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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El presente documento se ha realizado a raiz del trabajo de investigacién propuesto por el
laboratorio de Ingenieria Térmica y de Fluidos. Se enmarca dentro de los proyectos del
campo de la energia edlica, concretamente en el dmbito de la tecnologia miniedlica. Se trata
de un sector que estd en auge, ya que las grandes potencias mundiales estdn aportando
fuertemente por él.

El proyecto se centra principalmente en el estudio del comportamiento de un
aerogenerador de pequeiia potencia. El aerogenerador se encuentra instalado en un banco
de ensayos situado en el laboratorio “Miniedlica, tunel de viento y “ del edificio “ELDI”. Esta
instalacion ha sido frecuentemente utilizada en otros proyectos de fin de carrera y de fin de
master. Gracias a su versatilidad en cuanto a la realizacién de los ensayos, ya que permite la
utilizacion de diferentes aerogeneradores, y a su capacidad de asimilizacién de constantes
mejoras, ya sea en cuanto a sensores y equipos 0 en cuanto a software, convierte a este
banco de ensayos en una instalacion idonea y moderna para la realizacion de proyectos.

Entre los proyectos con mas relevancia realizados en esta instalacién se encuentra el de Juan
Carlos Serrano Collazo. Este proyecto consistia en el disefio y montaje del sistema de
generacion de viento y del sistema de adquisicién de datos de ensayos, con el fin de que en
futuras investigaciones sirviera para optimizar los pardmetros aerodindmicos de los mismos
y mejorar con ello su eficiencia. Otro proyecto destacado es el de Francisco Javier Pardo
Balibrea, en el cual se realiza una completa caracterizacién del comportamiento fluido-
mecanico y eléctrico del aerogenerador de eje vertical hibrido tipo Savonius-Darreius DS-
300 y se comprueba su eficiencia para establecer si era econdmicamente viable su
adquisicion para autoconsumo. Otros dos proyectos resefiables son el del Pablo Conde
Calero, cuyo objetivo fue disefiar un prototipo de un aerogenerador horizontal sencillo,
econdmico y ligero, que pudiera montarse en cualquier casa con pocas herramientas y que
sus materiales fueran facilmente accesibles por el publico; y el de Natanael Rolffot Feliciano,
en el cual se caracterizd un aerogenerador de eje horizontal de un 1 kW y se compararon
los resultados con otro aerogenerador de eje vertical de pequefia potencia previamente
caracterizado.

1.2. OBJETIVOS DEL TRABAJO

En el presente proyecto se realiza la puesta a punto y caracterizacion del comportamiento
edlico y eléctrico de una instalacién edlica de pequefia potencia. Ademas, tiene la finalidad
de elaborar un manual de practicas que permita a los futuros alumnos de la UPCT conocer
el funcionamiento y comportamiento de este tipo de aerogeneradores y servir de una guia
de eso. El banco de ensayos cuenta con un aerogenerador de 1 kW de potencia el cual es
incidido por un flujo de viento originado por unos ventiladores con el propdsito de simular
las condiciones reales a las que estaria expuesto. De esta forma, se podria obtener el
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comportamiento de dicho aerogenerador en funcion de las diferentes condiciones de
velocidad del viento, temperatura y presion.

Durante la realizacién de este proyecto se ha realizado la puesta a punto del banco de
ensayos. A pesar de que este no era el objetivo inicial, la configuracion de la instalacidn
estaba incompleta y necesita algunos ajustes para su correcto funcionamiento. En concreto,
se ha ajustado el valor que proporcionaba en el “Data Logger” el transductor de tensién, el
cual proporcionaba un valor erréneo. También se ha solucionado el problema que generaba
la desconexidn del propio sistema “Data Logger”. Este fallo era debido a la inclusién de ruido
producido por la conexidn ModBus proveniente de los variadores. La solucidn provisional
fue desconectarlo, y posteriormente se intenté dar una solucién definitiva mediante la
instalacion de una interfaz aislada para la conexidn ModBus y evitar asi la inclusién de ruido.

Uno de los dos objetivos mas importantes del presente proyecto es la caracterizacion de la
instalacion edlica de pequefia potencia. Mediante los ventiladores disponibles se incide un
flujo de aire sobre el aerogenerador que consigue mover las aspas. Mediante los
anemodmetros que dispone el sistema de medida se tomaran datos de vientos para cuatro
posiciones distintas del plano horizontal y mediante una barra corredera los anemdmetros
se moveran de posicion en el plano vertical. De esta manera se obtienen 16 datos distintos
para una frecuencia, lo que permite la elaboracién de un mapa de vientos. Tambien se
tomaran datos de voltaje de intensidad y voltaje generados por el rotor de la turbina edlica,
para poder calcular asi la curva de potencia.

En segundo lugar, se elaborara un guidn de précticas para que el futuro sirva de guia para la
realizacion de ensayos o sesiones de prdcticas por parte de los alumnos de la asignatura
“Energia Edlica” de la UPCT. Este manual facilitaria la utilizacién de la instalacién a cualquier
alumno, ya que es un guia completa donde se describe tanto el aspecto tedrico de
aerogeneradores edlicos como el funcionamiento y la estructura del banco de ensayos.

1.3. DESCRIPCION DE LAS PARTES DEL TRABAIO.

Para facilitar la lectura de este documento, se va a exponer y detallar las partes de las que
consta el trabajo. Ademas de este capitulo de introduccion, el documento consta de cuatro
capitulos mas cuyo contenido se desarrolla a continuacion.

El Capitulo 2 titulado “La Energia Edlica” trata sobre la situacidn actual de la energia edlica.
El capitulo comienza exponiendo una breve resefia histérica sobre la evolucién de las
turbinas edlicas desde el aflo 3000 A.C. hasta la actualidad. En su contenido principal se
desarrolla el estado actual en cuanto a potencia instalada de la energia edlica y como ha
crecido en los ultimos afios. También se ofrece una visién detallada sobre la energia o
tecnologia miniedlica a nivel nacional e internacional y se aportan datos obtenidos de la
WWEA para ofrecer una visualizacién grafica de su estado en cuanto a potencia y unidades
instaladas.

Durante el Capitulo 3 se procederd a la descripcién completa de todos los elementos de la
instalacion. El aerogenerador, la estructura, los sensores y el sistema de adquisicion de
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datos, los ventiladores, los variadores y el resto de elementos eléctricos se detallan en este
capitulo definiendo la utilidad de cada uno de ellos. Se aportaran tablas con sus
caracteristicas mas relevantes asi como sus curvas de calibracién. También se anexardn
fotografias reales de las diferentes partes de la instalacidon para facilitar la distincién y
localizacién de cada una de ellas.

En el Capitulo se procedera a la planificacién y realizacion de los ensayos.



CAPITULO 2. SITUACION ENERGETICA MUNDIAL.

2.1. BREVE EVOLUCION HISTORICA

La energia edlica es una de las fuentes de energia renovable mas utilizada hoy en dia y la
gue mayores avances técnicos y desarrollo ha logrado durante las Ultimas décadas.

Las primeras evidencias del uso y el aprovechamiento de la energia edlica datan en torno al
afo 3000 A.C en los primeros barcos veleros en el antiguo Egipto. La siguiente evidencia se
remonta al siglo XVII A.C en Babilonia, donde se utilizaron molinos de vientos para el
bombeo de agua en el riego.

Sin embargo, no es hasta el siglo X cuando queda demostrado mediante documentos que la
utilizacion de la energia edlica es una practica generalizada. Hacia el afio 1000, los primeros
molinos de viento comienzan a ser usados en el Medio Oriente y durante los siglos
posteriores fue extendiéndose al resto de Europa, principalmente gracias a la cultura del
islam.

Durante el siglo XIV, estas mdquinas edlicas adquirieron gran importancia en Holanda donde
eran utilizados para diversos trabajos donde el hombre carecia de la suficiente fuerza para
poder ser realizados por él. Principalmente se empleaba para desecar pantanos y lagunas y
ademas para la molienda de granos. Entre sus caracteristicas resaltaban que eran molinos
multipala, aunque bastantes lentos.

llustracion 1. Molino de viento en Holanda.

Desde el siglo XV al XIX los molinos de viento sufren una evolucion tecnoldgica progresiva.
El primer avance lo sufren las torres, las cuales comienzan a hacerse de ladrillo o piedra y
adaptan una seccion circular u octogonal. Durante el siglo XVIII, se produce un gran avance
y en alto nivel de perfeccionamiento en Europa. Aparecen por primera los sistemas
mecdanicos para regular la orientacidn y se comienzan a utilizar piezas metalicas en vez de
madera, lo que aumentod su eficacia. A finales del siglo XVIII ya se podian observar molinos
de vientos por toda Europa y América.

No fue hasta el siglo XX cuando surgieron los modelos predecesores de los actuales. Estos
fueron fabricados para la generacién de electricidad en zonas rurales de Estados Unidos,
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donde se instalaron equipos de 3 KW durante la década del 30. En 1940 aparecen los
primeros molinos de vientos grandes y mads rdpidos con una capacidad de generacién de 1
MW. Durante la segunda guerra, el desarrollo de la energia edlica sufrié un gran declive
debido al apogeo del petrdleo, el cual era mucho mas barato y competitivo en el mercado
energético.

El siguiente gran avance en la energia edlica ocurre cuando se vuelve a despertar interés en
esta tecnologia durante la década de los 70, cuando tiene lugar la crisis del petrdleo. A
finales de esa década aparecieron los primeros aerogeneradores comerciales, que en 1980
llegaron a generar 55 kW. Ademas durante los afios 80, el avance fue incluso mds importante
y la energia edlica comenz6 a crecer de forma imparable, sobre todo a partir de los
movimientos contra la energia nuclear.

En estas dos ultimas décadas se ha avanzado mucho tecnolégicamente y se han logrado
equipos muy eficientes con una gran capacidad de produccidn de energia limpia no solo en
tierra sino también en el mar. La energia edlica serd una de las principales fuentes de
energias renovables del siglo XXI en gran cantidad de paises, debido a sus excelentes
caracteristicas que ofrecen.

llustracion 2. Aerogenerador actual de eje horizontal.

2.2. SITUACION ACTUAL DE LA ENERGIA EOLICA

Tras finalizar 2017, de acuerdo al informe publicado por World Wind Energy Association
(WWEA) la capacidad edlica instalada en todo el mundo alcanzé la cifra de 539.291 MW,
energia suficiente para abastecer las necesidades de electricidad del 5% de la poblacién
mundial. En ese afio la capacidad edlica aumenté en 52.552 MW, cifra ligeramente superior
a la del afo 2016, afio en que la potencia edlica crecié en 51.402 MW. La capacidad edlica
mundial ha ido aumentando afio tras afio y fue en 2014 y 2015 cuando las subidas marcaron
su maximo hasta dia de hoy.



80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000

20000

MY

6,500

2001

MW

23500

Potencia edlica anual instalada en el mundo. 2001-2017

63633

SI6TS H42 o
45030
2 & > 40635
38415 3002 %023
5%
2030
14703
20 200 05 2006 2007 XU 25 A6 ]

2004 2007 2008 2009 2010 2m 2012 2013 2016 207

llustracion 3. Potencia edlica anual instalada en el mundo. 2001-2017

Potencia edlica instalada acumulada en el mundo. 2001-2017

Sa023
48709
432680

360882

318607
25

B0
147556
e
120636
93904

73957
000 39431 1620 2afal

20M

002 2003 2004 2005 2006 207 2006 2008 2010 20m 2012 013 2014 015 2016 2o1r

Fuente: GWEC

llustracion 4. Potencia edlica instalada acumulada en el mundo. 2001-2017

Las previsiones, segun este mismo informe de la WWEA sugieren que la energia edlica serd
capaz de satisfacer el 12% de la demanda mundial de energia eléctrica en el afio 2020 y el
22% en 2030

El lider indiscutible en este tipo de energia es China, con una capacidad total de 188.392
MW. Detras de China, se sitian grandes potencias mundiales como Estados Unidos, con una
capacidad instalada de 89.077 MW, y Alemania con 56.132 MW de capacidad edlica
instalada. A continuacién encontramos a Espafa en quinto lugar tras la India y seguida de
Reino Unido, Francia, Brasil, Canada e Italia, en ese orden.

Con respecto a la capacidad nueva instalada en 2017, vuelve a destacar China situdndose en
primer lugar en el ranking mundial con 19.000 MW instalados. Estados Unidos y Alemania
también incrementaron su capacidad edlica instalada considerablemente con unas cifras de
7.017 MW y 6.581 MW, respectivamente.
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llustracion 5. Potencia nueva instalada en 2017.  Hustracion 6. Potencia acomulada hasta 2017.

Estas cifras demuestran todo lo que se esta desarrollando e invirtiendo en este tipo de
energia. Este avance ha sido logrado gracias al impulso que han proporcionado tanto los
gobiernos de los distintos paises comprometiéndose a aumentar la inversiones destinadas
al desarrollo de este tipo de energia, asi como las grandes empresas, como Nike, Google o
Facebook, que han firmado contratos para que su energia consumida sea generada de
manera edlica o fotovoltaica. Otro factor muy importante a la hora del gran desarrollo
experimentado ha sido la disminucion del coste de esta energia. Los precios para la edlica
tanto en tierra como en el mar siguen sorprendiendo. Los mercados edlicos en lugares tan
diversos como Marruecos, India, México y Canada oscilan entre US $ 0,03 / kWh, con una
reciente licitacién mexicana con precios menores a US $ 0,02.

En los ultimos afios, las inversiones han adquirido una tendencia hacia lo que se denomina
offshore, es decir, a la instalacidon de generadores edlicos mar adentro. La principal ventaja
de

2.3. LA ENERGIA MINIEOLICA

La energia miniedlica es el aprovechamiento de los recursos edlicos mediante la utilizacion
de aerogeneradores de potencia inferior a los 100 kW y, de acuerdo a las normas
internaciones, con un area de barrido que no supere los 200 m2 o los 8 m de radio. Es un



tipo de energia cuya principal distincion es que es de alcance comercial, es decir, que

cualquier persona puede ser propietario y dar uso a este tipo de aerogeneradores.

