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Resumen

La demanda de un generador eléctrico de bajo costo para microturbinas
edlicas se desarrolla a medida que aumenta la demanda de electricidad.
La energia instalada de microturbinas edlicas en todo el mundo supera los
945 MW, con la tendencia mostrando un aumento con el tiempo. Este arti-
culo tiene como objetivo desarrollar un prototipo de un generador de flujo
axial trifisico de 250 W para turbinas edlicas de eje vertical u horizontal.
Se utiliza la distribucion de Weibull para describir las variaciones en la
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velocidad del viento; la probabilidad anual de velocidades del viento se
obtuvo para un escenario especifico con el que se calculd la energia total
producida por ano. Los programas Granta, EMWorks y LTSpice se utili-
zaron para las simulaciones virtuales. Los materiales fueron seleccionados
comparando el precio, las eficiencias eléctricas, las propiedades mecdnicas y
las variables involucradas en la generacion de energia eléctrica. Los resul-
tados muestran una vida 4itil de 20 arios, un andlisis rentable y complemen-
tario, cumpliendo con politicas sociales y ambientales. La reduccion de Co,
estimada es de 0,468 toneladas métricas por afio comparada si se genera la
misma cantidad electricidad con un generador eléctrico que funcione con
combustibles fosiles. El costo de inversion inicial es de US $ 234,78 utili-
zando imanes de ferrita, correspondiente a un ahorro de US § 85,72 con
respecto al precio regular de un micro generador de la misma capacidad, y
un tiempo de recuperacion de la inversion es de dos anios.

Palabras clave: Generador eléctrico; energfa renovable; microturbina
eélica; energfa eélica; generador trifdsico.

Abstract

The demand for a low-cost electric generator for micro wind turbines
develops as the demand for electricity increases. The installed micro wind
turbine energy worldwide exceeds 945 MW, increasing over time. The paper
aims to develop a 250 W three-phase axial flux generator for vertical or
horizontal axis wind turbines. It uses the Weibull distribution to describe
the variations in wind speeds; the annual probability of wind speeds was
obtained for a specific scenario with which the total energy produced per
year was calculated. Granta, EMWorks, and LTSpice software were used
for the virtual simulations. The materials were selected by comparing the
price, the electrical efficiencies, the mechanical properties, and the variables
involved in generating electrical energy. The results show a useful life of
20 years, a profitable, complimentary analysis, and respect for social and
environmental policies. The CO, reduction obtained was 0.468 metric tons
per year. The initial investment cost is US $234,78 using ferrite magnets,
which is US $85,72 less than the regular price, and the payback time for

the investment is two years.

Keywords: Electric generator; renewable energy; wind microturbine;
wind energy; three-phase generator.
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1. Introduccién

La Administracién de Informacién de Energia de los Estados Uni-
dos (EIA) indica que uno de los gases mds daninos en la atmdsfera es
el diéxido de carbono (CO,) que resulta de la generacién de energia
eléctrica producida por sistemas de conversién convencionales (EIA,
2018). En 2019 se registraron los niveles mds altos de CO,, alcanzan-
do 411 partes por millén de CO, (Nunez, 2020). El Acuerdo de Paris
propone establecer el aumento de la temperatura global por debajo de
2 grados centigrados y reducir el uso de combustibles fésiles para los
paises dentro de dicho acuerdo (Horowitz, 2016). La energfa eléctrica
producida a través de fuentes renovables ha tenido un alto grado de de-
sarrollo en el siglo 21. La energia edlica destaca entre las diferentes fuen-
tes de este grupo por tener el crecimiento més rdpido (Energy Agency,
2015).

