento mecánico: Se estima un 90% por pérdida por el rozamiento en los 

cojinetes.  

 

Rendimiento eléctrico: Se consideran pérdidas en las bobinas, rectificación, cable. 

etc. Se estima un 85% de rendimiento. 

 

Coeficiente de Potencia: Dado por el coeficiente de Betz.  

 

Se halla el coeficiente de potencia por tablas: 

 

𝐶𝑝 = 0.35 

Para hallar la eficiencia total se reemplaza y se obtiene: 



36 
 

 

 𝑛1 = 0.9 ∗ 0.85 ∗ 0.35 

𝑛1 = 0.26775  ≈ 0.27 

Se desea que la potencia nominal que entregue la turbina eólica sea: 

𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙 = 300 𝑊 

                                                          𝑃𝑛𝑠 =
𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙

𝑛𝑙
                                    [Ecuación 6.2] 

Reemplazamos la Ecuación y se obtiene la potencia nominal 

𝑃𝑛𝑠 =
300

0.27
= 1111.11 𝑊   

7.   DETERMINACIÓN DEL NUMERO DE POLOS Y DE BOBINAS DEL 

GENERADOR 

 

7.1. Número de polos 

 

El número de polos que presentará el aerogenerador tiene directa relación con la 

frecuencia del voltaje que se desea generar 

Se procurará generar un voltaje cuya frecuencia sea cercana a la frecuencia final, 

en la cual la energía será utilizada, que corresponde a 60 Hz, y se considerará 

además que, mientras mayor sea la frecuencia generada, más se facilitará el 

alisamiento de la corriente y se disminuirá el rizado del voltaje a la salida del 

rectificador.  
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Para encontrar el número de polos que se van a utilizar, iniciamos con la siguiente 

ecuación. 

                                                          𝑅𝑉𝑃 =
𝜔∗𝑟

𝑣
                              [Ecuación 7.1.1] 

Donde: 

𝜔: Velocidad angular (rad/s) 

𝑟: Radio del aerogenerador (m) 

𝑣: Velocidad del viento (m/s) 

Reemplazando los valores de RVP = 10.4 y r =1, se llega a 

𝜔 =
10.4 ∗ 𝑣

1
 

En RPM 

𝑛 =
60

2𝜋
𝜔 

 

𝑛 =
10.4 ∗ 𝑣 ∗ 60

1 ∗ 2𝜋
= 99.36𝑣 

Velocidad de rotación que proporciona una frecuencia de generación según: 

                                             𝑓 =
𝑝∗99.36𝑣

120
= 0.8 ∗ 𝑝 ∗ 𝑣                      [Ecuación 7.1.2] 

Luego, dependiendo del viento, para obtener 60 Hz, se requieren: 

𝑣 = 10
𝑚

𝑠
 → 𝑝 =

60

0.8 ∗ 10
≈ 8 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 
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𝑣 = 8
𝑚

𝑠
 → 𝑝 =

60

0.8 ∗ 10
≈ 9 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 

𝑣 = 6
𝑚

𝑠
 → 𝑝 =

60

0.8 ∗ 10
≈ 12 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 

Para este caso la opción más recomendable es la utilización de 12 polos 

7.2. Número de bobinas 

 

Para este caso, el de un generador trifásico, se tiene la relación entre el número de 

bobinas posibles de implementar y el número de polos del generador: 

𝑁𝑏 =
3 ∗ 𝑝

𝑘
  𝑘 = 1,2,3 … 

𝑁𝑏 =
3 ∗ 12

4
  𝑘 = 1,2,3 … 

 

Tomando k = 4, y colocando 12 polos en el generador, se requiere 9 bobinas (3 por 

fase), las cuales es posible conectarlas de forma tal que los campos enlazados por 

ellas puedan sumarse. 

7.3. Cálculo del voltaje requerido por fase 

 

Considerando la potencia eléctrica como: 

                                  𝑃𝐸 = 300 𝑊 → 𝑛𝐸  𝐶𝑝
1

2
 𝐴 𝜌𝑚𝑖𝑛𝑣𝑚𝑎𝑥

3                     [Ecuación 7.3.1] 

Donde 𝑃𝐸 es la potencia eléctrica generada 

Donde 𝑛𝐸 es la eficiencia eléctrica del sistema 
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Donde 𝐶𝑝 es el coeficiente de potencia del aerogenerador según su diseño 

Donde A es el área del barrido de los alabes 

Donde 𝜌𝑚𝑖𝑛es la densidad mínima del aire en la zona 

Donde 𝑣𝑚𝑎𝑥
3  es la velocidad máxima del aire en la zona 

 

Teniendo una eficiencia eléctrica de 85%, densidades del aire 0.78 kg/m^3, el radio 

de los alabes 1m, el coeficiente de potencia 0.43 y la  velocidad máxima del aire en 

la zona de 14 m/s 

 

𝑃𝐸 = 300 𝑊 → 0.85 ∗ 0.43 ∗
1

2
∗ 𝜋 ∗ 12 ∗ 0.78 ∗ 143 ≈ 1.22 𝑘𝑊 

Esta potencia es dada como potencia trifásica, es decir se debe dividir en 3 para 

poder hallar la potencia por fase del aerogenerador. 

