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RESUMEN/ABSTRACT 
Esta investigación presenta una revisión de las tendencias existentes en el desarrollo de generadores eléctricos para 
pequeños aerogeneradores. En la actualidad, los sistemas de energía eólica funcionan a velocidad variable o fija, 
utilizando el principio de generadores de corriente directa, generadores de inducción que utilizan un sistema con 
caja multiplicadora y los generadores sincrónicos, que funcionan a bajas velocidades del viento sin caja 
multiplicadora, siendo estos los más utilizados en pequeños aerogeneradores a nivel comercial. Se discuten tanto 
las fortalezas como las debilidades de las configuraciones existentes, se investigan las tecnologías emergentes en 
generadores eléctricos a baja velocidad y se realiza un análisis comparativo de los mismos. Se cumple el objetivo 
de seleccionar cual es el generador o generadores más adecuados para su construcción en talleres de mínimas 
condiciones tecnológicas para ser usados en sistemas eficientes de energía eólica pequeños, y se presenta una 
muestra de los aerogeneradores comercialmente disponibles. 
Palabras clave: pequeños generadores eléctricos, generador sin caja multiplicadora, bajas velocidades, mínimas condiciones 
tecnológicas, aerogeneradores comercialmente disponibles. 

This research presents a review of existing trends in the development of electrical generators for small wind 
turbines. At present, wind power systems operate at variable orfixed speed, using the principale of direct current 
generators, induction generators using a gear box system, and synchronous generators, which operate at low wind 
speeds without a gear box. ,being these the most used in small comercial wind turbines. Both the strengths and 
weaknesses of existing configurations are discussed, emerging technologies in low-speed electric generators are 
investigated, and a comparative analysis of the misperformed. The objective of selecting the most suitable 
generatoror generators for its construction in workshops with minimal technological conditionsto be used in 
efficient small wind energy systems is fulfilled, and a simple of commercially available wind turbines is presented. 
KeyWords: small electric generators, gear box less generators, low speeds, minimal technological conditions, commercially 
available wind turbines.  
 
 

INTRODUCCIÓN 

Durante décadas, el suministro de energía eléctrica ha dependido en gran medida de los combustibles fósiles. La 
contaminación ambiental, las fuentes limitadas de estos combustibles y la progresiva demanda de energía han 
originado preocupaciones a nivel mundial [1, 2]. En esta investigación se hace una revisión de la literatura sobre 
las configuraciones de los generadores eléctricos para ser usados en aerogeneradores eólicos en zonas urbanas, 
estableciendo las ventajas y desventajas para cada uno y se muestran los aerogeneradores comercialmente 
disponibles en el mercado que reúnen las características deseadas.  
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Las limitaciones más marcadas desde el punto de vista ingenieril, son el rendimiento energético de los generadores 
[3, 4] y el impacto de la calidad de la energía que estos sistemas inyectan a la red [5, 6]. Puesto que, el sistema de 
generación va a ser utilizado para la carga de baterías, la calidad de la energía va a ser controlada por la electrónica 
de potencia correspondiente a cada caso. Debido a los elevados costos de instalación y operación de pequeños 
aerogeneradores [3, 7], y con el objetivo de llevarlos más cerca del cliente final, para aumentar la participación de 
esta clase de generación en la matriz energética, es necesario lograr de ellos su máximo rendimiento con la 
construcción en un taller de capacidades tecnológicas básicas.Con este inconveniente planteado, se considera como 
objetivo, el estudio analítico de los diferentes tipos de generadores eléctricos, a fin de determinar cuáles son los 
que pueden construirse en estos talleres, logrando un óptimo rendimiento y considerando su impacto sobre el 
sistema de potencia con la calidad requerida de la energía. 
 
DESARROLLO 

En la bibliografía consultada de generadores eléctricos para la producción de energía, se aprecian tradicionalmente 
tres grupos [8-10]: 
 Generadores de corriente directa  
 Generadores de inducción o asincrónicos de corriente alterna  
 Generadores sincrónicos de corriente alterna  
Para su utilización en la energía eólica, no existe consenso entre los académicos y la industria, acerca de cuál es la 
mejor opción para la misma [11, 12]. En principio, cada uno puede operar a velocidad variable o fija. Debido a la 
naturaleza de las fluctuaciones del viento, es ventajoso operar con un generador de velocidad variable, reduciendo 
el estrés físico de las aspas de la turbina y que mejora la eficiencia aerodinámica del sistema y los comportamientos 
transitorios del par [10, 12]. A continuación, se describen cada una de las clasificaciones antes mencionados, con la 
finalidad de encontrarla mejor eficiencia energética, peso ligero, bajo par de arranque, bajo mantenimiento, bajo 
nivel de ruido, fácil instalación y mayor rendimiento eléctrico en el generador, para ser construido en talleres de 
mínimas condiciones tecnológicas. 