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) determi-
né que la aplicacién de aerogeneradores reduce las emisiones necesarias
para cumplir con el Acuerdo de Paris (IRENA, 2019). Las microturbi-
nas eélicas extraen energia del viento, reduciendo los costos de energia
eléctrica (Meehan, 2017). Para implementar esta tecnologia se debe po-
der mantener la demanda de electricidad y con una inversién rentable
(Artal-Sevil et al., 2018). Es practico para los paises en desarrollo utilizar
la tecnologia apropiada para optimizar la tecnologia especifica para un
entorno particular (Stewart, 2019). La aplicacién de un generador de
flujo axial trifdsico de 250W para microturbinas edlicas de eje vertical y
horizontal aumentaria la posibilidad de un mejor suministro de energfa
eléctrica.

El generador de flujo axial tiene dos rotores de imanes permanentes;
un estator comprende las bobinas conectadas (Wang et al., 2018). Una
ventaja es que al no tener nucleo, se puede reducir su peso y la canti-
dad de espacio que ocupa (Lastra & Catuogno, 2019).Este trabajo tiene
como objetivo disefiar y simular un generador eléctrico trifisico de flujo
axial de imdn permanente que genera una potencia eléctrica de 250W
para una micro turbina edlica y alimenta un sistema de almacenamiento
de baterias con un voltaje de 12V DC.
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2. Disefio del generador de flujo axial trifésico
2.1 Seleccién Imanes

Para la construccién del generador, es esencial que el imdn presen-
te una Optima relacién entre su fuerza magnética y el costo asociado.
Dentro de la amplia gama de imanes permanentes disponibles para esta
aplicacién, dos tipos en particular destacan como los mds viables, segtin
investigaciones anteriores (Grunditz et al., 2018; Latoufis et al., 2016,
2018; Maroufian & Pillay, 2017; Todorova et al., 2016). Estos dos tipos
son el imdn de ferrita (MFe204) y el imdn de neodimio (NdFeB), ya
que, en comparacién con otros imanes, ofrecen la mejor relacién cos-
to-intensidad de campo magnético. Es importante senalar que tanto el
imdn de ferrita como el imdn de neodimio son los tipos de imanes que se
han empleado con mayor frecuencia en la construccién de generadores,
lo que subraya su importancia y relevancia en este contexto

2.2 Dimensionamiento del generador

Para dimensionar los componentes necesarios para construir un ge-
nerador de flujo axial trifisico, se deben seleccionar distintos pardmetros
como el tamano y nimero de vueltas del devanado hasta el nimero de
polos por fase y bobina, por nombrar algunos. El nimero de bobinas que
tiene el generador estd directamente relacionado con el niimero de polos
que tiene el generador, como se ve en la Ecuacién 1.

n,=—pP (1)

El nimero de vueltas por bobina de un generador estd dado por la
longitud de la bobina, la inductancia y la permeabilidad del nicleo y el
4drea de la seccidn transversal, como se detalla en la Ecuacién 2 (Carrillo-
Rosero et al., 2018).

IL

s ()
uA

7n =
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Para determinar el ndmero de vueltas por fase primero se debe con-
siderar el cdlculo del voltaje entregado por cada bobina. Dado que el
voltaje generado se transformaria en corriente continua (CC), se debe
considerar el voltaje de corriente continua deseado. Este voltaje se de-
termina a partir de la Ecuacién 3. El nlimero necesario de vueltas por
fase ya se obtiene con estos datos, determinados a partir de la Ecuacién
4, derivada de la ley de induccién electromagnética de Faraday (Lastra
& Catuogno, 2019) El drea (Ab) corresponde al drea de los imanes de
ferrita seleccionados determinados a partir de la Ecuacién 5.

v

ephase = \/ﬂé (3 )
_ ep/mxe

N[)/?/I:f - Ab W, Bm (4)

Para determinar el didmetro del rotor (Carrillo-Rosero et al., 2018)
se utiliza la Ecuacién 5:

Dy, =D +2%A +2 5)

Para determinar la relacién entre la velocidad de rotacién (R.PM.)
y la frecuencia eléctrica (Hz) (Rao, 2019; Wagner & Mathur, 2017) se
utiliza la ecuacién 6:

R.P.M - numbers of poles
120 (6)

frecuency =

El voltaje de fase deseado es de 14.5 V CA, y para un voltaje de carga
de la bateria es de 12 V. El valor del campo magnético coercitivo maximo
del generador (B) es 0,607 T.