 

𝑃3∅ = 3𝑃1∅  →  𝑃1∅ = 407 

Suponiendo  

cos(𝜑) = 0.93 Debido a que es un generador que produce energía en corriente 

alterna. 

Y corriente máxima 25 A 
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Despejamos el voltaje requerido por fase para lograr la potencia deseada   

𝑃1∅ = 𝑉 ∗ 𝐼 → 𝑉 ∗ 25 ∗ 0.93 = 407 

𝑉 = 17.5 𝑉 

 

8.   DETERMINACIÓN DE CARGA, BATERIAS Y CÁLCULOS DEL 

REGULADOR 

 

8.1. Cálculo de cargas y baterías 

 

  Tabla 1 Cálculos de Carga 

CARGA CANTIDAD POT. 

W 

POT. 

TOTAL 

USO 

DIA x 

HORAS 

ENERGIA 

WH  

AH 

ENERGIA 

DC 

BOMBILLA 1 300 300 4 1200 𝑃

𝑉
= 𝐼 

 

1200

12
= 𝐼 

 

𝐼

= 100 𝐴𝐻 

Fuente: Autor 
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La potencia instantánea para la bombilla debe ser de 300W como lo indica la tabla 

anterior para poder cumplir con los requerimientos de potencia del proyecto, al 

calcular la corriente que debe entregar la batería para un uso diario de 4 horas, da 

como resultado una corriente de 100 AH. 

En cuanto a las baterías se utilizó 1 batería de 105 AH, que se encuentra fácilmente 

en el mercado, y se utilizó otra de la misma capacidad para reserva. 

 

8.2. Cálculos de Regulador 

 

Tenemos 1 bombilla que consume 300 W 

                                                      𝐼 =
𝑃

𝑉
                                         [Ecuación 8.2.1] 

𝐼 =
300

12
= 25 𝐴 

 

La corriente es de 25 A, por lo tanto se decide usar un regulador de 30 A 

9.   DEFINICIÓN DE LA GEOMETRÍA DEL GENERADOR Y SUS PARTES 

 

Según los cálculos anteriores se decide trabajar con los imanes de neodimio de 

sección de arco comerciales, los cuales tienen las siguientes medidas estándar: 
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Figura 12 Dimensiones Imán sección de arco 

 

Fuente: Autor 

Las medidas de longitud se encuentran en mm y las medidas angulares en grados.   

Teniendo en cuenta el tamaño de los imanes, se procedió a realizar la construcción 

de los elementos necesarios en base a este.  
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9.1. Definición de componentes Mecánicos del Generador 

 

9.1.1. Componentes 

 

 

Tabla 2 Componentes Generador y Aerogenerador modificados 

  
 

Alabe 3m Eje - Generador Tubo Eje 

   

Soporte 7.5m Imán Disco de Imanes 
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Bobina Disco de Bobinas Soporte Freno 

 

 

 
Disco del Freno Zapata Pistón del Calíper 

 

 

 

Soporte del Piston Caliper ensamblado  

 

Fuente: Autor 
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9.1.2. Ensamble Completo 
 

Figura 13 Ensamble Aerogenerador 

 

Fuente: Autor 
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9.1.3. Ensamble Generador  

 

Figura 14 Generador ensamblado vista isométrica 

 

Fuente: Autor 
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Figura 15 Generador Ensamblado vista frontal 

 

Fuente: Autor 
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10.   INSTRUMENTACIÓN Y COMPONENTES 

 

10.1. Anemómetro UNI-T UT363 

 

Figura 16 Anemómetro Bluetooth UNI-T UT363 

 

Fuente: Anemómetro. Top. Anemómetro digital UNI-T UT363. 

 

Características: 

• Medición de la temperatura del aire, el rango de temperatura admitido se 

encuentra entre 10 y 50 grados Celsius y cuenta con una precisión de + 

o – 2 grados Celsius. 

• Medición de la velocidad del aire.  El instrumento está diseñado para ser 

usado en velocidades de viento con un rango entre 0 y 30 m/s. 

• La temperatura también puede ser medida en grados Fahrenheit, siendo 

el rango admitido en este caso entre 14 y 122 grados Fahrenheit, con una 

precisión de ± 4 grados Fahrenheit  

• Destaca por su gran portabilidad y reducido peso (159g).  

• Permite cambiar entre 5 unidades diferentes de medida.  
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• Es capaz de medir el punto más alto de velocidad del viento y el más bajo, 

así como los puntos intermedios  

• En caso de que se deba usar de noche o con baja luminosidad, posee un 

botón para retroiluminar la pantalla que es muy práctico. En el caso de 

que no se esté utilizando el anemómetro durante 5 minutos, este se 

apagará automáticamente para ahorrar batería.  