La idea de estos aerogeneradores surgio a raiz de la necesidad de llevar la energia eléctrica
a lugares aislados o alejados de la red. Hoy en dia, su principal uso reside en la
autoproduccion de energia para cubrir la demanda eléctrica en hogares y reducir los costes.

La energia miniedlica consiste basicamente en la disminucién del tamafo de los
aerogeneradores de la gran edlica. No obstante, esto no quiere decir que ambas sean
iguales, sino que la energia miniedlica tiene una serie caracteristicas propias que la
distinguen y que le otorgan gran utilidad. Entre sus principales caracteristicas destacan:

Generacion de energia préxima a los puntos de consumo, reduciendo de esta forma
las pérdidas durante el transporte.

Posee una gran versatilidad de aplicaciones y emplazamiento, principalmente ligado
al autoconsumo y con posibilidad de integracidon en sistemas hibridos como el
edlico-fotovoltaico.

Una accesibilidad sencilla para el usuario final, ya que las inversiones requeridas son
relativamente bajas y asumibles, con una instalacién sencilla (sin apenas necesidad
de obra civil) y facilidad de transporte de equipamientos y montaje.
Funcionamiento con vientos moderados, sin el requirimiento de complejos estudios
y analisis de viabilidad.

Capacidad de aprovechamiento de pequefios emplazamientos o de terrenos con
orografias complejas.

Suministro de electricidad en lugares aislados y alejados de la red eléctrica,
caracteristica que propicié su origen.

Bajo coste de operacién y mantenimiento y una elevada fiabilidad.

Optimizacién del aprovechamiento de las infraestructuras eléctricas de distribucion
existentes, a las que se conectan directamente, sin requerir infraestructuras
eléctricas adicionales de evacuacion.

Reducido impacto ambiental, tanto por su nula contaminacién como por su menor
tamafio e impacto visual, y por su integracidon entornos humanizados.

Dentro de la energia edlica, existen dos tipos de aerogeneradores, los cudles también se
distinguen en la tecnologia miniedlica: los de eje horizontal y los de eje vertical:

Los aerogeneradores de eje horizontal son los mds frecuentes. Se caracterizan por
ser eficientes y econdmicos, sin embargo no toleran bien los vientos racheados,
débiles o con cambios frecuentes de direccidn. Necesitan una veleta para orientarse
de cara al viento.

Los aerogeneradores de eje vertical tienen la gran ventaja de adaptarse a cualquier

direccion del viento. Generan pocas vibraciones y son los mas silenciosos. Por
contra, ofrecen un peor rendimiento y son mas caros.
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En cuanto a la potencia mas adecuada del aerogenerador, depende de la energia que el
usuario quiera producir. Las potencias mas habituales para uso doméstico oscilan entre los
1-4 kW de una vivienda pequeiia hasta los 10 kW en el caso de una casa en una urbanizacion,
comunidad de vecinos o zona rural. En caso de industrias, empresas o edificios con una
actividad especifica se pueden requerir potencias mayores.

Propdsito Potencia Requerida
Anarrar energia 345kKW
Autoabastecimiento para casa norma 5010 kW
Autoabastecimiento para casa con alte consumo de electricidad 10015 KW

o

L
Ln
A
[}
]
&
Ln
Es

Ahorro de energia para pegquefia empresa o gr

[=1)

llustracion 7. Tamarfio apropiado del aerogenerador segun Enair.

En Espafia, el promedio de energia consumida segun los datos del Banco Mundial (2014)
5356 kWh anuales. No obstante, una casa bien equipada puede llegar a consumir 8000 o
9000 kWh. Los electrodomésticos y el agua caliente rondan los 1900 kWh y la calefaccion
5000 kWh. Por lo tanto con un aerogenerador de un 5kW podria cubrir gran parte de la
demanda energética.

El primer paso a realizar en una instalacién de miniedlica es realizar un estudio del recurso
edlico. Aunque estos aerogeneradores pueden funcionar con velocidad de 2-3 m/s, en una
zona poco ventosa no aportarian la energia suficiente para justificar un ahorro y una
rentabilidad. De forma general, la viabilidad de una instalacion miniedlica empieza a partir
de unos 4-5 m/s de velocidad del viento media. Seria conveniente que se marcase una
potencia objetivo segln las necesidades energéticas del usuario, y mediante la distribucién
de la frecuencia del viento (velocidad media del viento en intervalos de frecuencia
aproximada por la distribucién de Weibull) determinar si es posible llegar a generar la
potencia solicitada.

El precio de los aerogeneradores domésticos suele rondar entre los 1.000 € y 2.000 € por
kilovatio de potencia. Por tanto, si la velocidad es moderadamente elevada es facil sacar
rentabilidad a la energia edlica debido a que la energia producida por un aerogenerador
depende de la velocidad del viento al cubo. Por tanto, por poco que aumente la velocidad,
la potencia generada aumenta exponencialmente. Por ejemplo, en una zona con un nivel
alto de viento como Galicia, la inversidn se recupera en 8-10 afios.

Los aerogeneradores no producen energia todo el tiempo. Esto depende principlamente del
emplazamiento elegido, de la media de la velocidad del viento y de lo constante que sea
este. Los aerogeneradores domésticos suelen instalarse en los tejados, con torres de 5 a 10
metros de altura minima y alejado de obstaculos entre 7 y 10 veces el didmetro del
aerogenerador.

En un emplazamiento adecuado, un aerogenerador produce electricidad aproximadamente
el 75% del tiempo, aunque no siempre a la potencia nominal. Durante un afio es normal que
produzca entre el 20 o el 30% de lo que generaria a potencia nominal funcionando durante
todo el tiempo. A este valor se le conoce como factor de capacidad.
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2.3.1. TECNOLOGIA MINIEOLICA EN ESPANA.

En Espafia los aerogeneradores de pequefia potencia se han venido utilizando de forma
mayoritaria para el autoconsumo de instalaciones aisladas de la red y conectadas a
baterias (para almacenamiento) como son los sistemas repetidores para radio o
telefonia moévil, los sistemas de vigilancia de carreteras o contra incendios y para el
suministro ministro de energia en algunas viviendas situadas en lugares remotos y
alejados de la red eléctrica.

Histéricamente Espaia ha sido un pais pionero en la introduccién de la energia edlica,
sin embargo, en la tecnologia miniedlica no se ha conseguido el mismo logro. Para
subsanar esta falta de inversién, los fabricantes, promotores y productores nacionales
se congregaron con el fin de crear un tejido empresarial nacional que fuese competitivo
a nivel internacional y situar a Espafia en un lugar relevante dentro de la tecnologia
miniedlica. Existen una decena de fabricantes de aerogeneradores de pequefia potencia,
con una considerable variedad de disefios y productos diferentes de aerogeneradores.

La gran mayoria han venido desarrollando aerogeneradores de eje horizontal en el rango
de hasta 10kW, pero en los ultimos afios, se estan consolidando fabricantes de
aerogeneradores de eje vertical asi como fabricantes de mayor rango de potencia
(100kW).

En cuanto a instalaciones, se estima que hay unas 10.000 repartidas por todo el
territorio nacional, con claro predominio de las aisladas. Andalucia es una de las regiones
donde estdn mas presentes, donde seguin datos de la Agencia Andaluza de la Energia,
en la region hay 0,23 MW de miniedlica aislada y un aerogenerador conectado a red
para autoconsumo de 0,01 MW. En el otro extremo de la Peninsula, en el Pais Vasco, la
miniedlica aporta un 7% de la energia renovable consumida.

Es obvio que, aunque la industria miniedlica nacional se encuentra en un periodo de
demostracién tecnoldgica, las empresas espafiolas estdn bastante bien posicionadas
para competir en el mercado, no sélo nacional sin también internacional.

2.3.2. SITUACION INTERNACIONAL DE LA TECNOLOGIA MINIEOLICA

Segun los informes publicados por la World Wind Energy Association (WWEA), a finales
de 2015 la energia miniedlica alcanzé un total de 990 MW instalados a nivel mundial.
Esto representa un crecimiento del 14% en comparacidon con 2014, cuando habian
registrados 830 MW, y en 2012 la potencia instalada se situé en 678 MW. Este informe
confirma el crecimiento dindamico de esta tecnologia y la venta de aerogeneradores de
pequefia potencia en el mercado mundial.
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llustracion 8. Crecimiento potencia instalada y unidades de la tecnologia miniedlica.

De acuerdo a estas estadisticas del panorama mundial, los paises mas destacados en el
ambito de la tecnologia miniedlica son China, que representa un 43% de la capacidad
mundial 0 425 MW y Estados Unidos con un 25% o 247 MW. A cierta distancia, les siguen
paises como Reino Unido (15%), Italia (6%), Alemania, Ucrania, Canadd, Poloniay Espafia
y Japdn, considerados como mercados de tamafio medio.
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llustracion 9.Potencia instalada por pais.

Con respecto a las unidades instaladas, se ha alcanzado un total de 990.000 pequefias
turbinas edlicas en todo el mundo. Este es un aumento del 5% (8,3% en 2014) en
comparacion con el afio anterior, cuando se registraron 945,000 unidades. El lider vuelve
a ser China alcanzando un total de 730.000 unidades instaladas. En 2015, se produjo un
aumento en este pais de 43.000 unidades con respecto al afio anterior, cifra que
representa un 93% de la totalidad mundial. En Estados Unidos el nimero de unidades
instaladas es de 161.000.

Las previsiones segun la WWEA estiman que la capacidad edlica seguird una tdnica
ascendente lineal. En concreto, para 2020 se prevé que la capacidad edlica mundial de
pequefia potencia instalada alcanzara los 1.9 GW (cifra que representa un aumento de
casi cinco veces respecto a 2010). Ademas, se estima que el crecimiento anual de
potencia instalada sufra un crecimiento de alrededor de 250 MW a partir del afio 2020.
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llustracion 10. Crecimiento esperado de energia miniedlica

En todo el mundo existen mdas de 330 fabricantes de aerogeneradores de pequefia
potencia, alos que suman 300 empresas mas que se encargan de fabricar complementos
o partes de equipos de tecnologia miniedlica. Estos fabricantes se encuentran
distribuidos en 40 paises de todo el mundo y se caracterizan por ser solo empresas de
pequefio y medio tamafio. No obstante, esta peculiaridad no impide que el potencial de
crecimiento del sector sea enorme y que la capacidad de crear empleo de calidad sea
alta.
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llustracién 11. Distribucion mundial de fabricantes de aerogeneradores de pequefia potencia.
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Si se observa el grafico de distribucion de fabricantes, se obtiene en claro que el mercado
estd dominado por Estados y China, seguidos en un segundo escaldn por Alemania,
Canadd y Reino Unido. Estos cinco paises aunan mas del 50% de los fabricantes
mundiales. Con respecto a Espafia, esta se encuentra en un aceptablee séptimo lugar
con 12 fabricantes en el territorio nacional. A continuacidn se muestra un grafico mas
detallado sobre la distribucién de fabricantes de aerogeneradores de pequefia potencia
por paises:

Small Wind Manufacturers Map Distribution Worldwide

llustracion 12. Distribucion mundial de fabricantes de aerogeneradores de pequeiia potencia

CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LA INSTALACION.

3.1. INTRODUCCION.

Para realizar este estudio se dispone de una instalacién miniedlica en el laboratorio de tunel
de viento del ELDI. La instalacion consiste en un banco de ensayos tipo abierto compuesto
principalmente por un pequefio aerogenerador con una potencia maxima de 1kW, cuatro
ventiladores capaces de girar a un frecuencia maxima de 50Hz y un sistema de adquisicion
de datos conformado por serie de sensores y transductores con el fin de obtener los valores
de temperatura, presion, velocidad del viento, velocidad del rotor y voltaje e intensidad
generados.

Gracias a este banco de ensayos, se pueden recrear las condiciones reales con las que este
pequefio aerogenerador se encontraria y con las que generaria una potencia eléctrica. Este
estudio es muy util, ya que posibilita evaluar el comportamiento real y no tedrico de
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aerogeneradores de pequeiia potencia en las condiciones atmosféricas mas comunes que
se darian en su entorno, sin necesidad de disponer de una cantidad de datos de vientos
acumulados durante meses que cuantifique la variaciones estacionales del mismo.

Estas distintas condiciones de viento son generadas gracias a los variadores de frecuencia
instalados, pudiéndose controlar asi los diferentes pardmetros de tensién e intensidad
generados. Estos variadores de frecuencia controlan la frecuencia de la f.e.m. (fuerza
electromotriz) de los motores asincronos acoplados a unos ventiladores. Los valores de
tension e intensidad adquieren gran importancia en este trabajo, ya que se va a realizar una
comparativa entre la curva de potencia obtenida en los ensayos y la proporcionada por el
fabricante, asi como un estudio sobre la influencia de la carga en la instalacion.

A continuacién se enumeran los distintos componentes y equipos que conforman el banco
de ensayo:

1. Estructura.
2. Actuadores: ventiladores y variadores de frecuencia.
3. Sistema de medida: sensores, transductores y sistema de adquisicion de datos.
4. Equipos auxiliares de medida de parametros eléctricos:
e  Multimetro digital.
Aerogenerador.
6. Otros equipos:
e  Bateria.

o Inversor.
e  Regulador de carga

3.2. ESTRUCTURA

La estructura de la instalacidn esta constituida por una serie de perfiles de aluminio ligero
con unas dimensiones de 45 mm x 45 mm y por paneles de rejilla de aluminio. En total, el
banco de ensayo presenta unas longitudes de 2700 mm de ancho y 4000 mm largo. Dicha
estructura estd disefiada para ser capaz de soportar hasta 9 ventiladores helicoidales
distribuidos en tres filas con un peso aproximado de 60 kg cada uno. No obstante, este banco
de ensayos estd constituido Unicamente por 4 ventiladores distribuidos en dos filas.