Los imanes de ferrita se colocan uno tras otro para formar un dode-
cdgono regular. Por lo tanto, para que la longitud de los imanes sea de
24,0 mm de largo y dejando un espacio de 1 mm entre imanes, el peri-
metro total del dodecdgono se determinard a partir de la Ecuacién 8b.

P=12xt+12x107 (7.2)

Donde, P =24rtan (%) =6.212r

r= P12a0” = 48.29mm (7.b)

6.212
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Dado que cada imdn tiene un ancho de 20 mm, el radio total es de
68,29 mm. Por lo tanto, el didmetro exterior minimo es de 136.58 mm
debido a las medidas de las bobinas, y el didmetro exterior es de 147.95
mm, con el centro ubicado en el centro simétrico de los imanes.

Después de ingresar los datos del software EMWorks y en base a
las sugerencias obtenidas las configuraciones de imanes se seleccionaron
de la siguiente manera: los imanes de ferrita se colocaron uno tras otro
formando un dodecdgono regular; Esta separacién fue el resultado de la
simulacién. Los resultados obtenidos de los cdlculos realizados se pueden
ver en la Tabla 1.

Tabla 1

Resumen de las especificaciones del generador
Pardmetros Valores
Numero de polos 12
Revoluciones por minuto R.PM 600
Numero de bobinas 9
Didmetro exterior del rotor (mm) 147,95
El didmetro interior del rotor (mm) 107,95
Ancho del rotor (mm) 4,76
Longitud del imdn permanente (mm) 48
Ancho del imdn permanente (mm) 22
Espesor del imén permanente (mm) 10
Nimero de vueltas por bobina 120

La forma propuesta del rotor para el generador de flujo axial trifésico
se puede ver en la Fig. 1, y la distribucién de los imanes de ferrita forma-
ria un dodecdgono regular.

2.3 Seleccién de materiales para las bobinas

La fabricacién de un generador de flujo axial trifdsico implica selec-
cionar el tipo de conductor para fabricar las bobinas en el estator y sus
dimensiones correspondientes (Bageshwar et al., 2017). Para la fabricacién
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Figura 1
La forma del rotor para el generador de flujo axial trifdsico

de bobinas de generador, se utiliza alambre de cobre o aluminio (Ayaz
etal., 2020). La Tabla 2 presenta las ventajas y desventajas del cobre y el
aluminio en las bobinas del generador (Bageshwar et al., 2017)(Ayaz et
al., 2020).

La informacién presentada anteriormente, el aluminio es més ligero
y menos costoso que el cobre. Por otro lado, el cobre tiene una mejor
eficiencia eléctrica que el aluminio a velocidades inferiores a 2000 rpm,
mejor control de temperatura y mayor vida util. Por lo tanto, el cobre
fue mds rentable que el aluminio en el diseno del generador de flujo axial

trifisico de 250W.

2.4 Seleccién de materiales para el rotor

El diseno fisico de los rotores del generador se realiza utilizando ma-
teriales ferromagnéticos o materiales que tienen un comportamiento no
lineal (Miiller et al., 2020). La medida de cudn resistente es un material a
un estrés mecdnico demasiado mecdnico para destruirlo se conoce como
moédulo eldstico, lo que implica que los materiales seleccionados para la
construccién han sido probados por su elasticidad para soportar cargas
de imanes y rotacién (Fernando & Hanin, 2017). Se realizaron diferen-
tes simulaciones utilizando el software EMWorks y Granta, cada uno
con un material de rotor diferente, para determinar qué material tenfa
la menor pérdida posible. La Tabla 3 clasifica la eficiencia del generador
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Tabla 2
Andlisis de los conductores para las bobinas
Referencia Material Ventajas Desventajas
(Volpe et al A velocidades inferiores
b ”  Cobre 22000 rpm, es mds
2019) .
eficiente.
(Choi et al., Tiene descargas Tiene un C(,)Ste diez
Cobre . o veces superior al del
2018) parciales més bajas. .
aluminio.
(Torgulescu, Cobr Produce menos calor
2016) e u enos calor.
(Torgulescu Es el menos costoso y
& ’ Aluminio un 40% mds ligero que
2016)
el cobre.
Gl s
2018) u o ene un voltaje de

ruptura mds bajo.