A. Generador de corriente directa 
En las máquinas de corriente continua convencionales, el campo está en el estator (inductor) y la armadura 
(inducido) está en el rotor. El estator comprende un número de polos que se excitan o bien por imanes permanentes 
o por campos de bobinas de corriente continua [12]. Un modelo representativo de un sistema de generador eólico 
de corriente continua, se muestra en la figura 1, se compone de un rotor eólico, un generador de corriente continua, 
un inversor (con su debido control automático), un transformador y una red eléctrica. En un generador de corriente 
continua en derivación, la corriente de campo (y por lo tanto el campo magnético) aumenta con la velocidad de 
operación, mientras que la velocidad real de la turbina eólica está determinada por el equilibrio entre el par motor 
de la turbina eólica y el par de carga [4].  
 
El rotor incluye conductores de inducción en una armadura que están conectados a un conmutador de anillo 
partido. La energía eléctrica se extrae a través de las escobillas que conectan al conmutador que se utiliza para 
rectificar la alimentación de corriente alterna generada en una salida de corriente continua [12]. Debido a este 
funcionamiento los mismos requieren un alto nivel de mantenimiento, redundando en un alto costo en la utilización 
de escobillas y conmutadores. 
 

 
Fig. 1. Componentes de un sistema de generador eólico de corriente continua. Fuente: Propia 

Para la utilización de estos generadores para cargar baterías, el uso de estos generadores también se considera 
inadecuado debido a la mala eficiencia en comparación con los generadores de corriente alterna y el uso de 
componentes mecánicos. No es conveniente su utilización para los objetivos propuestos en esta investigación. 

B. Generador asincrónico de corriente alterna 
En el segundo grupo de generadores encontramos el generador de inducción o generador asincrónico, el cual 
consume energía reactiva que conduce a un bajo factor de potencia de la máquina. El factor de potencia en 
pequeñas máquinas de inducción es muy inferior comparado con grandes máquinas [13]. El consumo de energía 
reactiva es penalizado en muchas compañías eléctricas del mundo y Cuba no está exenta de esta situación, 
provocando pérdidas en la red.  
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Algunas soluciones son vistas como la instalación de banco de capacitores, estas soluciones incrementan los costos 
de producción.  Existen dos prototipos de generadores de inducción que son más utilizados en las turbinas eólicas, 
los de velocidad fija con jaula de ardilla y los doblemente alimentados [14, 15], los cuales se detallan a 
continuación.  

Generador de inducción con jaula de ardilla(GIJA) 
Las turbinas eólicas de velocidad fija, se usaron en la década de 1980cuando la energía eólica comenzaba a 
implementarse debido a su sencillez, bajo costo y confiabilidad. En esta configuración, se conecta una caja 
multiplicadora de tres etapas, con una relación de transmisión de alrededor de 100, a un generador de inducción de 
jaula de ardilla convencional, figura 2. Posteriormente, el generador se conecta directamente a la red eléctrica a 
través de un transformador, donde la velocidad del aerogenerador debe determinarse con cuidado [16, 17]. Para 
mejorar el rendimiento y limitar las perturbaciones en la red, se introduce un banco de capacitores para compensar 
la potencia reactiva consumida por la máquina de jaula de ardilla, mientras que se utiliza un sistema de arranque 
suave para reducir la corriente de arranque [18]. 
 

 
Fig. 2. Estructura de un sistema de velocidad constante con caja multiplicadora de un generador de inducción de jaula de ardilla 

de tres etapas. Fuente: Propia 

Entre las ventajas que describen los autores [15, 19] en esta configuración se tiene: 
✓Baja complejidad del sistema de recolección de energía. 
✓Reducción de los costos de puesta en marcha y operación debido a su componente barato, arrancador suave de 
bajo costo. 
✓Operación estable debido a que no se requiere convertidor de potencia. 
 