Entre las caracteristicas de la instalacion destacan la ligereza, debido al aluminio, la sencillez
en el montaje y que tiene un modular. Su disefio fue realizado en base a una resistencia
suficiente para resistir tanto el peso de los ventiladores como el conjunto de vibraciones y
movimientos producidos bajo la carga estatica y dinamica de los mismos ventiladores,
pudiendo ocasionar la fatiga y ruptura de la estructura.
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llustracion 13. Perfiles y rejillas de aluminio.

En este banco de ensayos es posible afiadir a la estructura unos elementos homogeneizadores
del flujo de aire. Esto se realiza con el objetivo de disminuir la turbulencia generada en el flujo
de aire, la cual se produce por el esfuerzo cortante del viento, consiguiéndose asi la
homogeneizacion del flujo y, por ende, unas condiciones mucho mas realistas.

Para lograr esta homogeneizacion del flujo ventoso, se han instalado unos paneles de rejillas
desmontables cuyas secciones de paso son 50 mm x 50 mm. Se dispone de dos paneles
homogeneizadores, uno de los cuales permanecera siempre fijo junto a los ventiladores y el otro
podra ser montado opcionalmente a medio camino entre el aerogenerador y el otro panel.

llustracion 14. Vista general de la estructura soporte del banco de ensayo
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La situacidn del aerogenerador en el banco de ensayos durante las pruebas realizadas
fue la siguiente:

- El eje vertical situado a 2,10 metros de distancia de la cara externa de los ventiladores
y a 1,35 metros de distancia de las parrillas laterales.

- El eje horizontal situado a 1,75 metros de altura respecto al suelo.

3.3. ACTUADORES: VENTILADORES Y VARIADORES DE FRECUENCIA.

El banco de ensayos cuenta con dos equipos de actuadores para emular una velocidad de
viento determinada. Estos elementos indispensables de la instalacidn son los ventiladores y
los variadores de frecuencia. La funcion de los ventiladores consiste en generar el flujo de
aire necesario para que las palas del aerogenerador roten y generar potencia de esta forma,
mientras que los variadores de frecuencia se encargan de fijar las distintas frecuencias de
giro de dichos ventiladores de manera indirecta con la frecuencia eléctrica de sus motores.

3.3.1.VENTILADORES

Los ventiladores instalados en el banco de ensayos son compactos y de tipo helicoidal.
La instalacion requeria unos ventiladores capaces de generar una elevada velocidad de
salida de viento, por lo que se optd por los de tipo helicoidal. Estos ventiladores tienen
la capacidad de mover grandes cantidades con muy baja presidn y la transferencia de
energia se produce de forma dindamica.

En cuanto a la disposicién de los ventiladores, el banco de ensayos cuenta con cuatro
ventiladores dispuestos contiguamente en dos niveles de altura. El modelo se trata del
CJHCH - 56 — 4T — 2 de Sodeca, el cual integra aislamiento acustico interior, tapas de
registro desmontables y estructura en acero galvanizado. Disponen de 10 hélices de
poliamida reforzada con fibra de vidrio. Las hélices son de un diametro de 56 cm.

llustracion 15. Ventilador helicoidal modelo CJHCH-56-4T-2 de Sodeca.

Las caracteristicas técnicas de este modelo son las siguientes:

Ventilador helicoidal modelo CJHCH — 56 — 4T — 2 de Sodeca

Parametro Valor
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Caudal maximo (m3/h) 15.300

Potencia (kW) 1,5
Intensidad maxima (A) g;lcl) : Zgg x
Velocidad de giro (rpm) 1.450

Nivel de presion sonora (dBA) 72
Peso aproximado (kg) 59,3
Ancho: 1.000
Dimensiones (mm) Alto: 850

Profundidad: 650
Tabla 1. Parametros ventilador helicoidal modelo CJHCH-56-4T-2 de Sodeca

Para obtener la velocidad de rotacién de las aspas, basta con aplicar la ecuacion
fundamental de una maquina eléctrica ya que los ventiladores estan controlados por
motores eléctricos asincronos. Esta ecuacidn es aplicable indiferentemente a maquinas
sincronas y asincronas:

n-p

n
W_Z.T[.f_p.wm_p.z.n.@_) _W

w = velocidad angular de la f.e.m. (%)

w,, = velocidad angular de giro del eje (%)

f = frecuenciade la f.e.m.(Hz)
p = n2pares de polos

n =r.p.m.de velocidad de giro de la maquina

3.3.2.VARIADORES

Para modificar la velocidad de giro de los ventiladores y en consecuencia la velocidad
del flujo de aire, la instalacion cuenta con dos variadores de frecuencia modelo 3G3MX2-
A4030-E de la marca Omron, donde cada uno de ellos se encarga de controlar una pareja
distinta de ventiladores. Se caracterizan por ser trifasicos, alimentados a una tension de
400 VAC, y con una potencia maxima de salida de 3 kW:
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llustracion 16. Variadores de frecuencia 3G3MX2-A4030-E de Omron

A continuacion, se muestran en la siguiente tabla las principales caracteristicas que
definen a este modelo de variador:

Variador de frecuencia modelo 3G3MX2-A4030-E de Omron

Parametro Valor
VT (*) 4,0
Tamafo del motor aplicable (kW) CT (*%) 30
VT (*) 5,7
Capacidad nominal (kVA) a 380 V CT (*%) 47
Tensién nominal de entrada Trifasica: 380v—-15%a 480V + 10 %,
50/60 Hz +5 %

Trifasica: 380 a 480 V (proporcional a
la tensidn de entrada)
VT (*) 8,8

CT (**) 7,2

Tensién nominal de salida

Corriente nominal de salida (A)

(*) VT = Ciclo de trabajo normal: 60 s a 120 %
(**) CT = Ciclo de trabajo intenso: 60 s a 150 %

Tabla 2. Paradmetros del variador de frecuencia 3GMX2-A4030-E de Omron

3.4. SISTEMA DE MEDIDA.

El sistema de medida es el encargado de la adquisicidn, procesamiento y distribucién de
datos. Los elementos que realizan todas estas funciones son: sensores, transductores y
sistema de adquisicion de datos.
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3.4.1.SENSORES Y TRANSDUCTORES

Primeramente, es necesario obtener la magnitud fisica a medir (presién, temperatura,
entre otras) y convertirla a una sefial eléctrica (tensidn o intensidad). Esta funcion es
realizada por los sensores. Los sensores deben tener salidas eléctricas de [0 — 10] V y/o
[4 — 20] mA, para que el sistema de adquisicion de datos pueda procesar los datos
medidos. Si esto no fuera asi, entonces se necesitaria de acondicionadores de sefial, los
cuales convierten el pardmetro que varia del sensor en una seial eléctrica normalizada.

3.4.1.1.  ANEMOMETROS

Un anemdmetro de hilo caliente consiste en un filamento calentado que queda
expuesto al paso de un flujo. Este filamento estd conectado a un circuito eléctrico
gue es capaz de monitorear las variaciones de resistencia eléctrica por la accion del
flujo. Entonces, se puede establecer una relacidn de pertinencia entre la velocidad
del flujo y la resistencia observada en el filamento calentado, Martin et a/ 2014.

Para medir la velocidad de viento se utiliza un total de cuatro anemdmetros de hilo
caliente de la marca “Sensovant”, concretamente el modelo EE671.

llustracion 17. Anemdémetro modelo EE671 de Sensovant.

Anemometro modelo
EE671-V2xDKA

Parametro Valor

Sefial de salida (V) 0-5V
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Rango de medida (m/s) 0-10m/s
Longitud del cable (m) 2m

Tabla 3. Parametros del anemémetro modelo EE671 de Sensovant.

Se trata de un sensor activo, y que por lo tanto debe ser alimentado por una fuente
externa. Para ello, se utilizan los transductores de tension de 230 VAC a 24 VDC.

el ae- . !?4

ié-l!

llustracion 18. Fuentes de alimentacion de 230VAC a 24VDC.

Curva de calibracion de los anemdmetros

Para obtener la curva de la calibracién se necesita, en primer lugar, conocer los
valores de tensidén correspondientes a los anemémetros que se recogen en el
sistema de adquisicion de datos cuando los ventiladores estén en reposo. Estos
valores son denominados “valores de calibracion”.

Para cada una de las posiciones definidas sobre el plano horizontal, se adquieren
unos determinados valores de calibracién, que son practicamente andlogos. Los
valores de velocidad de punta, medio y eje (Vpunta, Vmedio y Veje,
respectivamente) tienen unos valores de calibracion de [0,11 — 0,15] V. En el caso
gue no se den esos valores de tensidn, los anemdmetros estan defectuosos, o bien,
su cableado no es el adecuado. Ya que sélo se cuenta con dos anemémetros se debe
volver a medir en una de las posiciones para poder completar el mapa edlico, en
dichas posiciones.
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llustracion 19. Curva de calibracion los anemometros EE671-V2xDKA.

34.1.2. SENSOR DE TEMPERATURA

Para obtener la temperatura de ambiente a la que se encuentra el aerogenerador,
se emplea un sensor Pt100 y un transductor TxRail 4 — 20 mA del fabricante Novus.

3.4.1.2.1. Sensor Pt100

El Pt 100 es un sensor de temperatura de tipo resistivo o termorresistencias. Las
termorresistencias mas utilizadas son las de platino, cuya denominacion
genérica es Pt-X, donde Pt es el simbolo quimico del platino y X es un nimero
que expresa la resistencia eléctrica a 0°C en Q. Su funcionamiento en la
obtencién de una sefial de resistencia eléctrica distinta en funcion de Ila
temperatura del entorno.
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llustracion 20. Sensor de temperatura Pt100.

Curva de calibracién de los sensores de temperatura Pt100.

La formula fundamental que se utiliza para obtener la variacidn de la resistencia
en funcién de la temperatura es:

R=Ry-(1+ a-AT)
Donde:
R = Resistencia a la T2 del entorno en (2.
RO= Resistencia a la T2 de referencia T0 en (2.
AT = Desviacidn/Incremento de temperatura respecto a TO0.

& = Coeficiente de T2 del conductor especificado a 02C. Para el platino su valor
es de 0.00385 {.

Su curva de calibracidn sigue una progresion lineal y es la siguiente:

Curva caracteristica de la Pt1oo

R ()
A

R=Ro-(1+a'T)
R=100"(1+0,00385'T)

» T(°C)

llustracion 21. Curva de calibracion para Pt100.
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3.4.1.2.2. Transductor TxIsoRail 4 — 20 mA

En segundo lugar, es necesaria la conversion de la sefial del sensor de
temperatura hacia una salida que pueda ser reconocida por el sistema de
adquisicion de datos, siendo en este caso [4 — 20] mA. Partiendo de que el
intervalo de entrada considerado en este convertidor es de [0 — 50] mV, su
ecuacion y curva caracteristica es la siguiente:

o mV 1000 mA
T(—C) = 3.125 (m) X (Ilectura(A) X T - 4)

Curva de calibracion del transductor TxlIsoRail.

Curva caracteristica del transductor de la Pt100

llustracion 22. Curva de calibracion para transductor de la Pt100.
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3.4.1.3. SENSOR DE PRESION

En este banco de ensayos se utilizado el sensor de presién HD 9408T BARO. Se trata
bardmetro electrénico con salida analdgica y que proporciona una medida con una
gran precision, veracidad y repetitividad de la presion atmosférica. Ademas,

presenta un buen funcionamiento independientemente de la temperatura.

Barometro electronico HD 9408T BARO de DELTA OHM

Parametro

Valor

Tipo de sensor

Piezorresistivo

Sefial de salida (V) 0-10
Rango de medida (mbar) 800 - 1100
Alimentacidon (VDC) 8-35

Salida Analdgica

4 - 20 mA (Posibilidaden0-1V,0-5Vy
0 - 20mA)

Precision 1 0.5 mbar a 20°C
Presién de sobrecarga (bar) 2-3

T2 de Operacion (2C) -30a60

Tiempo de respuesta (ms) <200

Tabla 4. Parametros del barometro electrénico HD 9408T BARO de DELTA OHM.

Curva de calibracion del sensor de presion.

El sensor de presiéon o barémetro HD 9408T BARO se caracteriza, a diferencia del
resto de sensores, por no necesitar ningun tipo de transmisor o transductor para
adaptar la sefial a la entrada del sistema de adquisicién de datos. En su caso, el
propio barémetro proporciona una salida que se encuentra dentro del rango de 4 —
20 mA. Esto supone una ventaja en el montaje, asi como en la puesta en marchay
en la velocidad de adquisicion de datos.

No obstante, como todos los sensores electronicos, este sensor tiene una curva
caracteristica que relaciona la intensidad de la sefial con la presidon barométrica. La
curva caracteristica es la siguiente:
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Curva caracteristica del barometro

I (mA)
A
20-—-———-"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"——— #
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
S 1 |
1 | .
0 800 1.100' P (mbar)

llustracion 23. Curva de calibracion para el sensor de presion.

Por lo tanto, si se despeja a presién barométrica de la ecuacion anterior, se tiene lo
siguiente:

mbar 1000mA

mA ) ' (Ilectura(A) ' T - 4) + 800

P(mbar) = 18.75(

3.4.1.4. SENSORES DE VELOCIDAD DE GIRO

La velocidad de giro es una magnitud dificil de medir y se realiza mediante la
contabilizacién de pulsos de frecuencia de giro con su posterior conversion a una
sefial de intensidad. Los sistemas de medicién Unicamente tienen la capacidad de
interpretar valores de intensidad o voltaje, por tanto, se intuye necesario la
adaptacion de esta frecuencia de pulsos a un valor de intensidad, en este caso, entre
4y 20 mA.