cuando se estimula con otros materiales en el rotor (Miiller et al., 2020)
(Fernando & Hanin, 2017).

Los materiales analizados que presentaron las pérdidas menores fue-
ron el hierro tipico, el acero tipico, y el material 3C95, una ferrita no
lineal. Las pérdidas de estos materiales son cero. Después de analizar los
diferentes materiales, se seleccioné el acero tipico, con un tratamiento
superficial que evita la corrosién. Esta caracteristica contribuye a pro-
porcionar una mayor resistencia a los cambios atmosféricos a los que se
instalard el generador. El software GRANTA nos permiti6 evaluar la vida
atil de los materiales seleccionados para todas las partes del generador y
asi obtener una experiencia ttil aproximada de 20 anos. Algunas partes
moviles y cojinetes del generador deben inspeccionarse (mantenimiento
basado en la condicién) ocasionalmente.

Se hicieron los siguientes supuestos para realizar la simulacién de
acuerdo con los datos presentados en el software GRANTA para los ma-
teriales seleccionados:

1-Degradacién del 5% de la potencia utilizable en los primeros diez afios.
2-Degradacion del 10% de la potencia utilizable entre los anos 10 a 20.
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Tabla 3
Andlisis de posibles materiales para el rotor
Material Eﬁi:ier}cia Precio Densidad  Ciclo de vida
eléctrica

Hierro Alto Medio Alto Alto
Acero dulce Alto Alto Alto Muy Alto
Niquel Alto Muy Alto Alto Medium
12114 Medio Medio Alto Muy Alto
12115 Alto Medio Alto Muy Alto
3C95 Muy Alto Medio Bajo Muy Alto
9SMn28 Medio Bajo Alto Muy Alto
AISI 1010 Alto Medio Alto Muy Alto
AIST 4140 Medio Medio Alto Muy Alto
AIST 430 Medio Alto Alto Muy Alto
Kool Mu 26 Muy alto Muy Alto Alto Muy Alto
Hierro fundido Alto Bajo Medium Alto
NGO-35PN250 Bajo Medio Medium Muy Alto
ESSZO de polvo de Alto Muy Alto Alto Alto
M-19 Bajo Medio Medium Low
Carpintero 49 Alto Muy Alto Alto Muy Alto
Hierro de silicio Alto Medio Medio Alto
Hierro tipico Muy alto Medio Alto Alto
Acero tipico Muy alto Alto Alto Muy Alto

3. Disefio del generador de flujo axial trifésico

La simulacién del generador trifdsico se logré en EM Works realizan-

do los siguientes pasos:

* De acuerdo con criterios previamente definidos, creando un modelo

mecdnico basado en el nimero de giros de polos en cada bobina y

dimensionamiento de imanes y rotor.

e Asignacién de materiales para los imanes, el rotor y el conductor.
g p y
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* Establecimiento de pardmetros para la simulacién, como la velocidad
del viento de la mdquina, la velocidad y la resolucién de la simulacién.

* Definicién de los pardmetros madximos de tensién y corriente para la
simulacién del circuito de potencia.