• Al realizar una medición y encontrarse la temperatura por debajo de 0 

grados, así como la velocidad del aire por encima de 25 metros por 

segundo, en la pantalla del dispositivo aparece un aviso de frío. 

 

10.2. Encoder óptico LPD3806 

 

Figura 17 Encoder óptico LPD3806 

 

Fuente: Ipower electrónica y servicios. Encoder LPD3806-600BM. 

 

 Características 

• Rendimiento: 600 pulsos / rev.  

• Voltaje de funcionamiento: DC 5-24V.  

• Velocidad mecánica máxima 5000 rev / min.  
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• La frecuencia de respuesta eléctrica 20K / sec  

• La velocidad integrada 2000 rev/min. 

10.3. Arduino Mega 

 

Figura 18 Arduino Mega 

 

Fuente: Arduino. Arduino mega 2560. 

 

 Características 

• Microcontrolador ATmega2560.  

•  Voltaje de entrada de – 7-12V.  

• 54 pines digitales de Entrada/Salida.  

• 16 entradas análogas.  

• 256k de memoria flash.  

• Velocidad del reloj de 16Mhz.  
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10.4. Regulador solar de Carga 12V-24V, 30 A 

 

Figura 19 Regulador Solar Magom 

 

Fuente: REGULADOR PARA PANEL SOLAR «MAGOM RS-30A» 

Características 

• Voltaje de entrada: 12 V o 24 V, DC 

• Selección de Voltaje: Automático 

• Corriente Máxima: 10, 20, 30 Amperios 

• Protección: fusible de 10, 20 o 30 Amperios 
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• Rangos de desconexión ajustables 

 

10.5. Rectificador Trifásico 

 

Figura 20 Rectificador trifásico HE BEN SQL50A 1000V 

 

Fuente: Triphasic rectifier for 50A and maximum voltage 1000V 

 Características: 

• Entrada Trifásica de 0 a 1000 V 

• 3 conexiones de entrada y 2 conexiones de salida AC y DC respectivamente 

• Salida DC rectificada y filtrada 

• Carcasa aislada 
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10.6. Batería DC 12V 

 

Figura 21 Batería 12V 

 

Fuente: Autor 

Características: 

• Voltaje de trabajo cíclico: 14.5V-15.0V (25 grados Celsius) 

• Voltaje de uso ocasional: 13.6V’13.8V (25 grados Celsius) 

• Material: Plomo 

• Intensidad de corriente: 35AH 

• Tiempo de funcionamiento a descarga de  corriente nominal: 20 horas 
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10.7. Construcción del Generador 

Para la construcción del generador se comenzó por utilizar las estrellas del 

aerogenerador, que son las que van a soportar los brazos y los alabes, como se 

puede apreciar en las dos imágenes que están a continuación: 

Figura 22 Estrella del Aerogenerador superior 

 

Fuente: Autor 

Figura 23 Estrella del Aerogenerador inferior. 

 

Fuente: Autor 

Por otro lado, se deben juntar los dos discos de imanes y el estator, para  comenzar, 

se pegaron  los  imanes  a los discos usando dos materiales adhesivos, el primer 
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material es Pegatanke, que es una soldadura epóxica de 2 activos que, al unirse, 

reaccionan y se vuelven autosellantes y la segunda es un adhesivo auto expansible 

SikaBoom que, al ser aplicado, se expande y ayuda con los  posibles vacíos que 

queden en el espacio donde deben ir los imanes.   

En medio de ambos discos de imanes va el estator que debe estar separado la 

menor distancia posible de la superficie de los imanes para poder obtener la mayor 

interacción entre el campo magnético de los imanes y las bobinas.  Como se puede 

apreciar en la siguiente imagen, se deben sujetar con tornillos separadores y un 

buje separador para evitar que los discos se muevan de su sitio y puedan dañar el 

estator. 

Figura 24 Estator con discos de imanes asegurados 

 

Fuente: Autor 

Este ensamble de discos y estator se sujeta a una de las estrellas de soporte de 

los brazos de los alabes, para que puedan girar a la misma velocidad de giro 
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que la del aerogenerador.  Como se puede apreciar en la siguiente imagen, 

debajo del generador se encuentra el freno de disco, con el cual se frenará el 

aerogenerador cuando se necesite realizar algún tipo de mantenimiento o 

cambio de pieza del sistema. 

Figura 25 Ensamble Generador con estrellas 

 

Fuente: Autor 

10.8. Consideraciones y cambios en el diseño 

 

Se realizaron 3 cambios importantes, tanto en el diseño de los alabes como en 

el diseño del generador y la adición de un sistema de frenado.  La primera 

modificación que se realizó fue de aumentar el tamaño de los alabes para poder 

obtener el doble de la potencia mecánica en el aerogenerador, ya que al 

conectarle la carga eléctrica al generador, este hace una resistencia al 
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movimiento y la potencia generada no resultaba suficiente para mantener un 

voltaje necesario para la carga de la batería.  Los alabes pasaron de 1.5m a 3m 

cada uno. 