Para realizar una correcta obtencion de este pardmetro, el banco de ensayo cuenta
con un contador de pulsos y un convertidor de frecuencia TACO Flex. A continuacion
se describen las caracteristicas y el funcionamiento de cada uno de ellos:

34.14.1. Contador de pulsos BES M12MI — PSC40B — BV03 de Balluff.

El sensor captador de pulsos M12MI — PSC40B — BV03 del fabricante Balluff
se trata de un sensor inductivo de tipo PNP capaz de captar pulsos de una
frecuencia maxima de 300 Hz. La distancia estdandar a la cual es capaz de
detectar un material ferroso imantado es de 4mm, segun el fabricante. Este
material ferroso imantado se ha acoplado en la parte inferior de una de las palas
mediante un soporte adherido. Ademas, el captador posee un LED, cuya funcion
serd encenderse cada vez que se realice una revolucién y se envie un pulso al
convertidor de frecuencia.
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llustracion 24. Sensor captador de pulsos tipo PNP.

Las caracteristicas mds importantes de este sensor se resumen en la tabla
expuesta a continuacién:

Contador de pulsos BES M12MI - PSC40B - BV03 de Balluff

Parametro Valor

Tipo de sensor Hall

Frecuencia maxima (Hz) 300

Tipo de conexion Cableada
Alimentacion (VDC) 24

Salida de Conmutacién PNP

Funcién de Conmutacién Normalmente abierto
Distancia de Seguridad (mm) | 3.2

T2 de Operacidn (2C) -25a70

Resistencia del encapsulado | IP68

Tabla 5. Paradmetros del contador de pulsos BES M12MI-PSC40B-BV03 de Balluff.

34.14.2. Convertidor de frecuencia Taco Digi

El convertidor de frecuencia elegido para convertir la sefial procedente del
captador de pulso es el Taco Digi del fabricante DPF Sensors. Tras analizar
previamente las condiciones a las que se va a someter el aerogenerador, se llegd
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a la conclusion de que la frecuencia de trabajo no superard los 16,66 Hz. Esto
quiere decir que se trabajaran con frecuencias, por lo que se ha optado por
elegir un convertidor de frecuencia capaz de trabajar con precisidon en estas
frecuencias.

B
812

603 s

llustracion 25. Convertidor de frecuencia Taco Digi de DPF Sensors.

El convertidor de frecuencia Taco Digi se trata de un convertidor-aislador de
frecuencia universal para todo tipo de captadores de pulsos Posee una gran
precision y estabilidad. Convierte la frecuencia en una sefial proporcional y
aislada en forma de corriente o tension. Es capaz de trabajar en un amplio rango
de frecuencias, aunque esta especializado en trabajar a frecuencias muy bajas,
con un minimo de 0/0,4Hz y un maximo de 0/10Hz. Para ello dispone de un filtro
exclusivo para bajas frecuencias, el cual se activa mediante un interruptor. Este
convertidor recibird la seiial de frecuencia del contador de pulsos y la convertira
en una sefial de intensidad entre 4 y 20 mA para que el sistema de adquisicion
de datos la reconozca.

Convertidor de frecuencia Taco Digi de DPF Sensors
Parametro Valor
. . 4 -20mA (Con posibilidad en 0 - 5V,
Tipo de salida 0-10Vy 0 — 20mA)
Rango de frecuencia 20Hz — 60KHz
Consumo maximo (W) 1.8
Tensién de Alterna(V) 100 - 250
alimentacion | continua(v) | 20-30
Maximo error global 0.2%
Error de linealidad 0.15%
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Tiempo de respuesta (s) 1.2

T2 de Operacion (2C) -10a 60

Tiempo de calentamiento (min) | 5

Tabla 6. Parametros del convertidor de frecuencia Taco Digi de DPF Sensors.

Curva caracteristica del convertidor de frecuencia Taco Digi

En primer lugar, se debe fijar el tipo de salida de sefial eléctrica del convertidor
de frecuencia, que en nuestro caso presenta un valor entre 4 y 20 mA, aunque
también seria posible variar a otras escalas y unidades como indican las
caracteristicas proporcionadas por el fabricante.

Como ocurre en el caso de los anemdmetros, este convertidor de frecuencia se
calibrara con respecto a dos puntos: la sensibilidad (pendiente) y el cero (Offset).
La curva caracteristica se muestra en la siguiente figura:

Curva caracteristica del transductor de frecuencia

I (mA)
A

2 —F—""—"—"—"—" "~~~ "~~~ "~~~ —————— 7

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

49 \

|

Icalibracién # 3:52 |
— 1 (rpm)

0 1000

llustracion 26. Curva caracteristica del convertidor de frecuencia.

Figura 2.12. Curva caracteristica del convertidor de frecuencia

La ecuacion fundamental que se obtiene de esta curva y que nos permite dar un
valor de revoluciones por minuto a las que gira el aerogenerador es la siguiente:

(liectura — lcatibracisn)MA

(20 — Iegiibracisn)mA
1000 rpm

n(rpm) =

Donde I g1ipracion = 3,52 mA
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3.4.15. TRANSDUCTOR DE TENSION

La funcidn de los transductores de tensidn consiste en la medicién de la tension en
paralelo de una linea y convertirla en una sefial normalizada. En nuestro caso, se ha
instalado el transductor de tensién MCR-VDC-UI-B-C del fabricante Phoenix Contact
que se emplea para medir la tensién en los bornes de las baterias instaladas y
convertida en una sefial analdgica normalizada para el sistema de adquisicidon de

datos “Data Logger” pueda procesarla.

llustracion 27. Transductor de tension MCR-VDC-UI-B-C.

A continuacidn, se exponen las principales caracteristicas proporcionadas por el

fabricante del transductor de tension de la instalacion:

Transductor de tension MCR-VDC-UI-B-C de Phoenix Contact

Parametro Valor
Voltaje de salida (V) -10 - 10

Maéximo voltaje de salida (V) +15

Corriente de Salida (mA) -20-20

Voltaje de alimentacion (V) 18.5-30.2

Consumo (mA) <50
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Frecuencia Limite (Hz) 40

Tiempo de Respuesta (ms) 12

Maximo error de transmision | < 1%

T2 de Operacion (2C) -25a50

Resistencia del encapsulado IP20

Tabla 7. Parametros transductor de tension MCR-VDC-UI-B-C de Phoenix Cpntact.
Curva de calibracion del transductor de tension.

Este transductor es capaz de leer en su entrada valores situados dentro del rango [0
— 24] VDC. Posteriormente, el transductor se encarga de transformar la sefial
arrojando una sefial cuadrada cuyos valores se encuentran dentro del rango [0 — 10]
VDC. Ademads, como no existe ningun offset que modifique los 0 V en estado de
tensién nula, la curva de calibracién es la siguiente:

Curva caracteristica del transductor tension
vV(v)

B V(V)
o 24

llustracion 28. Curva de calibracidn del transductor de tension.

De esta gréfica se obtiene la ecuacidén caracteristica propio del transductor de
tensiodn, la cual permite calibrar el transductor de tensién y obtener el valor real de
tensidn a partir de la tensién de lectura. Esta ecuacion es la siguiente:

V(VDC) = 2.4 Viectura(Vpe)

3.4.1.6.  TRANSDUCTOR DE INTENSIDAD

El transductor de intensidad utilizado en esta instalacion es el modelo DHR 100 C420
del fabricante LEM y su funcidn consiste en medir la intensidad que circula por las
baterias. Se trata de un transductor toroidal de efecto Hall. Este proceso tiene lugar
cuando un campo magnético transversal es aplicado sobre un conductor por el que
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circula corriente eléctrica. Este campo magnético es generado por un nucleo
magnético toroidal que se encuentra en el interior del transductor de tensidn.

) ¢
« | E V&

(177
Ve
i

7T

llustracion 29. Transductor de intensidad DHR 100 C420 de LEM.

La utilidad de los transductores de corriente reside en transformar corrientes de
proceso en sefiales normalizadas. En este caso, el transductor de intensidad se
encarga de transformar la corriente generada por el aerogenerador, admitiendo
un rango de 0 a 100 A, en una sefial normalizada en un rango de 4 a 20 mA para
gue el sistema de adquisicién de datos pueda leerla.

A continuacién, se exponen diversas caracteristicas del transductor de
intensidad DHR 100 C420 de LEM:

Transductor de intensidad DHR 100 C420 de LEM:

Parametro Valor

Rango Intensidad de entrada (A) | 0—100

Rango intensidad de salida (mA) | 4-20

Voltaje de alimentacion (V DC) 20-50

Consumo (mA) 30+ Iy
Frecuencia Limite (Hz) 20 - 60000
Tiempo de Respuesta (ms) <150
Maximo Error 1%

T2 de Operacion (2C) -40a70
Resistencia del encapsulado IP20

Tabla 8. Pardmetros transductor de tension MCR-VDC-UI-B-C de Phoenix
Contact.

Curva de calibracion del transductor de intensidad.
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El fabricante proporciona la curva de calibracién de este transductor toroidal de
efecto Hall para medida de intensidad:

Curva caracteristica del transductor de intensidad

I (mA)
A

2L 4
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

N |
L Irms (A)

0 100

llustracion 30. Curva de calibracion de transductor de intensidad.

Destacar que esta curva de calibracién es para un Unico paso del conductor
eléctrico por el transductor. Sin embargo, en la presente instalacién el mismo
conductor se hace pasar seis veces por el nucleo toroidal magnético de este
transductor. Por lo tanto, la intensidad eficaz real se calculara dividiendo por
seis el valor de la anterior curva de calibracién:

3 0.00016

1 Ilectura(A) —0.004 4

Irms - 3

De esta forma se aumenta la sensibilidad del sensor, intentando ajustarse lo mas
posible al campo de medida de intensidad de bateria en los
microaerogeneradores.

3.4.2. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.

Para que las muestras de sefiales tomadas puedan ser convertidas en datos y asi ser
susceptibles de interpretaciéon y manipulaciéon por un ordenador u otros dispositivos
electréonicos es necesaria la presencia de un sistema de adquisicion de datos. Este
dispositivo se encarga de recopilar las sefiales fisicas, tomadas previamente por los
distintos sensores, convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que
puedan ser procesadas.

En el presente banco de ensayos se utiliza un sistema centralizado de sistema de
medida, en el que el nucleo es un registrador de datos, conocido como “Data logger”.
Este sistema centralizado es utilizado cuando hay pocas variables para medir y las
distancias entre sensores y nucleo son pequefias.
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El modelo instalado de “Data Logger” es el 34980A de Agilent Technologies, el cual
destaca por su gran funcionamiento en procesos de medicidn en los cuales es necesario
la toma de un gran nimero de muestras en un intervalo de tiempo reducido. Este tiempo
de muestreo caracteristico es posible gracias al funcionamiento interno de “Data
Logger” basado en la conmutacién de relés.

2 SR> B = B S (1 |

GO TS e I BT [ ) 5 G G (
) = e I S 1 B 1 L e '-.

050 5D =a

o |
3 Ged ) =k

llustracion 31. Data logger 34980A

El inconveniente del “Data Logger” es que no tiene la capacidad de interpretar
directamente las sefiales eléctricas que provienen de la instrumentacién, es decir, de los
sensores y transductores. Para subsanar esta carencia, es necesaria la incorporacion de
una tarjeta multiplexora encargada de recopilar y agrupar todas estas sefiales recibidas
y enviar todos esos datos al “Data Logger” en un Unico bus de comunicacién.

Con respecto a la tarjeta multiplexora, el modelo utilizado es el 349212, también de
Agilent Technologies. Este modelo cuenta con 40 canales de 2 hilos cada uno,
subdivididos en dos bancos de 20 canales cada uno, y se utilizan para registrar entradas
de tensidn. Adicionalmente, posee otros 4 canales con relés para la toma de intensidad.
Segun el fabricante, esta tarjeta es capaz de trabajar con 100 canales por segundo. No
obstante, en este banco de ensayos solo se utilizardn 8 canales, 5 para tensidn y 3 para
intensidad. Por tanto, el tiempo minimo de muestreo sera:

L <100 canales/s
min —

-1
= 0.08 s =80ms
8 canales

1
fnax = —— = 12.5 Hz

Tmin

En la siguiente tabla se adjunta un resumen de todos los componentes del sistema de
medida, relacionando cada uno de ellos con el parametro de medida:

SISTEMA DE MEDIDA:

Sensores, transductores y sistema de adquisicion de datos

2 Canal!es en Seiial de
Parametro a tarjeta .
. Sensor y/o transductor . salida de
medir multiplexora 34980A
34921A
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Velocidad de Anemometros EE575 de 1001 (*); 1005; [0—10] V
viento E+E Elektronik 1022; 1025
Sensor de temperatura
Temperatura del Pt100 y transductor
ambiente TxRail 4 —20 mA de 1043 [4 =20 mA
Novus
Presion absoluta Barémetro electrénico
del ambiente HD 9408T BARO de 1044 [4 -20] mA
DELTA OHM
Captador de pulsos BES
M12MI — PSC40B — BV03
Velocidad de giro de Balluff y convertidor
del aerogenerador | de frecuencia TACO digi 1042 [4=20]mA
del fabricante DPF
Sensors:
Transductor de tensién
Tensién de bateria MCR-VDC-UI-B-C de 1036 [0-10]V
Phoenix Contact
Intensidad de Transductor toroidal de
, efecto Hall DHR 100 C420 1041 [4 —20] mA
bateria
de LEM
(*) El canal 1001 no se utiliza en los ensayos del presente proyecto, aunque esta
habilitado para posteriores ensayos.

Tabla 9. Relacion entre pardmetros, tarjeta multiplexora y data logger

3.5. AEROGENERADOR

El presente banco de ensayos dispone de un microaerogenerador de tipo horizontal. Se trata
del modelo Whisper 200 del fabricante Southwest Windpower, capaz de producir una
potencia maxima de 1 KW. Es, por tanto, un aerogenerador de pequefa potencia,
enmarcado dentro de la energia miniedlica. En este rango se encuentran todos los
aerogeneradores con una potencia nominal inferior a 100 kW y con un area barrida por las
aspas que no rebase los 200 m? o los 8 m de radio.
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llustracion 32. Aerogenerador Whisper 200.