Y las desventajas que presentan según [19, 20] son:  
✓Capacidad de recolección de energía eólica insuficiente debido a la escala de velocidad limitada (1%). 
✓Las características de intermitencia de la velocidad del viento dan como resultado fluctuaciones en la frecuencia 
de la red. 
✓Las perturbaciones de la red generan un alto estrés en sus subsistemas mecánicos. 

Generador de inducción doblemente alimentado (GIDA) 
Para obtener velocidades variables con pequeños generadoresy de bajo precio, se introdujeron los GIDA, como se 
muestra en la figura 3. Representa una solución satisfactoria debido a la naturaleza de la velocidad del viento. Esta 
configuración, se ha vuelto popular en las turbinas eólicas comerciales [21, 22]; es probable que sea uno de los 
sistemas de turbinas eólicas de mayor uso en la actualidad.  
 

 
Fig. 3. Estructura de un sistema de un generador de inducción doblemente alimentado con un convertidor de potencia de 

potencia de escala parcial. Fuente: Propia 

Consiste en una máquina de inducción de rotor bobinado acoplada con una caja multiplicadora en un lado de una o 
tres etapas y un convertidor de frecuencia de escala parcial en el otro lado. Los generadores GIDA entregan energía 
a la red a través del rotor y el estator, de ahí el nombre que reciben. Mientras que el estator del generador de 
inducción está conectado directamente a la red, el rotor está conectado a través de anillos deslizantes y escobillas a 
un convertidor (Corriente Alterna/Corriente Continua/Corriente Alterna) y luego a la red, que controla el velocidad 
y frecuencia del rotor [22]. 
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El convertidor en el circuito del rotor está diseñado para gestionar completamente la potencia de deslizamiento; por 
lo tanto, la eficiencia de conversión de este sistema está limitada al 30% de la potencia real del generador eléctrico 
[10, 23]. Asi mismo, debido a que la potencia nominal del convertidor para ambos GIDA con caja multiplicadora 
de una y tres etapas es solo el 30% de los sistemas, esto presenta ventajas especiales en términos de inversión 
inicial y rendimiento de recolección de energía en comparación con las tecnologías con los convertidores de 
potencia de rango completo. Por otro lado, debido al único nivel de maximización de velocidad, la velocidad del 
generador es considerablemente baja, mientras que el par es considerablemente alto y, por lo tanto, el generador de 
una etapa debe diseñarse con un diámetro y un entrehierro cada vez superiores. Como resultado se tienela 
generación de una corriente de magnetización importante y pérdidas de potencia considerables [23, 24]. 
 
 Las principales ventajas de los GIDA se resumen a continuación [22, 24]: 
✓Los convertidores de potencia permiten el transporte de potencia bidireccional en el circuito del rotor. La 
velocidad del generador se puede sincronizar un 30% más o menos que la velocidad síncrona. Por lo tanto, la 
capacidad de captación de energía es elevada y las cargas de fatiga en los subsistemas mecánicos son 
insignificantes. 
✓La frecuencia eléctrica generada puede mantenerse constante con respecto a los cambios en las velocidades del 
viento mediante la modulación de entrada de la corriente. 
✓El convertidor de potencia funciona como una solución de suavizado para la integración de la red y la reserva de 
energía reactiva del lado de la red. Por lo tanto, no se requieren arrancadores suaves ni bancos de capacitores. 
✓Además, el convertidor de potencia ofrece una capacidad dinámica y confiabilidad superiores al aliviar las 
inestabilidades del sistema de potencia en contraste con GIJA. 
 
Entre las desventajas que tienen los mismos se describen en [25, 26] como: 
✓Alto par en la máquina en condiciones de fallo. 
✓Aumento de la inversión en la instalación del sistema y su complejidad de diseño por la incorporación del 
convertidor de electrónica de potencia. 
✓Incompatible con las industrias eólicas marinas debido al requisito de mantenimiento constante de los anillos 
colectores y las escobillas en GIDA con la caja multiplicadora de tres etapas. 
✓Se requiere demasiado control para limitar la corriente de arranque. 

En el generador de inducción con jaula de ardilla y el doblemente alimentado se encuentra el uso de la caja 
multiplicadora, lo que nos encarece la inversión y genera un nivel de ruido en el ambiente cercano. Los dos, 
necesitan su sistema de control correspondiente para limitar la corriente de arranque, lo que nos hace tener más 
elementos en el sistema eólico. A pesar de que el generador doblemente alimentado trajo consigo unas mejoras en 
relación con el de jaula de ardilla, con respecto al control de la frecuencia, el uso de banco de capacitores para el 
manejo de la energía reactiva y mayor estabilidad en el sistema de potencia, el mismo no es capaz de cumplir los 
objetivos planteados en esta investigación, al usar una caja multiplicadora, anillos deslizantes y escobillas en el 
rotor, y un complejo nivel de fabricación. 