En la otra modificación no se pudo mantener los 3mm de separación de los 

imanes y el estator, ya que cuando el aerogenerador supera los 30rpm comienza 

a vibrar y se golpea el estator con los imanes y se puede partir la resina de la 

cual está fabricado el estator, debido a esto se aumentó la distancia a la cual 

están los imanes del estator a 5mm, con esto se minimizó el contacto cuando 

comienza la vibración debido a la velocidad. 

Como sistema de frenado se adicionó un disco de freno en el eje giratorio del 

sistema, junto con su caliper, que cumplen la función de detener el sistema dado 

el caso que se requiera algún tipo de intervención o mantenimiento.  Como se 

puede apreciar en el CAD del modelo y en los componentes que forman parte 

del generador, este sistema de frenado está incluido en el diseño  final.   

Para su accionamiento se dispone de una guaya metálica de acero inoxidable 

de la cual un extremo se encuentra en el mecanismo de compresión del caliper 

que al ser oprimido con un tornillo externo bombea el aceite y mueve los muelles 

para disminuir el movimiento del aerogenerador, el otro extremo se encuentra a 

nivel del piso y tiene conectada una manija para que el usuario pueda fácilmente 

realizar fuerza hacia abajo y accionar el freno remotamente, sin necesidad de 

estar a la altura del aerogenerador. 
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11.   PROTOCOLO DE PRUEBAS EXPERIMENTALES 

 

En primer lugar, se debe tener la conexión completa desde donde se genera la 

energía en el estator hasta su destino final que sería la batería, ya que a partir 

de ahí se le entrega energía a la bombilla led y es un proceso simple que no 

requiere de validación ni de realización de pruebas para su correcto 

funcionamiento.  Se conectan 3 cables en los 3 bornes del estator, cada cable 

es una fase de las 3 fases del estator, en el otro extremo de estos cables se 

conectan las 3 conexiones de entrada del rectificador trifásico.  De la salida del 

rectificador trifásico salen 2 cables de energía, positivo y negativo 

respectivamente, estos entran a 1 circuito de filtrado para eliminar cualquier ruido 

que haya quedado en la señal y la salida de este circuito se conecta a un divisor 

de tensión que se encarga de adecuar la señal para que la entrada análoga de 

un Arduino pueda recibirla y se pueda tomar los datos necesarios de la 

generación de voltaje después de la rectificación.  De la misma salida del circuito 

de filtrado salen los 2 cables que se conectan a la entrada del controlador de 

carga. 

El controlador de carga tiene 1 entrada y 2 salidas, cada una con 2 conectores 

1 positivo y 1 negativo para energía DC.  En la entrada se conecta el voltaje 

generado del estator, en una salida se conecta la batería de 12v o de 24v, el 

regulador reconoce cual es el voltaje de la batería.  En la otra salida se conecta 

la bombilla led de 12v o 24v según el voltaje de la batería.   
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Para poder observar que el voltaje de la batería aumenta, se visualiza en el 

controlador de carga el símbolo de que se encuentra cargando, el cual se ilumina 

cuando el voltaje que está viniendo del estator es mayor al de la batería, de igual 

manera para corroborar esto se conectan 2 multímetros para medir en tiempo 

real el voltaje, el primero se conecta directamente al rectificador trifásico, donde 

sale el voltaje DC y el segundo se conecta a la batería para poder observar la 

diferencia entre los voltajes y poder corroborar que el controlador de carga esté 

dejando pasar corriente únicamente cuando el voltaje generado sea mayor, para 

así asegurar que el generador no consuma corriente debido a la diferencia de 

voltaje. 

Se programó un código  c++ para Arduino, con el fin de capturar la velocidad del 

aerogenerador por medio de los pulsos generados por el encoder, los cuales son 

leídos por los pines 2 y 3 digitales; dicho valor se utiliza en la fórmula de 

conversión de pulsos a rpm, esta varía de acuerdo a cada encoder, ya que los 

pulsos generados por vuelta no son los mismos en todos ni cumplen con la 

referencia del datasheet en muchos casos. El voltaje generado proveniente del 

aerogenerador pasa por un divisor de voltaje a 5 volts, el cual entra por el pin 

análogo A2; este valor ingresa como palabra digital de 0 a 1023 y es convertido 

a un valor conocido de 0 a 5 volts, teniendo en cuenta también la constante de 

acondicionamiento de señal. 
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Las pruebas se realizaron en el departamento de Santander, en el municipio de 

Los Santos, Vereda La Esperanza, en la finca Donde los sueños se hacen 

realidad. 