Al realizar la simulacién, se observé que la potencia objetivo de 250
W se supera después de 600 revoluciones por minuto y una velocidad
del viento de 10 m / s. La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos en
la simulacién. La distribucién de la velocidad del viento juega un papel
crucial en la influencia de la potencial energia edlica y la efectividad de
un sistema de conversién de energia en un drea especifica (Wais, 2017).
La velocidad del viento experimenta cambios constantes, por lo tanto,
es esencial abordar su descripcién desde una perspectiva estadistica. Es
preferible desarrollar un modelo que represente las frecuencias de las
velocidades del viento mediante una funcién matemdtica continua en
lugar de depender de una enumeracién de valores discretos, por lo cual
la distribucién de Weibull se usa ampliamente para modelar los datos de
la velocidad del viento en la literatura (Akgiil et al., 2016). En el andlisis
estadistico del viento, especialmente cuando se busca evaluar la energfa
que se puede capturar con aerogeneradores, es comun utilizar funciones
de densidad de probabilidad continuas, representadas como f(v), que se
ajustan a los datos experimentales observados. Estas funciones de densi-
dad de probabilidad son herramientas muy efectivas para calcular pro-
babilidades a partir de un conjunto de datos de frecuencia, siguiendo el
modelo de densidad de Weibull (Bilir et al., 2015).

Se realizo un andlisis estadistico con software como Matlab y hojas
de cédlculos para explorar la caracteristicas del viento en los alrededores
del Instituto Tecnoldgico de Santo Domingo (INTEC) a una altura de
10 metros, utilizando datos descargados del repositorio de la NASA para
variables climatoldgicas NASA Prediction Of Worldwide Energy Re-
sources (POWER Project) (NASA, 2021) que abarcan datos desde 1980
hasta la 2022. También se utilizé informaciones de velocidad del viento
que registra Oficina Nacional de Estadistica ONAMET en su base de
datos la cual permitié clasificar las diferentes velocidades registradas a
lo largo de un afio y construir una distribucién del viento que refleja su
variabilidad a lo largo de las 8760 horas de un ano. Esta informacién
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permitié simular las diversas condiciones en las que el viento interactiia
con las palas del acrogenerador propuesto.

El software SOLIDWORKS-EMS del médulo magnético transitorio
proporciona informacién sobre la fuerza, el par, la corriente, la inductan-
cia, el voltaje inducido y las pérdidas en los devanados. Figura 2 muestra
los resultados obtenidos para un periodo dado de la tensién inducida
para 600 RPM. Muestra los resultados obtenidos en la simulacién.

Ademds de analizar el voltaje, la corriente y la potencia, también se
analizaron los pardmetros magnéticos de intensidad del campo magné-
tico e intensidad de corriente. Su objetivo era confirmar la densidad de
corriente que fluye a través de las bobinas y el flujo magnético. Estas
simulaciones no dieron como resultado fugas de flujo de corriente en el
diseno propuesto, como se ve en la Figura 3.

De la misma manera, se observé que la intensidad del campo magné-
tico afectd a las bobinas en su totalidad, como se ve en la Figura 4.

4. Circuito de conversién AC-DCy control de carga de la bateria

La conversién AC-DC se realiza utilizando el circuito que se muestra
en la Figura 5, que corresponde a un circuito convertidor CA-CC con
convertidor reductor. El circuito estd disenado teniendo en cuenta las
caracteristicas del generador, la corriente y el voltaje de funcionamiento.

Figura 2
Voltaje generado por el generador obtenidos a partir de datos de SOLID-
WORKS-EMS 3D
20
15

10

—e— Phase A
0.025 *~ PhaseB
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Figura 3

Densidad de corriente en bobinas del generador

Model Name: 3 Phase Axial Flux Generator Applied Currency Density
Motion Time: 1 (0.00 sec)

Global Range: 0.00 to 1.85185217e+003 1.85185217e+003

l 1.68350198e+003
1.51515178e+003
1.34680158e+003
1.17845138e+003

1.01010119e+003
8.41750988e+002

6.73400790e+002
5.05050593e+002
3.36700395e+002
I 1.68350198e+002
0.00000000e+000
Figura 4
La intensidad del campo magnético en el generador
Model Name: 3 Phase Axial Flux Generator Magnetic Field Intensity

Motion Time: 1 (0.00 sec)

Global Range: 1.54982066e+000 to 2.47423891e+005 2.47423891e+005

2.24930951e+005
2.02438010e+005
1.79945070e+005
1.57452130e+005
1.34959190e+005
1.12466259e+005

8.99733101e+004
6.74803700e+004
4.49874300e+004
2.24944899e+004
1.54982066e+000

El punto final del circuito representado por V4 es el sistema de almace-
namiento de baterfa de CC, con un voltaje nominal de 12V.