C. Generador sincrónico de corriente alterna 
En el tercer grupo de generadores usados en aerogeneradores se encuentran las máquinas sincrónicas donde los 
devanados de campo están sobre el rotor, creando los polos magnéticos. Estos polos magnéticos pueden ser 
construidos salientes o no salientes [21, 24, 27]. El rotor de polos magnéticos salientes se diseña y construye 
proyectando los polos hacia afuera de la superficie del rotor, son utilizados para sistemas de baja velocidad. 
Mientras que los rotores de polos no salientes, poseen un rotor construido con sus polos al mismo nivel de la 
superficie del rotor y son utilizados para turbinas de vapor y gas, a altas velocidades [27]. La forma en que estos 
generadores inducen la tensión puede ser diferente, en dependencia del tipo de rotor, se distinguen el de rotor 
bobinado yel de imanes permanentes, siendo analizados en subepígrafes siguientes. 

Generador sincrónico de rotor bobinado (GSRB) 
Los generadores sincrónicos de rotor bobinado sin caja multiplicadora, mostrado en la figura 4, están construidos 
con un rotor bobinado excitado por una fuente de corriente continua que utiliza anillos deslizantes y escobillas, que 
son el tipo más común para los generadores de turbinas eólicas [27], o un excitador sin escobillas con un 
rectificador giratorio [28]. El suministro de corriente continua conduce a pérdidas de calor resistivas añadidas, y las 
escobillas van a requerir mantenimiento en el tiempo. Además, el campo de excitación en el rotor gira a la 
velocidad síncrona y, por lo tanto, se requiere una gran cantidad de polos. Sin embargo, estos generadores al no 
contar con la caja multiplicadora se encuentran limitados por el paso polar, al tener que ser construida con 
suficiente espacio para alojar el devanado del rotor [27, 29]. El voltaje inducido pulsante del devanado del rotor 
hará que la máquina sufra una ondulación de corriente de campo alta e incluso deteriorará el rendimiento de 
control de la máquina [30].  
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Para este tipo de generador, la ondulación de corriente causada por el voltaje inducido del devanado del rotor en el 
devanado del estator y el del propio rotor deteriorará la calidad de la potencia de salida y el rendimiento del control 
dinámico, lo que incluso influirá en el funcionamiento estable a alta velocidad. Por lo tanto, es importante tener en 
cuenta la tensión inducida del devanado del rotor durante la etapa de diseño inicial. Con el uso de un convertidor 
de escala completa, se encarecen los costos al transportar toda la energía a través de él, afectando la eficiencia de la 
máquina.  
 

 
Fig. 4. Estructura de un sistema de un generador sincrónico de rotor bobinado con un convertidor de potencia completo. Fuente: 

Propia 

Entre las ventajas que describen los autores[28, 31] de mayor relevancia son: 
 ✓ La corriente de excitación es regulable, lo que ocasiona que la tensión en el inducido también lo sea, lo que 
permite controlar completamente la frecuencia y la amplitud del voltaje en el lado de la máquina. 
✓ Genera relativamente alta potencia eléctrica en comparación con los generadores de inducción doblemente 
alimentados. 
✓ Produce un ruido reducido debido a que no tiene caja multiplicadora. 
 
Los inconvenientes que se encuentran en esta configuración según [31-33] se tiene: 
✓Costo considerable del sistema a nivel de instalación debido al uso de componentes electrónicos costosos. 
✓Requiere la aplicación de una fuente de corriente continua, con escobillas y anillos rozantes para la excitación del 
devanado del rotor. 
✓Mayor tamaño al usarse mayor número de polos y, por ende, gran peso del generador. 

En el generador sincrónico de rotor bobinado, encontramos mejoras en comparación con el doblemente alimentado 
analizado anteriormente al lograrse un mayor aprovechamiento de la potencia, junto a un menor ruido al no poseer 
caja multiplicadora, pero el mismo requiere de una excitación exterior para su funcionamiento, la cual va a generar 
pérdidas resistivas en la máquina, el uso de escobillas que van a requerir de mantenimiento periódico, y en sentido 
general, un peso mayor del generador, quedando con la desventaja de no ser posible su construcción en talleres de 
mínimas condiciones tecnológicas. 