Figura 26 Ubicación geográfica Los Santos 

 

Fuente: Aquaminer Soluciones S.A.S. Tomografía eléctrica para evaluar el potencial 

hídrico subterráneo de la granja la esperanza mesa de los santos, Santander. José 

Marco Orozco Pérez. (2017) 
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Figura 27 Ubicación geográfica sitio de Pruebas 

 

Fuente: Aquaminer Soluciones S.A.S. Tomografía eléctrica para evaluar el potencial 

hídrico subterráneo de la granja la esperanza mesa de los santos, Santander. José 

Marco Orozco Pérez. (2017) 

 

12.   VALIDACIÓN EXPERIMENTAL 

Se comenzó con las pruebas en la ubicación de la Mesa de los Santos, se pudo 

observar que la mayor velocidad del viento se da en horas de la mañana, pero 

también que la velocidad de viento no es constante; debido a esto se adecuó un 

extractor de aire que funciona a 220v y que ayuda a mantener una velocidad 

constante, cuando las variaciones del viento afecten el voltaje generado. 

Debido a la inestabilidad que presentaba el andamio sencillo que estaba armado en 

la base del aerogenerador, se prefirió desmontarlo y montar 2 andamios certificados 
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que proveen mayor estabilidad y facilidades para poder montarse y realizar 

modificaciones necesarias en el estator.  

Antes de comenzar con la toma de datos, se realizó la programación en Arduino de 

un código en C++ que permitiera obtener velocidad de la información que proveía 

el encoder y también que recibiera la información de voltaje de entrada del 

controlador de carga para poder guardar esta información y graficar los datos 

necesarios para la validación de los resultados.   

En esta configuración se utilizaron 2 andamios para el izado. El tubo del 

aerogenerador se sujetó con cinta Banda, adicional a esto, se tensionó el tubo de 

soporte con guaya en 4 puntos distintos, formando una x para mantener estático y 

seguro el aerogenerador frente a las corrientes de viento que pudiesen afectarlo 

durante su funcionamiento. 

 

12.1. Velocidad del generador 

 

Se realizaron 2 tomas de datos durante dos días seguidos en horas del mediodía, 

usando el Arduino para tomar tanto la velocidad del generador como el voltaje 

generado.  Se debe tener en cuenta para las graficas que, debido al periodo de 

muestreo  de 0.1s para cada muestra se tienen 10 puntos de datos, que representan 

una mayor exactitud en la medición, esto quiere decir que el numero de datos que 
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tiene cada prueba es 10 veces mayor que el numero de muestras en el eje X de la 

grafica. 

12.1.1. Toma de Datos 1 

Para esta prueba se pudo registrar una velocidad pico de 107rpm y una velocidad 

promedio de 51.33rpm, con un total de 29942 datos, esto equivale a 49.9 minutos 

de datos, teniendo en cuenta que el periodo de muestreo es de 0.1s, estos datos 

fueron tomados el dia 14 de Mayo de 2019 a las 13 horas 21 minutos. 

Figura 28 Gráfica Velocidad (RPM) vs Muestras 

 

Fuente: Autor 
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Para el voltaje se registró un voltaje pico de 23v y un voltaje promedio de 13.39v 

con un total de 29942 datos, teniendo en cuenta que el periodo de muestreo es de 

0.1s, esto equivale a 49.9 minutos de datos, estos datos fueron tomados el día 14 

de Mayo de 2019 a las 13 horas 21 minutos. 

 

Figura 29 Gráfica Voltaje (VDC) vs Muestras 

 

Fuente: Autor 

 

En esta primera toma de muestras se pudo observar que hay una variación bastante 

alta en la velocidad del aerogenerador, este fenómeno se debe a que la velocidad 

del viento no es constante, debido a esto la variación en el voltaje también es notable 
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en los datos, para poder compensar esto se complementa la corriente de aire con 

dos unidades extractoras de aire para de esta manera mantener una parte del aire 

constante como se puede apreciar a continuación: 

Figura 30 Montaje con unidades extractoras de aire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autor 

Figura 31 Unidad extractora de aire 

 

Fuente: Autor 
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12.1.2. Toma de Datos 2 

Para esta segunda prueba se registró una velocidad pico de 105rmp y un promedio 

de velocidad de 54.67rpm con un total de 76311 datos, teniendo en cuenta que el 

periodo de muestreo es de 0.1s, esto equivale a 127.1 minutos de datos, estos datos 

fueron tomados el día 15 de Mayo de 2019 a las 13 horas 30 minutos. 

 

Figura 32 Gráfica Velocidad (RPM) vs. Muestras 

 

Fuente: Autor 

Para el voltaje se registró un voltaje pico de 23v y un voltaje promedio de 12.71v 

con un total de 76311 datos, teniendo en cuenta que el periodo de muestreo es de 



67 
 

0.1s, esto equivale a 127.1 minutos de datos, estos datos fueron tomados el día 15 

de Mayo de 2019 a las 13 horas 30 minutos. 