Los valores del convertidor reductor son tales que hacen que el cir-
cuito sea lo mds eficiente posible. El nivel de corriente que recibird la
bateria se controla a través de V5, realizando diferentes anchos de pulso,
logrando un aumento o disminucién en el ciclo de trabajo. La eficiencia
del ciclo varfa a medida que varia el ciclo de trabajo del convertidor. La
figura 6 muestra que la eficiencia médxima del convertidor es del 36 %,
con cierto margen de error para un ciclo de trabajo mayor o igual al
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31 %. El control del convertidor debe considerar la potencia nominal del
generador para que no se detenga.

A continuacién, se explica las demds siglas usada en la Figura 5
L1,1.2,13 son las lineas de alimentacién trifisica, D1-D7 son diodos
para la rectificacién de la senal alterna, R1-R3 resistencias eléctricas,
C1-C2 son capacitores, V1-V5 fuente de voltaje.

Al simular el circuito de control en L'TSpice, se obtiene que el gene-
rador estd produciendo energia utilizable para la bateria en el rango de
6-10 m / s. El resultado de este andlisis se muestra en la Tabla 5.

Figura 5
Circuito de conversion y control AC-DC
SINE(0 20.42 55.55 0 0 0)
sms{o 20.42 55.55 0 0 no;
SINE(0 20.42 55,55 0 0 240
o e o RFUS20TF6S
D7
v1.v2 V3 =
= : /l#\ Vout
: "Rz | 10mh Rint_Bat
DI,L mJS D D7 £, e
s 100 va
R1 o
L2y o
i 100k %‘I’w t = 12
mzf sz D‘Jf PULSE(0 12 0 0 0 3.6us 10us)
D1=D2=D3=D4=D5=D6= RFUS20TF6S
Tabla 5

Corriente de bateria para diferentes velocidades de viento (m/s) segin la
distribucion de Weibull de probabilidades de horas anuales para velocidades
de viento (m/s)

H d Potencia
Velocidad del dist oll')as ) ? / Potencia Circuito Corriente
viento (m/s) 18 r,l ueton W) Consumo Bateria (A)
ano (h)
(W)
5 1293 63,69 0,00 0,00
6 1238 84,13 1,80 0,01
7 1072 113,09 3 0,02
8 851 139,59 7 0,05
9 623 174,36 170 3,6

10 423 276,19 180 3,8
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5. Anilisis Econémico y Ambiental

Para el andlisis econémico se utilizé el método de andlisis del valor
presente neto (VPN). En comparacién con los otros métodos, este ani-
lisis es mds ampliamente utilizado (Adafin et al., 2020). Dentro del an4-
lisis econémico, se consideraron mano de obra, administracién, equipo
y costos de operaciones. La recuperacién de la inversién se realiza en dos
afos, con una tasa interna de retorno del 13% y un VAN de US$150. Se
realizé una comparacion con el valor del generador de flujo axial trifésico
de 250 W con potencia eléctrica, destinado a microturbinas eélicas de
eje vertical y horizontal disponibles en el mercado. Figura 6 muestra que
se logré una disminucién en el precio promedio médximo y minimo de
las microturbinas edlicas trifsicas de flujo axial (Adafin et al., 2020).