Este aerogenerador posee una serie de caracteristicas que son expuestas en la siguiente
tabla:

Aerogenerador Whisper 200 de Southwest Windpower
Parametro Valor
Potencia Nominal 1000 W
Voltaje 12V/24V/48V
Eje de rotacidon Horizontal
Numero de Palas 3
Material de las palas Polipropileno / carbono reforzado
Didametro del rotor (m) 2.72

37



Velocidad del viento nominal 116 -13
(m/s)
Inicio/corte de velocidad del

. 3.1
viento (m/s)
Recortar la velocidad del viento 16-18
(m/s)
Velocidad del viento de

. . 55

supervivencia (m/s)
Area Barrida m2 5.8
Velocidad de Rotacién 1200

Tabla 10. Parametros caracteristicos Aerogenerador Whisper 200.

Para que nuestro aerogenerador se adecue al resto de componentes de nuestro banco de
ensayos, como pueden ser el regulador de carga o las baterias, sera necesario modificador
el valor del voltaje establecido de forma estandar por el fabricante de 24V a 12V.

La curva de potencia proporcionada por el fabricante se muestra en la siguiente figura:

1000 | |
| Whisper
200

800

600
Whisper 100

400

200

Power Output (W)

0
mh 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ms  (2.3) (4.5) (6.8) (9.0) (11.3)(135)(15.8) (18) (20.3)
Instantaneous Wind Speed

llustracion 33. Curva de potencia del aerogenerador Whisper 200.

3.6. OTROS EQUIPOS.

3.6.1. REGULADOR DE CARGA.

El regulador de carga edlico se encarga de controlar y regular la energia que se transfiere
desde el aerogenerador, que es donde se origina, hasta las baterias con el objetivo de
protegerlas frente a sobrecargas o descargas profundas. También pueden controlar la
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descarga si existen consumidores eléctricos en corriente continua. Como es légico, este
debe estar situado entre ambos equipos.

Para llevar a cabo el control del flujo de energia, es necesaria la parametrizacién de las
magnitudes de Intensidad (l) y Voltaje (V) que llegan a la bateria. Estos pardmetros se
ajustaran dependiendo del estado de carga de las baterias y de la energia generada por
el sistema edlico. Con todo esto se consigue un correcto y éptimo almacenamiento de
la carga en las baterias, consiguiendo de esta forma prolongar su vida util.

Regulador de carga Luminous 3000W
Parametro Valor

Potencia Nominal / Capacidad 1000 W

Voltaje 12V/24V/48V

'(I;eprzge;riaétnura Maxima de 520C

Arquitectura base PWM

Valores de Monitorizacion Bateria alta/baja/estado
Construcciéon modular
Recubrimiento antipolvo

Otras caracteristicas Resistente a la corrosion
Modo de frenado automatico
Proteccidn contra sobretensiones

Tabla 11. Pardmetros del requlador de carga Luminous 1000W.

3.6.2. BATERIAS

En esta instalacidn, se dispone de dos baterias de gel modelo UP-SP070 del fabricante
U-power. Se caracterizan por tener una tension nominal de 12V y una capacidad de
carga de 70 Ah.

Este sistema, al tratarse de uno auténomo cuando se ponga en practica, necesita de las
baterias cuya funcién consiste en almacenar la energia producida por el aerogenerador
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asi como suministrar dicha energia acumulada a la carga si esta trabaja en corriente
continua.

llustracion 34. Bateria 12V DC UP-SP070.

Las baterias representan gran parte de la inversién de la instalacidn, pero suelen tener
el ciclo de vida mas corto de todos los elementos presentes en ella. Normalmente suelen
durar entre 2 y 20 afios, dependiendo de las condiciones a las que hayan sido sometidas
y la calidad de la bateria. Con respecto a la capacidad nominal de la bateria, se debe
elegir una que proporcione entre 3 y 8 veces la energia consumida por la carga durante
un dia o un ciclo de utilizacién.

3.6.3.INVERSOR

Un inversor es un equipo electréonico capaz de transformar la energia de corriente
continua procedente de las baterias del aerogenerador en corriente alterna. Suelen ser
utilizados en instalaciones edlicas, ya que en numerosas ocasiones hay que abastecer
cargas eléctricas alternas. Se conectan aguas abajo de la bateria y a su vez se subdividen
en: inversores aislados e inversores conectados a la red, que a dia de hoy son los mas
utilizados.

En este banco de ensayos se ha instalado el inversor modelo Phoenix Inverter 12/1200
del fabricante Victron Energy.
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llustracion 35. Inversor monofdsico 12V.
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CAPITULO 4. PLANIFICACION Y REALIZACION DE LOS ENSAYOS.

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se va a plantear el procedimiento llevado a cabo para la realizacién de los
diferentes ensayos y cuales son los objetivos de cada uno. Se expondran los valores
obtenidos por el sistema de medida correspondiente y se analizaran los resultados
correspondientes mediante graficas, razonamientos y conclusiones.

En primer lugar, se elaborara el mapa de vientos a partir de los datos obtenidos por los
anemodmetros y se graficaran los diferentes perfiles de velocidad del viento. Junto a ello, se
llevara a cabo un andlisis de dichos resultados y se expondrdn justificaciones a los diferentes
casos particulares y relevantes que se muestren en los datos.

A continuacién, se procedera a elaborar la curva de potencia del aerogenerador a partir de
los datos de tensién e intensidad generados. La potencia generada y que circula del
aerogenerador hacia las baterias sera representada en funcién de la velocidad promedio del
viento. La curva de potencia obtenida se comparard con la que proporciona el fabricante.

Con respecto a la rejilla intermedia, es importante aclarar que la funcién de esta tiene como
objetivo homogeneizar el flujo de aire generado por los ventiladores para que el
aerogenerador reciba el viento distribuido de la misma manera en todos sus puntos. De esta
forma, se recrearia con mds similitud las condiciones reales de vientos que se darian en su
entorno. En el presente proyecto Unicamente se realizardn ensayos con la rejilla intermedia,
ya que de esta forma se simulan condiciones mas representativas de un flujo de viento real

4.2. DISTRIBUCION DE LA TOMA DE DATOS

El primer objetivo de este trabajo consiste en la realizacion del mapa de vientos
correspondiente a cada una de las diferentes condiciones de flujo de aire a las que vamos a
someter al ventilador. El principal parametro que hay que medir para la obtencién de un
mapa de vientos es la velocidad del viento. Para ello, se realizardn varios ensayos
modificando la frecuencia de giro de los ventiladores.

En segundo lugar, es necesario realizar mediciones a distintas alturas ya que sélo se dispone
de cuatro anemdmetros equidistantes situados en el mismo plano horizontal. Para ello, la
instalacidn cuenta con una barra corredera en la cual se han situado los anemdmetros,
permitiendo de esta forma desplazarla y realizar mediciones a distintos niveles de altura.

Definiremos cuatro niveles de altura situados entre si a la misma distancia, concretamente
a 27 cm. En total se cubre un rango de 81 cm. Se han elegido estas posiciones debido a que
la altura méaxima que el cableado permitia mover la barra era de 2m sobre el nivel del suelo,
donde se ha situado la posicidn 2, y la altura minima permitida por la instalacién es alrededor
de 1.20 m. Aunque no se obtiene una distribucién simétrica, de esta forma se abarcan
algunos puntos interesantes, como son:
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e La posicién cercana al centro de rotor: posicién +1.

e La posicién donde se sitia la superficie comuin de los ventiladores y donde se
mezclan los flujos de viento de los ventiladores: posicién -1.

e Posicién en el radio exterior del rotor: posicion -2.

En la siguiente figura se puede la distribucién de las posiciones elegidas con respecto a los
ventiladores y el aerogenerador:

llustracion 36. Vista en perfil del banco de ensayos.

En cuanto a la distribucién de los anemdmetros, se dispone de 4 de ellos separados entre si
51 cm. Esta distribucidn fue realizada por el anterior alumno y mejora las condiciones de la
instalacidn, ya que no contaba con 4 anemdmetros sino con 3.En la siguiente fotografia se
puede observar su distribucién:
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llustracioén 37. Distribucion de los anemdmetros.

4.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS.

LELLLELY

En este apartado se muestran los datos obtenidos en los ensayos para los valores de

velocidad del viento, temperatura y presién atmosférica. Se exponen en las siguientes tablas
donde se observan los datos mencionados para cada anemémetro y cada posicién en
funcién de la frecuencia de giro de los ventiladores. Los datos monitoreados se han

registrado para las siguientes frecuencias: [15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50] Hz. Estas tablas nos

muestran una distribucion detallada de la velocidad del flujo de viento incidente de viento
y constituyen un mapa de vientos numérico.

Velocidad del viento, temperatura y presidon atmosférica para 15 Hz

Vanem1

Vanem?2

Vanem3

Vanem4

TCC) | Prumomitrica
15 Hz my | g ™) ™) PR
Posicion -2 0,92 1,15 0,68 0,64 26,05 1008,75
Posicion -1 1,69 2,10 1,60 1,45 26,10 1007,99
Posicion +1 1,78 1,84 1,89 0,89 26,20 1008,15
Posicion +2 0,64 1,92 1,57 1,06 26,19 1008,64

Velocidad del vie

nto, temperaturay pre

sion atmosférica para 20 Hz

Vanem1

Vanem?2

Vanem3

Vanem4

T3(° Prnanométrica
20 iz ™/s) /9 ™/s) ™/s) O] P
Posicidon -2 0,76 1,38 0,69 0,66 25,94 1008,75
Posicion -1 2,42 3,09 2,01 1,93 26,14 1008,07
Posicion +1 2,33 2,40 2,68 1,34 26,22 1008,28
Posicion +2 0,91 2,69 2,12 1,12 26,21 1008,61
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Velocidad del viento, temperatura y presion atmosférica para 25 Hz

Vanem?2

Vanem3

Vanem4

Vanem1 aro
25 Hz ™) ) ) e T2(°C) Pm(al,;l,g;it)rica
Posicidn -2 1,13 1,50 1,57 1,27 26,04 1009,02
Posicién -1 3,13 3,73 2,84 2,61 26,18 1008,32
Posicion +1 3,16 2,80 3,34 1,42 26,26 1008,59
Posicién +2 1,04 3,28 2,71 1,30 26,38 1008,86

Velocidad del viento, temperatura y pre

sion atmosférica para 30 Hz

- Vanem1 Vanem2 Vanems3 Vanem4 ragey | Pmanometrica
(™/s) ("/s) (™/s) ("/s) (mbar)
Posicion -2 1,56 1,78 2,85 2,28 25,98 1009,07
Posicion -1 3,94 4,60 3,34 2,97 26,24 1008,33
Posicion +1 3,98 3,12 4,29 2,49 26,49 1008,64
Posicion +2 1,79 4,05 3,63 1,65 26,55 1008,66

Velocidad del viento, temperatura y pre

sion atmosférica para 35 Hz

Vanem1

Vanem?2

Vanem3

Vanem4

Tra(°C Prnanométrica
35 Hz A ™) ™/g) ™/g) oo (mbar)
Posicion -2 2,08 2,57 3,56 3,13 26,49 1008,38
Posicion -1 4,93 5,09 4,68 4,05 26,61 1007,81
Posicion +1 4,57 3,94 4,94 2,90 26,56 1007,99
Posicion +2 2,46 5,09 4,88 2,46 26,52 1008,74

Velocidad del vie

nto, temperatura y pre

sidn atmosférica para 40 Hz

Vanem1 Vanem?2 Vanem3 Vanem4 T2(2C) P .
40 HZ m m m m mami)metnca
(™) (™) ™/ ") (mbar)
Posicion -2 2,29 2,92 4,53 4,23 26,63 1007,96
Posicién -1 5,95 6,20 5,75 4,74 26,68 1007,43
Posicién +1 5,79 4,60 6,05 3,51 26,80 1007,47
Posicién +2 2,84 6,08 5,84 2,93 26,60 1008,68

Velocidad del vie

nto, temperatura y pre

sidn atmosférica para 45 Hz

Vanem1 Vanem2 Vanem3 Vanem4a TQ(QC) P .
45 HZ m m m m manti)metnca
™/s) ™/s) ™M/ ™M/ (mbar)
Posicion -2 3,85 4,35 5,39 5,25 26,82 1008,04
Posicion -1 7,02 7,07 6,94 5,85 26,80 1007,34
Posicion +1 5,99 5,68 6,83 4,19 26,82 1007,44
Posicion +2 3,81 7,16 7,13 3,68 26,84 1007,74
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Velocidad del viento, temperatura y presion atmosférica para 50 Hz
Vanem1 Vanem2 Vanem3 Vanem4 ao
50 Hz ™) ) ) e T2(°0) Pm(al,;l.g;i:)rica
Posicién -2 6,24 5,44 5,61 5,66 26,70 1007,20
Posicién -1 8,18 7,97 8,53 6,41 26,66 1006,64
Posicién +1 7.14 6,54 7,71 4,75 26,45 1006,80
Posicién +2 3,88 8,03 8,43 5,09 27,01 1006,94

Tabla 12. Resultados de viento obtenidos.

Aunque esta tabla de datos nos proporciona practicamente toda la informacién respecto a
la distribucién del flujo de viento, es cierto que se necesita una visién mas grafica o
ilustrativa para poder comprender y comparar las variaciones de la velocidad del viento en
funcién de la posiciéon y la frecuencia. Para ello, se han dividido los datos pertenecientes al
plano vertical y al plano horizontal.

e VELOCIDADES PROMEDIO DEL PLANO VERTICAL.