 

Figura 33 Grafica Voltaje (VDC) vs. Muestras 

 

Fuente: Autor 

 

13.   PRUEBA DE CARGA DE LA BATERÍA 

 

Para esta prueba se verificó experimentalmente que la batería estuviese admitiendo 

carga, es decir, que el voltaje generado por aerogenerador fuese superior al voltaje 

almacenado en la batería. .  Se debe tener en cuenta para las gráficas que, debido 

al periodo de muestreo  de 0.1s para cada muestra se tienen 10 puntos de datos, 
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que representan una mayor exactitud en la medición, esto quiere decir que el 

numero de datos que tiene cada prueba es 10 veces mayor que el numero de 

muestras en el eje X de la grafica. Dicha prueba fue realizada a la 13:00 h del día 

26 de junio de 2019 

Figura 34 Gráfica de velocidad del aerogenerador en carga (RPM). 

 

Fuente: Autor 

En esta gráfica se pueden observar los datos tomados durante la etapa de carga de 

la batería, cuya velocidad promedio fue de 72 rpm.  Dicho dato corresponde a la 

velocidad mínima a la cual debe estar girando el aerogenerador para que la batería 

empieza a cargar, se tiene el mismo periodo de muestreo en esta prueba que para 

las anteriores. 
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Figura 35 Gráfica de voltaje de carga (V) 

 

Fuente: Autor.  

En esta gráfica se representan los datos de voltaje tomados durante la etapa de 

carga la batería, que en promedio fue de 14 volts, lo cual garantiza el proceso de 

carga. Las variaciones que se visualizan corresponden al ruido estático, debido a 

desgaste de componentes, transmisión de la información por cable, que aunque 

tiene aislamiento y protección, no es suficiente. Adicional a esto, un filtro RC que en 

definitiva entrega la señal de la manera que se observa, se tiene el mismo periodo 

de muestreo en esta prueba que para las anteriores.   

El tiempo requerido para cargar la batería depende de la corriente que se encuentre 

entregando el generador en el momento, es decir el generador puede estar 

entregando 15V a una corriente menor o mayor dependiendo de la aceleración con 
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la que se encuentre girando el aerogenerador y esto afecta de manera directa el 

tiempo de carga estipulado para la batería. Se podría decir que el tiempo requerido 

para la carga de la batería de 35 AH es de 5 horas de velocidad de viento constante, 

a la velocidad que se puede apreciar en las gráficas mostradas anteriormente para 

así asegurar una entrada de energía constante a la batería. 

14.   MONTAJE 

 

Para la instalación y montaje del sistema de generación de energía se tomó el 

montaje de la etapa impulsora que se desarrolló en el segundo semestre de 2018, 

en colaboración con el estudiante Juan Sebastián Rivera.  Se realizó el acople de 

la etapa de generación y la etapa impulsora, con el fin de validar el funcionamiento 

de esta.   

Para facilitar el acceso a la etapa de generación se adecuaron 12m^3 de andamios 

certificados, que alcanzan los 8m de altura. 

Como se observará a continuación, el cuerpo de andamios fue dispuesto de tal 

manera que no afectara el movimiento del aerogenerador en funcionamiento, 

también se ubicó una escalera en todo el centro del eje de soporte del 

aerogenerador para poder realizar modificaciones o correcciones mientras este se 

encuentra girando. 
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Figura 36 Montaje Andamio 

 

Fuente: Autor 

En el estator están conectados 3 cables x #14 AWG que bajan paralelos al eje de 

soporte, ingresan a la caja de conexiones de 150cmx80cmx80cm de material de 

madera de pino canadiense, la cual se le realizó un tratamiento con emulsión 

asfáltica para asegurar la total impermeabilidad de los componentes allí 

almacenados, tales como: 

• Computador Portátil 

• Arduino Mega 

• Rectificador trifásico 

• Controlador de carga 

• Baterías 
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• Carga lumínica 

• Filtro de señal 

• Divisor de voltaje 

En la siguiente imagen se puede observar la carga lumínica en forma de Lámpara 

tipo led de 300W a 12v. 

 

Figura 37 Caja de conexiones 

 

Fuente: Autor 
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A los 3 cables que vienen del generador, se conecta el rectificador trifásico que en 

su salida tiene el voltaje rectificado DC listo para ser filtrado, con el objetivo de 

eliminar cualquier tipo de ruido estático o electromagnético generado, ajeno a la 

señal de potencia.   

Como se observa a continuación, a la salida del rectificador se conectan dos puntas 

de multímetro con el objetivo de validar las mediciones tomadas por el Arduino en 

tiempo real. 