Figura 6

Comparacion entre el coste medio y el valor obtenido

Project price comparison

Price achieved with battery
Price achieved without battery
Average minimum price
Average maximum price

0 50 100 150 200 250
Price of the project ($)

El ciclo de vida de los componentes garantiza el funcionamiento du-
rante los veinte afios de vida ttil del generador. Las microturbinas eélicas
mitigan los problemas de ruido y el dafio causado a las aves que atravie-
san las palas de las grandes turbinas eélicas (Zaharim et al., 2017). Di-
ferentes metodologias, factores y hojas de cdlculo estiman las emisiones
de CO, cuando se genera un kWh de electricidad a partir de cualquier
combustible fésil (Padgett et al., 2008); para este proyecto, el factor uti-
lizado fue de 7,07 x 10-4 toneladas métricas CO, / kWh presentadas
por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (Zaharim
et al., 2017)(Padgett et al., 2008).
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Tabla 6

Andlisis del ciclo de vida

Porcentaje :Se puede :Es téxico
Material Reciclable de reciclaje tratar para o no Biodegra-
%) recupe-  desechableen  dable
? rarse? el vertedero?

Imanes de No 10 Si No No
ferrita
Aceros*® Si 52.3-57.8 Si Si No
?ffrl:a de Si 40.8-45 Si Si No
E:fsll;la de No 10 Si No No
Resina de No 10 Si No No

unién epoxi

*Los aceros son: acero dulce, 12114, 12115, AISI 1010, AISI 4140, AISI 430, ACERO
TIPICO

Fuente: Elaboracién propia basada en Software Granta, 2019

Determinar el ciclo de vida del generador es un aspecto esencial del
andlisis del impacto ambiental. El andlisis del ciclo de vida es un meca-
nismo en el que se consideran todas las actividades involucradas en un
producto o actividad. Para ello, se evaltian todas las acciones e insumos
realizados para producir cada componente y, en consecuencia, el desarro-
llo del dispositivo. Todos estos datos se recogen y evaltian desde un pun-
to de vista ambiental; Con ello, se pueden evaluar los posibles impactos
ambientales que conlleva la fabricacién y uso del dispositivo.

La Tabla 6 muestra que los elementos para la fabricacién del gene-
rador se pueden obtener a partir de materiales reutilizados. Después de
que termine su vida ttil, pueden ser tratados nuevamente para su uso en
el proyecto.

6. Conclusiones

El generador de flujo axial trifdsico con energia eléctrica se puede
aplicar en microturbinas de eje vertical y horizontal. Teniendo en cuenta
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la variacién del viento utilizando la distribucién Weibull, la produccién
anual total de energia eléctrica es de 662,90 kWh. Por cada generador
aplicado a microturbinas eélicas de eje vertical y horizontal, la reduccién
de CO, serd de 0,468 toneladas métricas por afio si se genera la misma
cantidad electricidad con un generador eléctrico que funcione con com-
bustibles fésiles. Se propone que el mini generador se haga localmente
y con materiales de la regién, lo que va de la mano con la agenda 2030
de los objetivos de desarrollo sostenible. Dado que promueve la energfa
de manera segura y sostenible y su innovacién y desarrollo, se estd pro-
moviendo la industria local mediante el desarrollo de estos mini gene-
radores. Los materiales utilizados para fabricar el generador pueden ser
materiales reutilizados. El ciclo de vida del generador es de 20 anos, con
una degradacién de la potencia util del 5% en los primeros diez anos y
del 10% en 10 a 20 afos de uso.

Para futuros trabajos relacionados con el circuito de control y con-
version, se pueden realizar modificaciones para mejorar la eficiencia por-
que el modelo actual asume un ciclo de trabajo tnico. Ademds, para
implementar un modelo fisico para verificar la eficiencia total del sistema
de turbina edlica, el circuito de control debe ajustarse a las condiciones
reales. Puede ser interesante para la aplicacién préctica, la ubicacién de
microturbinas edlicas en dreas rurales con mayor velocidad del viento y
mayor produccién de energia eléctrica.
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