Para obtener las velocidades promedio del flujo de viento en el plano vertical, se ha obtenido
el valor promedio de la velocidad tomada por los 4 anemdémetros para cada posicion. La
tabla y las gréficas que se obtienen del perfil vertical de vientos son las siguientes:

VELOCIDAD PROMEDIO PARA CADA POSICION A DIFERENTES FRECUENCIAS

Frecuencia | 15Hz | 20 Hz 25 Hz 30 Hz 35 Hz 40 Hz 45 Hz 50 Hz

Posicion -2 0,85 0,87 1,37 2,12 2,84 3,49 4,71 5,74

Posicidn -1 1,71 2,36 3,08 3,71 4,69 5,66 6,72 7,77

Posicion +1 1,60 2,19 2,68 3,47 4,09 4,99 5,67 6,33

Posicidn +2 1,30 1,71 2,08 2,78 3,72 4,42 5,45 6,36

Promedio 1,36 1,78 2,30 3,02 3,83 4,64 5,64 6,55

Tabla 13. Velocidad promedio en el plano vertical.
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Velocidad promedio del viento - Frecuencia de los
ventiladores

—@— Posicion -2
Posicion -1
Posicion +1

3 Posicién +2

Velocidad promedio (m/s)

15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia (Hz)

llustracion 38. Velocidad promedio del viento en funcion de la frecuencia de los
ventiladores en el plano vertical.

A partir de lo mostrado en la tabla y en la grafica se puede sacar en claro que la posicidon -2
la velocidad del viento es sensiblemente menor a la de las otras posiciones. Esto es
absolutamente ldgico, ya que la posicion -2 estd situada en la zona inferior de los
ventiladores y cerca del extremo inferior de las aspas, por lo que recibird menos flujo de
viento que las otras tres.

También es destacable la mayor velocidad que adquiere el viento en la posicion -1,
principalmente a partir de una frecuencia de 35 Hz. Esto puede ser debido a que se sitda en
a la altura del eje de los ventiladores inferiores, que es donde debe haber mas caudal de
viento

Las posiciones +1 y +2 reciben una velocidad mas intermedia entre las otras dos posiciones.
Al no ser posiciones simétricas no tienen por qué coincidir, ademas de que con un flujo de
viento generado por un ventilador suelen haber zonas con mayor velocidad que otras. Estas
estan situadas en la zona central entre los ventiladores. La posicién +1 recibird mayor
cantidad de flujo de los ventiladores inferiores, mientras que la posicién +2 recibira un flujo
mayor del ventilador superior.
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Velociadad promedio del viento en funcion de la posicion
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llustracion 39. Velocidad promedio del viento en funcion de la posicion de la barra.

Lo aportado por la grafica de la velocidad promedio del viento en funcidn de la posicion
vertical para cada frecuencia sigue la tendencia de lo explicado sobre la anterior grafica. La
posicion que claramente recibe un flujo de viento mayor es la (-1) debido a su situacion a la
altura del eje de los ventiladores e inferiores, hecho que se hace mas notable a frecuencias
altas. En las posiciones +1 y +2 la velocidad del viento es muy similar, explicado por su
situacién simétrica con respecto al eje que separa los ventiladores inferiores y superiores.
En la posicidn -2 se observa de nuevo que la velocidad es ligeramente superior al promedio
ya que esta situada el eje de los ventiladores inferiores.

Otro aspecto resefiable de esta grafica es el incremento homogéneo de la velocidad del
viento para cada posicién en funcién de la frecuencia. En todas las posiciones aumenta de
la misma de forma. Se observa que a mayor frecuencia, el aumento de la velocidad del
viento es ligeramente mayor que en salto anterior. No se observan valores atipicos que
estén por encima o por debajo de donde deber estar, lo que significa que la toma de datos
ha sido correcta.
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e VELOCIDADES PROMEDIO DEL PLANO HORIZONTAL.

Para obtener las velocidades promedio del flujo de viento en el plano horizontal, se ha
obtenido el valor promedio de la velocidad tomada por en cada posicidn cada uno de los 4
anemodmetros. La tabla y las graficas que se obtienen del perfil vertical de vientos son las

siguientes:

VELOCIDAD PROMEDIO PARA CADA ANEMOMETRO A DIFERENTES FRECUENCIAS

Frecuencia 15 Hz 20 Hz 25 Hz 30 Hz 35 Hz 40 Hz 45 Hz 50 Hz
Anem. 1 1,26 1,61 2,12 2,82 3,51 4,22 5,17 6,10
Anem. 2 1,75 2,39 2,83 3,39 4,17 4,95 6,07 7,00
Anem. 3 1,44 1,88 2,62 3,53 4,52 5,54 6,57 7,57
Anem. 4 1,01 1,26 1,65 2,35 3,14 3,85 4,74 5,48

Promedio 1,37 1,79 2,31 3,02 3,84 4,64 5,64 6,54

Tabla 14. Velocidad promedio en el plano horizontal.
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VELOCIDAD PROMEDIO DEL VIENTO - FRECUENCIA DE LOS
VENTILADORES

—@— ANEM. 1
ANEM. 2

Titulo del eje
D

ANEM. 3
ANEM. 4

15 20 25 30 35 40 45 50
Titulo del eje

llustracion 40. Velocidad promedio del viento en funcion de la frecuencia de los
ventiladores en el plano horizontal.

Lo mas destacado que nos aporta esta grafica es que una posicién centrada en el eje
horizontal recibe mds aportacién que una posicién alejada del centro. Esto se observa
claramente con anemdmetros interiores, que son el 2 y el 3, cuya velocidad es
considerablemente mayor que la de los exteriores, el 1y el 4.

Ademas, el anemémetro 4 es el que mas retirado se encuentra del punto central de los
ventiladores, de ahi que su velocidad sea la mas baja de los cuatro anemdmetros. No
obstante, su valor es mas que necesario ya que proporciona informacién sobre la velocidad
que se recibe en el radio exterior de las aspas. Es evidente que en los puntos exteriores la
velocidad es menor que en el interior, pero ambos valores son necesarios para el célculo del
potencial edlico.

También es destacable el cambio de zona que mayor velocidad de viento recibe. A partir de
los 30 Hz, la zona del anemdmetro 3 comienza a recibir un caudal de viento mas répido que
el anemdmetro, circunstancia que no sucedia a una frecuencia inferior. Esto puede ser
debido a que, como se verd mas adelante, el flujo de viento incidente puede estar influido
por el propio viento que puede generar hacia adelante el propio giro de las aspas.

50



VELOCIDAD PROMEDIO DEL VIENTO - ANEMOMETRO
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llustracion 41. Velocidad promedio del viento en funcion del anemdmetro.

En esta grafica se observa nuevamente lo detallado en la anterior, donde se explicaron las
causas de esta distribucidn de viento en funcién de la posicién de los anemdmetros. Para
altas frecuencias, la velocidad mayor se da en el anemémetro 3 seguido a continuacién por
el anemdmetro 2, ambos en posiciones centrales. La menor velocidad se registra en el
anemdmetro 4, influenciado por su posicion mas exteriorizada

Ademas, la variacion de la velocidad del viento en funciéon de la frecuencia sufre un
incremento equilibrado en todos los anemdmetros, sin oscilaciones. Al igual que sucedid
para la gréfica de la velocidad del viento en funcién del nivel de altura, en esta también se
observa un mayor aumento de la velocidad para frecuencias mas altas.

e VELOCIDAD PROMEDIO TOTAL.

Para finalizar con el apartado de mapa de vientos, se ha realizado un analisis de la velocidad
promedio total obtenida en funcién de la frecuencia. Lo que se pretende con esto es
conseguir una vision global de como varia el perfil de velocidades de viento con respecto a
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la frecuencia de giro de los ventiladores. Para ello se ha realizado la media aritmética de las
velocidades obtenidas para cada anemoémetro y cada posicion. Los resultados obtenidos son

los siguientes:

VELOCIDAD PROMEDIO TOTAL A DIFERENTES FRECUENCIAS
Fre‘;:‘:;"c'a 15Hz | 20Hz | 25Hz | 30Hz | 35Hz | 40Hz | 45Hz | 50Hz
Promedio | 3, | 178 | 230 302 | 38 | 464 | 564 6,55
(m/s)
Tabla 15. Velocidad promedio total.
VELOCIDAD PROMEDIO TOTAL DEL VIENTO EN FUNCION DE LA
FRECUENCIA DE LOS VENTILADORES
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llustracion 42. Velocidad promedio del viento total funcion de la frecuencia de los

Frecuencia (Hz)

ventiladores.

Para corroborar que estos datos son correctos, ademas de estos datos tomados a 30 cm de
distancia en el plano horizontal con respecto a las aspas y que son lo que nos permiten
obtener el potencial edlico incidente, también se han obtenido los datos a 90 cm de las
aspas, es decir, a una distancia intermedia entre los ventiladores y el aerogenerador. Para
no realizar de nuevo todo el mismo procedimiento, se ha decido presentar los datos de
velocidad del viento promedio total. De esta forma, procederda a comparar los valores
promedios de la velocidad a 30 cm y a 90 cm de las aspas. Si las medidas son correctas, a
mayor distancia de los ventiladores, la velocidad debe ser menor.
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VELOCIDAD PROMEDIO TOTAL A DIFERENTES FRECUENCIAS

Fre?::;‘c'a 15Hz | 20Hz | 25Hz | 30Hz | 35Hz | 40Hz | 45Hz | 50Hz
Promedio | 535 | 297 | 373 | 48 | 573 | 695 | 803 | 933
(m/s)

Tabla 16. Velocidad promedio total a 90 cm.

VELOCIDAD PROMEDIO TOTAL DEL VIENTO EN FUNCION DE LA
FRECUENCIA DE LOS VENTILADORES
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llustracion 43. Velocidad promedio del viento total funcion de la frecuencia de los
ventiladores para las dos distancias.

Como se puede observar, los datos de la velocidad del viento para la posicién situada a
90 cm del aerogenerador son considerablemente mayores que para la situada a 30 cm
del mismo. Principalmente, esta diferencia, que supera el valor de 1 m/s para altas
frecuencias, tiene su explicacion légica en que la velocidad disminuye con la distancia ya
que los ventiladores pueden mover un caudal mas grande y a mayor distancia en funcion
de su potencia. No obstante, la generacién de algo de flujo de viento en direccidn
contraria por parte del aerogenerador, también tiene algo de influencia. Este hecho se
vera a continuacién.
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Durante la toma de toma de datos se sospechd que el giro a altas velocidades de las
aspas del aerogenerador pudiera provocar cambios en el flujo de viento producido por
el aerogenerador. Al estar tan cerca los anemdmetros de las aspas pueden recibir algo
de flujo producido por el giro a altas velocidades de las aspas. Para comprobar este
hecho, se realizaron dos nuevos ensayos. La posicion elegida fue la (-1) y la frecuencia
50 Hz. En el primer ensayo, se permitié el libre funcionamiento del aerogenerador como
se ha realizado hasta ahora. En el segundo ensayo se restringio el giro del aerogenerador
para comprobar si se producian diferencias. Ambos ensayos se realizaron de forma
contigua, para que tuvieran las mismas condiciones. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes:

Velocidad del viento, temperatura y presidon atmosférica para 15 Hz

15 Hz vc;:eml var:emz v(xemS vtj:em‘l T2(°C) | DN
M/s) M/s) (M) (M) (mbar)
CON GIRO 8,18 8,11 8,30 6,39 26,05 1008,75
SIN GIRO 9,35 11,37 9,17 7,41 26,10 1007,99
Tabla 17. Datos de velocidad a 50 Hz con y sin giro de las aspas.
VELOCIDAD PROMEDIO DEL VIENTO SEGUN EL ANEMOMETRO
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llustracion 44. Velocidad promedio del viento total funcion del anemdémetro a 50 Hz con y
sin giro de las aspas.

Como indica tanto la tabla de datos como la grafica, es evidente que con el
aerogenerador parado la velocidad de viento es mayor, haciéndose en el anemémetro
2 la velocidad maxima que llega a superar los 11 m/s. En el ensayo permitiendo el giro,
la velocidad es sensiblemente menor y el flujo parece estar mas homogeneizado, ya que
tanto el anemdémetro 1, 2 y 3 datan una velocidad parecida.
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4.4. CALCULO DE LA POTENCIA ELECTRICA.

Este apartado tiene como objetivo caracterizar la potencia producida por el aerogenerador
en distintas condiciones de viento. Concretamente, se exponen los resultados de la potencia
generada por la turbina a raiz de los valores de tensidn e intensidad dictaminados por el
sistema de medida. A partir de estos valores de potencia eléctrica es posible calcular la curva
de potencia caracteristica del aerogenerador, la cual nos otorga una idea sobre el grado de
eficiencia del aerogenerador en funciéon de la velocidad del viento.

Un aerogenerador es comercializado en funcién de la potencia nominal, que la maxima
potencia que dicho aerogenerador puede producir a una velocidad determinada. No
obstante, esta potencia solamente es alcanzable a partir de velocidad de 11 y 14 m/s, las
cuales se tratan de velocidad bastante altas y poco probables, segln los datos estadisticos
de viento. Por lo tanto, el aerogenerador trabajara por debajo de su potencia nominal en un
porcentaje elevado de tiempo, y es por ello por lo que es interesante conocer la produccion
energética del aerogenerador a diferentes velocidades de viento.

En la tabla expuesta a continuacién, se exponen los principales parametros que influyen a
la hora de la produccién potencia. La densidad es un factor influente, ya que cuanto mayor
sea el valor de esta, mayor sera la produccion de energia de la turbina. La potencia se ha
calculado mediante el producto de la intensidad y el voltaje generados.

Para calcular la potencia Py, o potencial del recurso edlico se ha utilizado la formula que lo
define:

P=1/yp-4-v°

El coeficiente de potencia de un aerogenerador se define como el rendimiento con el cual
funciona el mismo y expresa la fracciéon de la potencia total del viento incidente que es
capturada y aprovechada realmente por el rotor de dicho aerogenerador. Su valor se
obtiene dividiendo la potencia eléctrica entre la edlica:

c Potencia eléctrica V1
b =

Potencial Edlico - 1/2p A3

Frecuencia | v (m/s) ’/)]EZI; Py (W) Vo(l\g:;]e In&czr)m. P(W) C,
15 Hz 1,37 1,176 8,74 22,62 0,09 2,04 0,23
20 Hz 1,78 1,176 19,17 22,76 0,11 2,50 0,13
25 Hz 2,30 1,176 41,53 23,00 0,17 3,91 0,09
30 Hz 3,02 1,175 93,53 23,26 0,41 9,54 0,10
35 Hz 3,84 1,174 192,11 23,75 1,43 33,96 0,18
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40 Hz 4,64 1,173 338,65 24,30 2,63 63,91 0,19
45 Hz 5,64 1,172 607,66 25,02 3,89 97,33 0,16
50 Hz 6,55 1,171 951,00 25,65 5,30 135,95 0,14

Tabla 18. Datos de velocidad, densidad, potencias edlico, voltaje, intensidad, potencia
y Cp obtenidos.