Figura 38 Rectificador trifásico 

 

Fuente: Autor 
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Seguido a la etapa de filtrado, se encuentra un divisor de tensión que se encarga 

de adecuar la señal generada, de tal forma que el Arduino la pueda leer e identificar 

para realizar el almacenamiento de datos, como se observa en la siguiente imagen: 

Figura 39 Montaje del divisor de tensión 

 

Fuente: Autor 

Figura 40 Divisor de tensión 

 

Fuente: Autor 

 



75 
 

Como se observa en la siguiente imagen, para el divisor de tensión se usaron 

resistencias cerámicas para tener mayor resistencia a la temperatura los días de sol 

que puedan aumentar la temperatura interna de la caja. 

Figura 41 Etapa de filtrado y división de tensión 

 

Fuente: Autor 

Al regulador de carga le entran todas las conexiones, es decir, del rectificador, de la 

lámpara led y de la batería. Como se observa en la siguiente imagen el controlador 

de carga, indica en su pantalla el voltaje de entrada y el voltaje de la batería en 

tiempo real, junto con el indicador de carga de la batería. 
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Figura 42 Controlador de Carga 

 

Fuente: Autor 

En la siguiente imagen se observan las 2 baterías que se tienen para la alimentación 

y para la reserva. 

Figura 43 Baterías 12v DC 

 

Fuente: Autor 
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15.   SIMULACIÓN 

 

La simulación se realizó en Solidworks, con el ensamble del rotor y el estator, en 

esta se puede observar la interacción de los campos magnéticos con las bobinas 

de cobre y entre los imanes, junto con los máximos y mínimos de densidad de flujo 

magnético, intensidad de flujo magnético y densidad de corriente aplicada. 

Para la simulación electromagnética se utilizó el complemento de uso libre 

EMWorks para Solidworks que permite realizar este tipo de simulación. Se escoge 

al iniciar el estudio, el análisis electromagnético, teniendo la geometría definida;  el 

sistema de generación eléctrica que comprende estator y rotor se define en 

solidworks, el material en este caso es neodimio para los imanes, acero para los 

discos del rotor, resina para el material que contiene las bobinas y cobre para estas. 

Se definen los contactos entre cada uno de los subensambles o grupos, para los 

discos con imanes y para las bobinas con el estator de resina.  Se realiza un 

enmallado fino de acuerdo a la geometría que se tiene y se realiza la simulación. 

Figura 44 Malla del modelo 

 

Fuente: Autor 
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Para el enmallado, por defecto, Solidworks tiene una malla muy gruesa que genera 

que los elementos sean muy grandes, debido a esto se decidió modificar esa malla 

y enmallar con una malla fina, que dio como resultado en el modelo 93453 nodos y 

470235 elementos. 

 

Figura 45 Vista Isométrica, Densidad de flujo magnético 

 

Fuente: Autor 
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Figura 46 Vista Lateral Densidad de flujo magnético 

 

Fuente: Autor 

Se puede observar que la densidad de flujo magnético en los imanes es constante 

en las caras externas del rotor, esto se debe a la interacción con el disco de acero 

que los soporta. 
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Figura 47 Vista Isométrica, Intensidad de campo magnético 

 

Fuente: Autor 

Figura 48 Vista lateral, Intensidad de campo magnético. 

 

Fuente: Autor 
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Se puede observar que la intensidad de campo magnético de los imanes es mayor 

en las esquinas y bordes de estos, ya que es el lugar donde existe una distancia 

menor entre 2 o más polos de los imanes. De igual manera, en una esquina del 

imán convergen 3 caras del imán, es decir, hay una mayor interacción de los campos 

magnéticos de cada polo en este punto. 

Figura 49 Vista frontal de la Densidad de corriente aplicada 

 

Fuente: Autor 
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Figura 50 Vista Isométrica, Densidad de corriente aplicada 

 

Fuente: Autor 

La densidad de corriente aplicada es la corriente eléctrica por unidad de superficie 

generada, es decir, es la variación de la densidad con respecto a la carga, y esta 

será directamente proporcional a las RPM a las cuales esté girando el rotor.  Por 

otro lado, se puede observar cómo se genera aleatoriamente esta densidad en las 

bobinas, ya que al estar en movimiento los campos magnéticos se modifican y 

cambian a medida que giran los imanes. 

16.   CARACTERIZACION DE GENERADOR EN AMBIENTE CONTROLADO 

 

En la figura 51 se muestra el generador construido y montado en el banco de 

pruebas experimentales. El banco de pruebas consiste en una estructura metálica 

sobre la que se apoya un motor AC cuya velocidad de rotación se controla con un 
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variador. El eje del motor AC se acopla con el eje del rotor del generador para lograr 

que giren solidariamente. Se observan los tornillos que atraviesan el estator y lo 

fijan a la estructura de soporte. 