Generador sincrónico de imanes permanentes (GSIP) 
El funcionamiento del generador de imanes permanentes, figura 5, para bajas velocidades no requiere caja 
multiplicadora al no tener una corriente de rotor con una velocidad mínima de rotación [34]. Al no tener estos 
engranajes, las turbinas eólicas pueden ser instaladas cerca del consumidor con una alta eficiencia a bajo costo de 
mantenimiento. El generador sincrónico de imanes permanentes genera la inducción del estator mediante imanes 
que producen el campo magnético. La utilización de este tipo de generador sincrónico elimina los anillos rozantes 
y las pérdidas en el devanado del rotor [35]. 
 
En los generadores de inducción doblemente alimentados, en los que el convertidor de potencia está vinculado al 
circuito del rotor para generar energía de deslizamiento, los generadores con imanes permanentes utilizan un 
convertidor de potencia entre los terminales del estator del generador eólico y la red eléctrica para hacer funcionar 
toda la energía eléctrica generada [36]. Por lo tanto, la eficiencia del convertidor de potencia aumenta del 30% al 
100%.  
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Fig.5. Estructura de un sistema de un generador sincrónico de imanes permanentes con un convertidor de potencia completo. 

Fuente: Propia 

Varios autores [34-36] señalan las ventajas que se encuentran en estos generadores entre las quese encuentran que: 
✓ Debido a que no existe caja multiplicadora el costo por mantenimiento se reduce. 
✓ Se eliminará la posibilidad de fallas en los generadores al no existir caja multiplicadora ni cojinetes,por lo tanto, 
produce una mayor fiabilidad. 
✓ Peso mínimo que produce mayor rendimiento energético. 
✓ El ruido acústico es casi nulo. 
 
Y entre las limitaciones que presentan los mismo los autores [34,36] señalan que: 
✓Comparado con el generador de inducción con jaula de ardilla, el diámetro exterior del generador sincrónico de 
imanes permanentes es casi el doble de grande. 
✓El costo de los imanes es considerable. 
 
El generador sincrónico de imanes permanentes no requiere de una fuente externa de energía para producir un 
campo magnético, reduciendo la complejidad del sistema y aumenta la eficiencia. El mismo no requiere de caja 
multiplicadora, anillos rozantes, ni escobillas, lo que redunda en un bajo mantenimiento o casi nulo, y un nivel de 
ruido casi imperceptible. Además, los imanes permanentes tienen una vida útil más larga que los electroimanes y 
no requieren mantenimiento regular, lo que reduce los costos de operación y aumenta la confiabilidad del sistema. 
 
Los generadores de imanes permanentes cumplen a mayor cabalidad la exigencia de construcción en talleres de 
mínimas condiciones tecnológicas, a continuación, se exponen las principales características de los mismos según 
la construcción interna de estos, siendo esta característica la principal para la fabricación de los mismos en talleres 
de mínimas condiciones tecnológicas. La clasificación más utilizada, según [12, 37, 38], en estos generadores 
eléctricos de imanes permanentes, en dependencia de la orientación del campo magnético en relación a las 
coordenadas geométricas. Se distinguen tres tipos: radial, axial y transversal.  

a) Generadores de imanes permanentes de flujo axial 
La primera clasificación que tenemos son las máquinas de flujo axial (MFA) que está determinada cuando el 
campo magnético resultante de la máquina rota concéntrico a su eje. En las MFA, el estator tiene forma de anillo y 
el rotor (o los rotores) de disco, con sus caras activas paralelas, cumpliéndose que sus diámetros activos interior y 
exterior (longitud activa), son iguales respectivamente [39, 40]. Un tipo especial de generador de flujo axial es la 
máquina de estator de toroidal, figura 6. En la figura 7, se observan el generador del flujo axial con estator doble y 
bobinados en el rotor. 
 

 
Fig.6. Generador del flujo axial con estator toroidal e imanes montados en la superficie del rotor.a) la vista Tangencial b) la 
vista Radial. 
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Fig.7. Generador del flujo axial con estator doble y bobinados en el rotor 
a) vista Tangencial   b) vista Radial. 