 

Figura 51 Banco de Pruebas del generador 

 

Fuente: Autor 

El experimento consiste en hacer girar de manera controlada el rotor del generador 

y medir tanto la velocidad de giro como el voltaje DC generado. En la figura 52 se 

muestra la gráfica obtenida para una carga de 50 Ohms aplicada, que simula la 

carga de la batería. Como se esperaba de la teoría, los datos tienen una tendencia 

lineal. 
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Figura 52 Voltaje generado vs. Velocidad angular del generador construido 

 

Fuente: Autor 

En la tabla 3 se muestran los datos de voltaje y velocidad angular graficados en la 

figura 52.  

 

Tabla 3 Datos grafica 

Voltaje CC RPM CC 

16 88.8 

26.3 152.5 

35.3 206 

44 259 

51 305 
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Se puede observar que al comparar los resultados de generación de voltaje en 

ambiente controlado contra los experimentales existe el mismo comportamiento de 

generación, con la diferencia de que en el caso de esta prueba, el torque del motor 

se mantiene constante y no se existe variación en este, de igual manera en la prueba 

controlada se minimizan las vibraciones y esto genera una disminución en el ruido 

y variación del voltaje. 

 

17.   PRESUPUESTO 

 

Tabla 4 Presupuesto 

 

Ítem Referencia Cantidad Precio Total 

Fibra de 
Carbono 

N/A 5 yd $        180,000 $        900,000 

Imanes N/A 24 $        104,000 $     2,500,000 

Disco 
imanes 

N/A 2 $        700,000 $     1,400,000 

 Arreglos 
Estator 

N/A 1 $     1,200,000 $     1,200,000 

Batería Netion 
FL12350 

1 $        270,000 $        270,000 

Controlador 
de carga 

Jarett JA1230-
L 

1 $        120,000 $        120,000 

Bombilla 
Led 

AutoSport 
BL05612 

1 $        956,000 $        956,000 

Tubo de 
perforación 

N/A 7 $         37,000 $        260,000 

Brazos N/A 3 $          25,000 $          75,000 

Caja 
conexiones 

N/A 1 $        300,000 $        300,000  
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Rectificador 
Trifásico 

HE BEN 
SQL40A1000V 

1 $         35,000 $         35,000 

Arduino 
Mega 

Arduino Mega 
2560 

1 $         85,000 $         85,000 

Cable de 
cobre 

14 AWG 10m $           4,000 $         40,000 

Switch 
encendido 

luz led 

Genérico de 2 
Polos 

1 $           2,000 $           2,000 

Freno de 
disco 

Genérico de 
motocicleta 

1 $       235,000 $       235,000 

Guaya Genérica de 
acero 

inoxidable 

10m $           3,500 $         35,000 

Carrete de 
cobre 14 

AWG para 
estator 
200m 

Genérico 1 $       200,000 $       200,000 

Resina de 
fibra de 
vidrio 

 
 

Genérica 1 $       120,000 $       120,000 

Mano de 
obra 

fundido de 
estator 

N/A 1 $        200,000 $       200,000 

Resina y 
fibra de 
vidrio  
molde 
alabes 

Genérico 1 $        350,000 $       350,000 

Mano de 
obra alabes 

y molde 
alabes 

N/A 1 $        300,000 $        300,000 

Bornes de 
cobre 

1/4¨ 3 $            5,000 $          15,000 

Maquinado N/A 1 $     1,200,000 $     1,200,000 

 
Total 

   
$   10,798,000 
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18.   CONCLUSIONES 

 

• Se observó que, debido a los choques que se dieron entre los imanes y el 

estator, la señal de voltaje presentaba una gran cantidad de ruido estático 

que, a su vez, generaba una variación en la medición de voltaje realizada por 

el Arduino a través de sus entradas análogas. 

• Se concluyó que el sitio donde se encuentra ubicado el aerogenerador no es 

el adecuado para su óptimo funcionamiento, debido a que las corrientes de 

aire no son constantes; lo anterior genera una inestabilidad en el voltaje que 

recibe el controlador de carga. 

• Se observó que es necesario mejorar la base de soporte del aerogenerador, 

ya que, a pesar de estar sujetada con guayas metálicas y amarrada al poste, 

la vibración en el extremo del generador limita el movimiento a altas 

revoluciones. 

• Se observó que, para tener una carga constante en la batería, el voltaje de 

entrada al controlador de carga debe ser mayor al menos 2 volts que el 

voltaje de la batería; esto debido a que, cuando el voltaje de entrada es 

menor, el controlador de carga no permite el paso de la corriente en ningún 

sentido. 

• Se evidenció la necesidad de un controlador de carga en un sistema eólico, 

dado que la variación del voltaje es muy alta y, además, es controlada por la 

variación del viento. Cabe resaltar que esto podría generar en un sistema sin 



88 
 

controlador que el generador consuma corriente, en vez de entregarla en el 

momento en el cual el voltaje de la batería sea mayor al de entrada. 
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20.   ANEXOS 

 

20.1. Anexo A: Planos 
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20.2. Anexo B: Código Arduino lectura de Voltaje y Velocidad 

 

 