 
Las principales ventajas según [39-41], que presentan son:  
✓ Si se emplean dos entrehierros, las fuerzas de atracción entre el rotor y el estator se equilibran y no hay carga 
axial sobre los rodamientos.    
✓ El calor producido por el bobinado estatórico aparece en el exterior del generador, siendo relativamente fácil de 
eliminar.  
✓ Los imanes tienen dos caras planas, aunque lo habitual es que se requiera de una forma arqueada.   
✓ No hay hierro en la espalda del rotor.  
✓ El entrehierro es ajustable durante el ensamblaje.  
✓ El estator es relativamente fácil de bobinar puesto que está abierto y plano. 
 
Y las desventajas según [41,42], se define que: 
✓Si no tiene muchos polos magnéticos o el radio exterior es grande, entonces, las longitudes de las cabezas de 
bobinas pueden tener importancia respecto a la dimensión de la ranura. De modo que se puede obtener una pobre 
utilización del bobinado.  
✓El espacio en el que se alojan las cabezas de bobinas de los conductores en el radio interior tiene un volumen 
limitado. En cambio, los radios de cabeza del radio exterior tienen un volumen muchísimo mayor.  
✓El sesgo o inclinación lineal no elimina el par de cogging, este es función cuadrática del radio.  

b) Generadores de imanes permanentes de flujo radial 
El generador radial consiste en un cilindro que gira alrededor de su eje, y los imanes se sitúan en la superficie 
lateral, creando un campo magnético perpendicular al eje de giro, estos se conocen como de flujo radial con imanes 
superficiales, en ellos el rotor puede ser interior o exterior al estator, es muy empleada esta tipología en sistemas 
aislados [38]. Por otra parte, cabe destacar que los generadores de flujo radial de flujo concentrado con imanes 
embutidos en el rotor solo son utilizados en aplicaciones de alta velocidad. Las máquinas de flujo radial son las 
más convencionales de las alternativas existentes en el mercado, se utilizan con referencia para las comparaciones.  
 
La disposición de los imanes en los distintos tipos de generadores puede verse de las figuras8 y 9: 

 
Fig.8. Generador de flujo radial con imanes montados en la superficie. a) vista Tangencial y b) vista Axial 
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Fig.9. Generador de  flujo radial con concentración de flujo y imanes ferrita. a) vista Tangencial y b) vista Axial  

 
Sus principales ventajas [38, 43] son las siguientes: 
✓ Las fuerzas de atracción entre el rotor y el estator son equilibradas alrededor del rotor, por lo tanto, no existe 
fuerza radial neta en el rotor.  
✓ El calor producido por el bobinado situado en el estator es fácilmente evacuado debido a la superficie exterior 
del yugo de acero.  
✓ El rotor es mecánicamente rígido y tiene facilidad de soporte en ambos extremos.  
✓ El rotor y el estator son uniformes en la dirección axial excepto por la inclinación o sesgado, ya sea de los 
conductores que se alojan en las ranuras o bien, por la inclinación de los imanes. 
 
Entre las desventajas según [43, 44] se encuentran que: 
✓Los imanes que se encuentran sobre el rotor o sobre el estator deben tener una superficie arqueada no pudiendo 
ser rectangulares.  
✓Se debe tener en cuenta si el generador opera a altas velocidades se requerirá de algún medio para sostener los 
imanes al rotor. Esto tiene que sumarse a la longitud de separación en el entrehierro.  

c) Generadores de imanes permanentes de flujo transversal 
La tercera clasificación tenemos la máquina de flujo transversal que es diferente de los otros dos tipos de máquinas 
analizadas, y es difícil de hacer cualquier comparación simple entre ellas. La diferencia mayor entre la radial o 
máquinas de flujo axial y la máquina de flujo transversal, es que el concepto utilizado en la de flujo transversal 
permite un aumento en el espacio entre los bobinados sin disminuir el espacio disponible para el flujo principal; 
esto permite pérdidas de cobre muy bajas [45]. La figura 10, muestra la estructura de este tipo de generador. 
 

 
Fig.10. Generador de flujo tangencial. a) vista Tangencial  y b) vista Radial 

 
La máquina de flujo transversal también puede hacerse con un diapasón de polos muy pequeño comparado con los 
otros tipos. Estas diferencias hacen la máquina de flujo transversal capaz de producir una densidad de fuerza más 
alta en la distancia entre las bobinas y el estator que los otros tipos de máquinas [46]. Desgraciadamente, la 
estructura electromagnética es más compleja que para los generadores de tipo convencional que pueden hacer más 
cara su construcción. El desacoplamiento eléctrico y magnético de estas máquinas de flujo transversal es otra 
ventaja de estas máquinas, que aumentará la tolerancia a fallas [47] y aumentará la confiabilidad como generador.  
 
Algunos de los problemas generales que se pueden encontrar en la mayoría de las máquinas de flujo transversal 
son la falta de utilización completa de los imanes permanentes en el circuito magnético activo de la máquina [48], 
alta fugas de flujo y bajo factor de potencia [49], estructura doblemente saliente de polos y alto par de cogging 
[50,51], la imposibilidad de utilizar laminaciones de acero eléctrico en algunas estructuras debido a la existencia de 
campo magnético tridimensional [52] y su compleja estructura. La tarea del diseñador es encontrar un compromiso 
entre la fuga de flujo y la densidad de torsión de la máquina.  
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Algunos de estos inconvenientes afectan a los costes de producción, y otros dificultan su justificación como 
aerogenerador. En las tres configuraciones presentadas según la construcción interna de los generadores de imanes 
permanentes, la de flujo transversal, no es posible la construcción del mismo en talleres de mínimas condiciones 
tecnológicas, a pesar de tener una densidad de flujo mayor y con ello más eficiencia, al tener su estructura 
electromagnética muy compleja, y se dificulta su construcción. Además, poseen un bajo factor de potencia que 
requeriría de un sistema para la compensación del mismo, también siendo un punto desfavorable un alto par de 
cogging por lo que no es recomendable para bajas velocidades del viento.  

Por otro lado, se encuentran, las máquinas de flujo axial y radial, las cuales presentan mejores características, en 
cuanto a tamaño compacto, bajo mantenimiento, bajo nivel de ruido, bajo par de cogging, y facilidad de 
construcción. En consecuencia, con las necesidades específicas que se proponen en esta investigación, los 
generadores de imanes permanentes de flujo axial con respecto a los de flujo radial, son más adecuados para su 
desarrollo bajo las condiciones tecnológicas descritas al tener una ligeramente mayor eficiencia energética, pueden 
funcionar a velocidades de rotación más altas, lo que significa que pueden generar energía eléctrica incluso en 
condiciones de viento más bajas, menor peso, menor costo, los imanes pueden tener una forma rectangular que en 
el caso del de flujo radial tienen que ser arqueados, y debido a su estructura electromagnética son más fáciles de 
construir.  

D. Comparación de los generadores eléctricos 
En esta sección se presenta la tabla 1, donde se realiza un resumen de la comparación que comprende las ventajas y 
desventajas de los generadores eléctricos usados en los aerogeneradores de pequeño tamaño. 
 

Tabla 1. Comparación de los diferentes tipos de pequeños generadores eléctricos para su uso en la energía eólica 
 Ventajas Desventajas 

Generador de 
corriente directa 

• No requieren control para obtener 
corriente directa 

• Requieren controlador electrónico complejo 
• Uso de escobillas, redundando en un alto 
mantenimiento. 
• Eficiencia energética baja 

Generador de 
inducción de 

jaula de ardilla 

• Baja complejidad del sistema de 
recolección de energía. 
• Reducción de los costos de puesta en 
marcha y operación debido a su 
componente barato, arrancador suave 
de bajo costo. 
• Operación estable al no 
utilizarconvertidor de potencia. 

• Capacidad de recolección de energía eólica 
insuficiente debido a la escala de velocidad 
limitada (1%). 
• Las características de intermitencia de la 
velocidad del viento dan como resultado 
fluctuaciones en la frecuencia de la red. 
• Las perturbaciones de la red generan un alto 
estrés en sus subsistemas mecánicos. 

Generador de 
inducción 

doblemente 
alimentado 

•Rango límite de velocidad desde -
30% a 30% de la velocidad sincrónica 
• Controlador de pequeña capacidad y 
menos costoso 
• La potencia activa y reactiva son 
controladas completamente 

• Necesidad del uso de anillos rozantes 
• Caja multiplicadora necesaria 

Generador 
sincrónico de 

rotor bobinado 

•Puede evitarse la caja multiplicadora 
•La potencia activa y reactiva son 
controladas completamente 

• Convertidores de potencia AC/DC/AC son 
necesarios. 
• Es necesarios muchos polos en caso de no 
tener caja multiplicadora 

Generador 
imanes 

permanentes 
flujo axial 

•Simple bobinado 
•Bajo par de cogging y ruido (en 
máquinas sin ranuras) 
•Pequeña longitud axial 
•Alta relación torque/volumen 

• Baja relación torque/masa 
• Diámetro exterior grande 
 

Generador 
imanes 

permanentes 
flujo radial 

•Alta relación torque/masa 
•Diámetro exterior pequeño 
•Poca cantidad de imanes permanentes 

• Dificultad del bobinado 
• Alto par de cogging y ruido (en máquinas 
sin ranuras) 
• Larga longitud axial 
• Baja relación torque/volumen 

Generador 
imanes 

permanentes 
flujo transversal 

• Mayor densidad de fuerza 
• Bajas pérdidas de cobre 

• Alto flujo de escape que trae un bajo factor 
de potencia 
• Proceso de fabricación complejo 
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E. Aerogeneradores comercialmente disponibles 
 

En la tabla 2, se muestran siete aerogeneradores tomados al azar, sin inclinación a algún precio o modelo, que tiene 
valores de potencia desde 600 W hasta 3 kW, que están disponibles a la venta en internet. 
  

Tabla 2. Características de generadores disponibles en el mercado 

Aerogenerador 
Potencia 
Nominal 

Velocidad de 
arranque (viento) 

Peso 

Smarttwister ST-1000 1 kW 1,0 m/s 33,7 kg 

Enair 30PRO 3 kW 2 m/s 125 

Aeolos 0,6 kW 1,5 m/s 18 kg 

Aeolos 1 kW 1,5 m/s 28 kg 

WinPower 
FSV-1000 

1 kW 2,5 m/s 45 kg 

Swift (RenewableDevices, Scotland) 1,5 kW 2,3 m/s - 

Gusto2kW (Gusto Energy, New 
Zealand) 

2 kW 3,5 m/s - 

 
En comparación con peso y velocidad de arranque, el aerogenerador Aeolos, de potencia de 1kW, se presenta 
como una alternativa muy viable para tener de referencia en la realización de unfuturo diseño para su construcción 
en talleres de mínimas condiciones tecnológicas, y el cual puede servir como base para su implementación en 
lugares con bajas velocidades del viento. 

CONCLUSIONES 

Debido al hecho de que las máquinas de velocidad variable tienen una demanda que produce menor estrés 
mecánico y mayor captura de potencia, los generadores de inducción doblemente alimentados juegan un papel 
clave en el mercado actual en comparación con el resto de las turbinas eólicas de velocidad variable, los 
generadores de inducción doblemente alimentados tienen la ventaja de que solo el 30% de la energía generada pasa 
a través del convertidor, lo que conduce a una ventaja de reducción de costos razonable en comparación con el 
costo de convertidores de mayor potencia. La posibilidad de que ocurran fallas es mayor en los generadores de 
inducción doblemente alimentados debido a los grandes picos de corriente, y los generadores de inducción con 
jaula de ardilla sufren problemas con la corriente de arranque y estabilidad en la frecuencia.  
 
Se encontró que los generadores de corriente directa tienen una eficiencia energética baja y requieren de un 
controlador electrónico complejo para su uso en las turbinas eólicas. Los generadores sincrónicos de rotor 
bobinado tienen una eficiencia energética alta y pueden funcionar a velocidades de rotación variables, pero su 
mantenimiento es costoso debido a la necesidad de reemplazar las escobillas del rotor. Tras la comparación y el 
análisis, en consideración de parámetros de eficiencia general, durabilidad, confiabilidad y disponibilidad en el 
mercado para su construcción, el generador de imanes permanentes en pequeñas turbinas eólicas sin la caja 
multiplicadora es el más adecuado. 
 
Los generadores de flujo radial se consideran más económicos para aplicaciones de accionamiento directo de gran 
velocidad y ofrecen un mejor rendimiento, aunque las diferencias de rendimiento son mínimas. Mientras que los 
generadores de flujo axial, son más adecuados para aplicaciones de accionamiento directo a bajas velocidades. El 
proceso de construcción de los generadores de flujo axial en pequeñas industrias es relativamente simple, 
resultando en un diseño más compacto en comparación con el de flujo radial con un diseño cilíndrico más grande. 
Entre los generadores comercializados a nivel mundial, la firma Aeolos tiene aerogeneradores con excelentes 
características que distinguen para su utilización en zonas con bajas velocidades del viento. 
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