A continuacion, se han elaborado distintas gréficas con el objetivo de mostrar la curva de
potencia obtenida, asi como la relacién existente entre la potencia producida y las
revoluciones del rotor y las de los ventiladores.

A continuacion, se han elaborado distintas gréficas con el objetivo de mostrar la curva de
potencia obtenida, asi como la relacién existente entre la potencia producida y las
revoluciones del rotor y las de los ventiladores.
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llustracion 45. Curva de potencia.
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En la curva de potencia obtenida se puede observar claramente la tendencial potencial de
la funcién. Generalmente, la parte inicial de las curvas de potencia siguen este tipo de
funcidn para, posteriormente, continuar con un crecimiento mas lineal hasta que se alcanza
el limite de potencia nominal del aerogenerador. Una vez alcanzado este valor, la turbina
edlica no podra producir mas potencia por mas que aumente la velocidad del viento. Incluso
es frecuente que para velocidades muy altas, se produzca el frenado del rotor o un cambio
de orientacién de las aspas con el fin de evitar que se provoquen dafios.

En los ensayos realizados en este proyecto, la velocidad media ha sido de 6,65 m/s, por lo
que estd grafica representa una parte de la curva de potencia y no la completa. Para
elaborarla completamente se necesitan velocidades de viento mayores. No obstante, la
mayor velocidad media alcanzada ha sido para la posicidn -1 en el anemdmetro, con un valor
de 8,53 m/s. Sin embargo, esta velocidad solo se alcanza para posiciones centrales y por lo
tanto lo mas correcto es calcular la velocidad media total de distintos puntos del drea barrida
por las aspas del aerogenerador. Ademads, la rejilla intermedia que produce la
homogeneizacion del flujo, también provoca una disminucidn en la velocidad del viento.

Si comparamos el sector de curva obtenido con la curva de potencia que proporciona el
fabricante, se puede apreciar que en el tramo disponible ambas coinciden en su tendencia,
aunque en nuestro caso no se alcanzan los valores tan altos de potencia.

Con el fin de explicar por qué se obtiene una potencia menor a la indicada, resaltar que los
datos tomados siempre han sido en posiciones dentro del drea barrida por las aspas. Para
un calculo correcto de la velocidad se tienen que tomar el mayor numero de valores
interiores y exteriores. En este ensayo ha resultado imposible obtener valores a posiciones
suficientemente altas o suficientemente bajas ya que el cableado de la instalacion lo
impedia. Esto constatara en una propuesta de mejora de la instalacion.

La generacion maxima de potencia ha sido de 136 W para una velocidad de 6,5 m/s. Se debe
constatar que los datos han sido tomados en funcién de la frecuencia de los ventiladores
decreciente, es decir, se comenzd en 50 Hz y se finalizd en 15 Hz. Se eligid este
procedimiento debido a que el aerogenerador no se ponia en marcha hasta frecuencias
ligeramente superiores a los 30 Hz, que en término de velocidad media se sitla en torno a
3,1 m/s. Esto es justamente lo que indica el fabricante.

Constatar que estos ensayos son en condiciones simuladas, donde el viento generado por
los ventiladores no es igual que un flujo real de viento. Para caracterizar con mayor precision
el aerogenerador deberia realizarse en un emplazamiento exterior, aunque también seria
mucho mas complicado ya que el viento suele ser intermitente e inestable.
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Potencia eléctrica en funcion de velocidad de giro del
rotor
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llustracion 46. Potencia eléctrica en funcion de la frecuencia de giro del rotor.

En esta ilustracidon se puede observar el gran crecimiento de potencia que se produce a
partir de las 130 revoluciones por minuto del rotor. Este mayor crecimiento coincide con
una frecuencia de los ventiladores de 30 Hz y una velocidad de viento superior a 3,1 m/s.
Este punto se trata del inicio de funcionamiento del aerogenerador. Hasta las 130 rpm
apenas se produce potencia, pero cuando aumenta a 200 rpm la potencia se incrementa
hasta potencias superiores a 130 W.

“Aungue la curva potencia - frecuencia de giro del rotor no sea tan utilizada, en este ensayo
muestra una representacion mas ajustada al funcionamiento real del aerogenerador en
comparacién con la curva de potencia obtenida. Esto es debido a que cada frecuencia de
giro suele ir asociada a cierto valor de la velocidad de un flujo de viento real, el cual es
bastante mas homogéneo que el obtenido en este caso. Si el fabricante proporcionara esta
correspondencia de velocidad del viento y velocidad de giro del rotor, entonces seria posible
obtener otra representacion de la curva de potencia que podria ajustarse a las condiciones
de viento terrestres.”
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llustracion 47. Potencia eléctrica en funcion de la frecuencia de los ventiladores.

Por ultimo, esta grafica es otra manera distinta de representar las dos anteriores, ya que
tanto la velocidad del viento medida como la frecuencia de giro del rotor estan relacionadas
de forma de forma directamente proporcional a la frecuencia de giro de los ventiladores. En
este caso se vuelve a apreciar que el maximo crecimiento de la funcion se produce a partir
de los 30 Hz.

4.5. CONCLUSIONES

En este apartado se van a exponer una serie de conclusiones a la que se ha llega tras el
analisis de los datos obtenidas y de las representaciones graficas realizadas, las cuales
permiten una visién

Al ser la distribucidn de vientos poco homogénea en comparacion con un flujo real
de viento, la curva de potencia queda ligeramente desvirtuada.

Aungue la medicién de la velocidad del viento producido por lo ventiladores sea
realizada en varias posiciones y utilizando varios anemodmetros,
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CAPITULO 7. MANUAL DE PRACTICAS.

1. OBJETO DE LA PRACTICA.

El objetivo principal de esta practica es conocer el funcionamiento in situ de un aerogenerador
de pequeiia potencia y caracterizarlo en funcidn de la condiciones del viento. Para ello, en esta
practica se pretende obtener el mapa de vientos generado por los ventiladores a diferentes
frecuencias, el cudl es siempre el primer paso a realizar cuando se pretende instalar un
aerogenerador ya sea de pequeiia o de gran potencia. En segundo lugar, se realizard la
caracterizacién del aerogenerador mediante la obtencion de la curva de potencia del mismo.
Por ultimo, se estudiara el comportamiento del aerogenerador en funcién de la potencia de la
carga que tenga conectada a sus baterias.

2. FUNDAMENTO TEOQRICO.

Para lograr un aprovechamiento eficaz de la energia contenida por el viento, es muy importante
realizar la caracterizacidon del comportamiento del viento en la zona de implantacién de los
aerogeneradores, ya sea para un aerogenerador pequefio que instalas en tu casa o para un
parque edlico. El fundamento de esta aseveracion es que el viento suele tener unas direcciones
predominantes para cada zona y, aunque existan mecanismos para cambiar la orientacién de
las palas, es mucho mas eficiente instalar el aerogenerador orientado o dirigido hacia la
direccion mas frecuente.

Esta practica tiene como objetivo obtener el potencial edlico de un aerogenerador de pequefia
potencia.

El instrumento encargado de medir la velocidad del viento es el anemoémetro. En esta instalacion
se dispone de cuatro anemdmetros de hilo caliente. Un anemdmetro de hilo caliente consiste
en un filamento calentado el cual estd conectado a un circuito eléctrico que es capaz de
monitorear las variaciones de resistencia eléctrica por la accion del flujo. Entonces, se puede
establecer una relacion de entre la velocidad del flujo y la resistencia observada en el filamento.

2.1. POTENCIA DEL RECURSO EOLICO

Un aerogenerador obtiene su potencia de entrada convirtiendo la fuerza del viento que
actua sobre las palas del rotor en un par o fuerza de giro. La cantidad de energia transferida
por el viento al rotor depende de la densidad del aire, del drea de barrido y de la velocidad
del viento.

El drea de barrido viene determinada por el didmetro de las aspas y, por consiguiente, a
mayor area de barrida mayor es la potencia generada. La densidad del aire a presion
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atmosférica y a 15 2C es de 1,225 kg/m3. No obstante, la expresién para calcular el valor

de la densidad cuando se dan otras condiciones es la siguiente:
P
" Rg*T
El tercer factor y mds determinante del que depende la energia disponible por el
aerogenerador es la velocidad del viento.

p

Esta energia cinética del viento viene determinada por la conocida ecuacion:

E ! 2

=—m-v
2

m = masa del viento v = velocidad del viento

La masa queda determinada por el volumen y la densidad del aire:
m=p-V

V= volumen de barrido p = densidad del aire

Suponiendo un volumen barrido de tipo cilindrico, tenemos V = A-L donde A es la
superficie barrida y L la longitud del cilindro.

La longitud del cilindro se puede expresar en funcion de la velocidad del aire: L=v -t
siendo t el tiempo que tarde la corriente de aire en atravesar el volumen cilindrico de
longitud L.

Sustituyendo en la ecuacion de la energia cinética quedaria:
E=1/2p'V'U2=1/2p'A'L'U2=1/2p'A'U3't

Finalmente, al dividir esta ecuacion por el tiempo tenemos la potencia disponible en el
viento que atraviesa el volumen de control cilindrico indicado:

Po=E/e=1/yp 2 v?

Analizando esta ecuacién se puede afirmar que la potencia no depende del nimero de palas
sino del area barrida por estas, la densidad del viento (que a su vez depende de T2y P) y de
la velocidad del viento, por lo que interesara que sea lo mas elevada posible siempre y
cuando la estructura y el sistema de control lo admita.

2.2. POTENCIA ELECTRICA DE UN AEROGENERADOR

El fin de un aerogenerador consiste en transformar la energia del viento en energia eléctrica.
Sin embargo, no toda esa energia edlica disponible se puede transformar en energia atil. Asi
pues, hay un factor de aprovechamiento maximo de la energia edlica del viento, que esta
definido por la Ley de Betz.

La teoria de Betz se basa en el principio de conservacidn de la energia. Si el aerogenerador
extrae una cierta cantidad de energia de la vena fluida, ésta debe perder la misma cantidad
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de energia cinética, por lo que la velocidad a la salida serd menor que a la entrada al
aerogenerador.

Un aerogenerador no va a ser nunca capaz de extraer el 100 % de la energia contenida en
el viento incidente, sino que la potencia capturada por la maquina es significativamente
menor.

Por ello se define el coeficiente de potencia de un aerogenerador, que es el rendimiento
con el cual funciona el mismo y expresa la fraccién de la potencia total del viento incidente
gue es capturada y aprovechada realmente por el rotor de dicho aerogenerador. Aplicando
la teoria de Betz se obtiene la expresion del coeficiente de potencia o Cp y se define como:

Cp = (% (1+a)2-(1—a)>

vy .
donde a = — ,siendo
V1
v, = velocidad del viento a la entrada de la turbina
v, = velocidad del viento a la salida de la turbina

El valor maximo que se obtiene de la relacién para que la potencia aprovechada sea

. 1
maximaes a = -
Finalmente, la potencia aprovechada por el rotor sera:

P:CP*l/Zp.A.vB

El coeficiente de potencia, al igual que la curva de potencia, son dos parametros que definen
a un aerogenerador. Otra forma de obtener el coeficiente de potencia es simplemente el
cociente entre la potencia eléctrica generada por el rotor y la energia eélica disponible en
ese momento, es decir:

Potencia eléctrica V1

P~ Ppotencial Eblico 1/2p A3

El coeficiente de potencia maxima tedrico maximo se denomina el limite de Betz, siendo su
valor 16/27 (59%) para un aerogenerador ideal, y nos proporciona el porcentaje maximo
de energia que podemos extraer de una corriente de aire. Normalmente el valor medio del
coeficiente de potencia de un aerogenerador horizontal oscilara entre un 40% y un 50%.
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No obstante, cada tipo de rotor tiene un rango de velocidades para el cual es mas eficiente
o tiene un mayor coeficiente de potencia. Para clasificarlos se utiliza el pardametro razén de
velocidad A, que es la relacién entre la velocidad de punta de la pala o de arrastre y la

velocidad del viento 1 = (“’R/VO).

Una turbina edlica con un diseio especifico puede operar en un rango de velocidades de
punta, pero operard con la mayor eficiencia a una determinada razén de velocidad de punta,
es decir, cuando la velocidad de la punta de su alabe sea un valor multiple determinado de
la velocidad del viento. En la siguiente figura se muestra la relacion C,- 4 de distintos tipos
de rotores:
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Sin embargo, como el coeficiente de potencia varia considerablemente al variar la velocidad
del viento es bastante complicando predecir el rendimiento de los aerogeneradores. Lo que
los fabricantes utilizan experimentalmente para medir el rendimiento del aerogenerador es
tipicamente la curva de potencia, la cual proporciona una relacién entre la velocidad de
viento a la altura del buje de una turbina y la potencia eléctrica salida.

Mediante las curvas de potencia, es posible predecir el rendimiento de generacién de
energia de cualquier generador edlico sin considerar cada uno de sus componentes
individualmente. La curva de potencia de un aerogenerador es un grafico que indica cual
serd la potencia eléctrica disponible en el aerogenerador a diferentes velocidades del viento.
La curva de potencia se obtiene mediante la adquisicidn de una considerable cantidad de
datos de la velocidad del viento (referida al centro del rotor) y de la potencia eléctrica de
salida. La medicién de ambas variables se debe realizar de forma simultdnea con una
velocidad de muestreo de 0.5 Hz durante al menos 10 minutos.

3. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACION

La instalacién consiste en un banco de ensayos tipo abierto compuesto principalmente por un
pequefio aerogenerador con una potencia maxima de 1kW, cuatro ventiladores capaces de girar
a un frecuencia maxima de 50Hz y un sistema de adquisicién de datos conformado por una serie
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de sensores y transductores con el fin de obtener los valores de temperatura, presion, velocidad
del viento, velocidad del rotor y voltaje e intensidad generados.

I

3.1. Descripcion de los elementos

La instalacién, ademas del aerogenerador, el sistema de medicién y los ventiladores, cuenta
con otra serie de elementos cuya funcion también son imprescindibles. A continuacién, se
describen todos los elementos que constituyen la instalacion:

e Aerogenerador: se trata de un microaerogenerador de tipo horizontal con una
potencia maxima de 1kW, el cual esta formado por tres aspas de radio 2.72 m,
con un area barrida de 5.8 m?. La potencia nominal de este aerogenerador se da
para velocidades del viento comprendidas entre 13.6 y 16 m/s, mientras que la
velocidad minima para que se ponga en funcionamiento es de 3.3 m/s.
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Aerogenerador Whisper 200.

Estructura: esta constituida por un una serie de perfiles de aluminio ligero
con unas dimensiones de 45 mm x 45 mm y por paneles de rejilla de aluminio cuya
funcién consiste en dar sustento a todos los elementos de la instalacidn. Se
caracteriza por su ligereza, montaje sencillo y modular y gran resistencia al peso y
vibraciones. La estructura mide en total 2.7 m de ancho y 4 m de alto.

Ventiladores: la instalacién dispone de 4 ventiladores situados dos a dos de forma
contigua en dos niveles de altura distintos y sostenidos por la estructura de
aluminio. Los ventiladores son de tipo helicoidal, con la capacidad de generar una
elevada velocidad de salida de viento. El diametro de los ventiladores es de 56 cm
y estan formados por 10 hélices de poliamida con aislamiento acustico. De acuerdo
a las condiciones de la presente instalacidn, su velocidad maxima de giro es de 50
Hz.

Variadores: su funcién en consiste en controlar y modificar de forma electrénica
la velocidad de giro de los ventiladores y, en consecuencia, la velocidad del flujo
del aire. Se caracterizan por ser trifasicos, alimentados a una tensién de 400 VAC,
y con una potencia maxima de salida de 3 kW.

Sensores y transductores

o Anemdmetros: la instalacién cuenta con 4 anemdmetros de hilo caliente
situados equidistantemente en una barra corredera transversal de la
estructura metalica. Su funcién consiste en medir la velocidad del viento
generada por los ventiladores, en un rango de 0 a 10 m/s.

a  Sensor de temperatura: formado por el sensor Pt100, para medir la

temperatura del tiempo, y un transductor que permite que los datos puedan
ser interpretados por el sistema de medida.
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o Sensor de presion: permite obtener los valores de la presidn atmosférica y se
caracteriza por su precision, repetitividad y un buen funcionamiento
independientemente de la temperatura.

a  Sensor de velocidad de giro: formado por un captador de pulsos, que se
encarga de captar el nimero de revoluciones del aerogenerador, y un
convertidor de frecuencia para que los datos sean leidos por el sistema de
adquisicion de datos.

a  Transductor de tension.

x  Transductor de intensidad.

e Otros equipos
a  Baterias: dos baterias de gel para almacenar la energia producida por el
aerogenerador. Tienen una capacidad de 70 Ah.
a  Regulador de carga.
x  |nversor.

3.2. Funcionamiento de la instalacion

El funcionamiento y la puesta en marcha de la instalacién es bastante sencillo, ya se realiza
en muy pocos pasos. No obstante, al tratarse de una practica en fase primeriza, es posible
que la activacidn de los ventiladores no pueda ser realizada desde el programa LabView,
sino que deba ser efectuada de forma manual directamente desde los variadores. A
continuacién, se expondrd mas detalladamente como han de realizarse cada uno de los
procesos:

a) Método mediante Labview

1. Comprobar que los dos cuadros eléctricos estan conectados a la red y los
magnetotérmicos estan conectados.

2. A continuacidn, se debe abrir el programa LabView.

3. En el apartado “Control Potencial Edlico”, se debe tener la siguiente
configuracion:
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millisecond timer value

1\\
Slo - = =
- SCADA Laboratorio de Microedlica - UPCT
Puerto Modbus (Centrol Variadores) Error Modbus Puerto USB Datalogger (Adquisicién de data) Dreccién a guardar
y oM ] > % USBO:0:0957:0:0507:MVA2009612:INSTR v (UM | (C:\Users\Red de Catedras\Deskiop! Eolicalsw || Cémo guardar?
LabVIEW 2015\Reg datos\Datos 1.tt Nuevo il Anexo

Control Potencial Eélico | Graficos - Adquisicién de Data | Tabla - Adquisicion de Data | Iniciar Adquisicién de Data [Jo/al] N° muestras = 120 tmuestreo (s) e 1
.

Control del Potencial Eélico

Variador #1 Variador #2
| FreqVan1(Hz . Freq. Var. 2 (Hz)
Marcha / Paro 1 (x0000) - entiladoZ) entiodont? Marcha / Paro 2 (0000)
Sentido giro (x0007) ’.~ Sentido giro 2 (0001)
Ventilador £3 Ventilador #4
Estado: marcha/paro #1 (dirx13) [ Estado: marcha/paro #2 (dirx13)
Registros (x01 frec*0,01Hz, x02 Estado var A) -o- .O- Registros (x01 frec*0,01Hz, x02 Estado vor 4)
0 |40 ' ‘ ' ‘ 40 40

Notat: Variador #1 (Control de Ventiladores #1y #2) Nota2: Variador #2 (Control de Ventiladores #3 y #4)

Si los botones de sentido de giro estan activados, se deben desactivar porque
en tal caso impulsarian el aire hacia atras.

4. Ajustar mediante el control de pantalla la frecuencia deseada, tanto del
“Variador #1” como del “Variador #2”

5. Para poner en marcha los ventiladores, basta con accionar el botén
“Marcha/Paro” de cada variador.

6. Para detener el funcionamiento se debe pulsar nuevamente el botén
“Marcha/Paro” de cada variador.

b) Método manual.

1. En primer lugar, se debe comprobar que el cuadro de los variadores
(inferior) esté conectado a la red trifasica y el cuadro del resto de elementos
eléctrico (superior) también esté conectado a la red.

2. A continuacién, se debe comprobar que los magnetotérmicos de ambos
cuadros estén levantados o conectados.

3. Elsiguiente paso consiste en manipular los variadores de frecuencia, con el

objetivo de poner en marcha los ventiladores y establecer y/o variar su
frecuencia de giro. Para ello se seguira el siguiente procedimiento:
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{4) LED RUN {1)LED POWER

(5) LED de monitorizacién [Hz] / (2) LED ALARM
(&) LED de monitorizacin [A) \ / / (3) LED de programa
/
. SUN PWI %) _-(15) Conector USB
(B) LED de SKmERIEDthH -\\RDN PEE,I ) )
T segrentos—1._| '- ﬁ L-' 1Al -1
ol o
A
(7) LED de ] 'j (] |I A |PRG (10} Tecla
comando RUN --—---_____H_-'"L L2 TE =2~ STOP/RESET
__U_
(D) Tecla ;
RUN ] N STOP (16) Conector RJ45
RUN || 2 | [ReseT i L
T -1
(11) Tecla
Cido e o | ) 7 ) v
" v

(12) Tecla Arriba (13) Tecla Abajo (14) Tecla Establacar

1) Pulsar la tecla “Ciclo” hasta llegar a f001.

2) Pulsar la tecla A &
N muestras = 120t muestreo (s) o 1
“Establecer” para

entrar en este modo.

3) Ajustar la frecuencia mediante las teclas “Arriba” y “Abajo”

. RUN
4) Para poner en marcha los ventiladores, pulsar la tecla “RUN”

5) Para detener los ventiladores, basta con pulsar la tecla “STOP/RESET”

STOP
RESET

4. Una vez realizadas todas las mediciones y se ha completado el uso de la
instalacion, se deben desconectar todos los magnetotérmicos de los dos
cuadros eléctricos, asi como los cables de la red eléctrica.

4. TOMA DE DATOS

En esta practica se llevaran a cabo dos tipos de ensayos para la obtencién del perfil de vientos
dependiendo de si se le acopla a la instalacion un elemento homogeneizador de flujo o no. En
concreto, se realizaran dos ensayos: uno con un panel de rejilla intermedio situado entre los
ventiladores y el aerogenerador y otra sin la presencia de este elemento. El fin de este ensayo
consiste en analizar la influencia del grado de homogeneizacidon del viento en la distribucién de
los perfiles y en la generacion de potencia.

Con respecto a la toma de datos, esta sera controlada y recopilada por el programa LabView.
Una vez puestos en marcha los ventiladores, el proceso para realizar la toma de datos es muy

sencilla. Para comenzar la recopilacién de datos se pulsar la tecla y a continuacién la tecla

. Es posible modificar el nUmero de muestras que se quieran tomar, asi como el tiempo
entre muestras. Esto se puede modificar en:
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[11] [Topt Apiaton Font = | o e~ |12 287 T ) it e
St ~

millisecond timer value

)
0
- SCADA Laboratorio de Microedlica - UPCT
Puerto Modbus (Control Variadores) ¢ 0o Puerto USB Datalogger (Adquisicién de data) Dreccién a guardar
b com H 2 % USBO:0n0057:00507:MV44000612:INSTR (7] LS C:\Users\Red de Catedras\Desktop\Eclica\Sw | & Cémo guardar?
LabVIEW 2015\Reg datos\Datos 1.ttt Nuevo i~ Anexo

Control Potencial Edlico | Graficos - Adquisicion de Data  Tabla - Adquisicion de Data | Iniciar Adquisicién de Da@N" muestras e 120 t muestreo (s} = 1

Tabla - Adquisicion Data
"

# Muestra  Fecha Hora  Frec. Variador #1 (Hz) Frec. Variador #2 (Hz) 'eloc. Punta (m/seloc. Medio (m/ 'eloc. Eje (m/s Voltaje (V) Corriente (A) Veloc. Gire (RPM) Temp. (°C) Presién (mbar)

1 22/08/2018 | 17:26:47 30 30 0,245674 0,135255 0,213370 0,758920 0,000000 34,521358 27,722938 1008,115994 0112415
2 17:26:49 30 30 0,179314 0111312 0,167521 0,760270 0,000000 49,516368 27722447 1009,115994 0,133446
3 17:26:51 30 30 0,138388 0,111310 0182842 0761678 0,000000 43,693433 27723431 | 1009,008237 0112342
4 17:26:53 30 30 0,148598 0,135172 0,182821 0,762951 0,000000 42,504972 27,722847 1009,121919 0,112315
5 17:26:55 30 30 0111079 0111281 0,136857 0,764302 0,000000 39,364566 27,723431 1009,107125 0,112319
6 17:26:57 30 30 0111077 0111280 0,112451 0,765363 0,000000 37451378 27,774763 1003,101200 0,112324
7 17:26:59 30 30 0,111088 0,111273 0,112435 0,766404 0,000000 33,804093 1009,095275 0,112349
8 1 30 30 0,111067 0111267 0,112468 0,767504 0,000000 32,216766 1009,077500 0,112326

9 22/08/2018
[ ] 10 22/08/2018
11 22/08/2018

3 30 30 0111073 0111277 0,112445 0,763492 0,000000 32,026683
5 30 30 0111080 0111271 0112432 0,762199 0,000000 32,024144 T4 1009,714175 0112318
7 30 30 0,111080 0111272 0,112439 0,765112 0,000000 0,000000 27,774763 1009,728988 0,112320
17:27:09 30 30 0111076 0111271 0,112450 0,767350 0,000000 0,000000 27774269 1012,080238 0,112322

1009,782294 0,112324

12 22/0802018 | 17:
13 22/082018 172710 30 30 0,111060 0111274 0112435 | 0759576  0,000000 0,000000 27776734 1015657438 | 0,112320
14 22/082018 17:2713 30 0 0111089 0,140458 0112558 | 0753017  0,000000 0,000000 27776241 | 1015938762 | 0,112597
15 22/08/2018 17:27:15 30 30 0562363 0538652 0240146 | 0756180  0,000000 0,000000 27775747 | 1015681137 | 0,368610
16 22/082018 172717 30 30 0699129 0972027 0315510 | 0747420  0,000000 0,000000 TTISTAT 1015858812 0,381926
17 22/08/2018 17:2719 30 0 0,842765 1,140940 0605731 | 0754363 0,000000 0,000000 27775747 | 1015669287 | 0,598791
18 22/082018 | 17:27:21 30 30 1,0811%6 1,115770 0728971 | 0761447  0,000000 0,000000 27775747 | 1015672250 | 0,675510
19 22/032018 17:27:23 30 30 1,050712 1,141672 0744412 | 0756682  0,000000 0,000000 27775747 | 1015648550 | 0,634646
20 22/082018 | 17:27:25 30 30 0,8405%0 1,103611 0693352 | 0758638 0,000000 0,000000 7ISTAT | 1015491612 | 0,752130
= 0
Valores Medios| 0,200445 0,211824 0,135073 13,7937 0 607766 12,1868 24475 0,137228

a) ENSAYO SIN PANEL DE REJILLA INTERMEDIO: se realizarad un ensayo sin la presencia
de la rejilla intermedia. A continuacion, se exponen los objetivos a realizar.

1. MAPA DE VIENTOS

El primer objetivo de esta practica consiste en realizar una toma de valores de la
velocidad del viento en distintas posiciones con el fin de obtener que cantidad de
energia incide sobre el aerogenerador. Para ello, se recopilaran los valores de la
velocidad del viento de los 4 anemdmetros, la temperaturay la presion atmosférica.
La operacion se debe repetir para un minimo de 4 alturas diferentes, con el fin de
obtener un mapa de vientos completo. Para ello se modificard la posicion de la barra
corredera donde estan instalados los anemodmetros.

Los ensayos se realizardn a diferentes frecuencias en un rango de 15 Hz a 50 Hz
(frecuencia méxima de los variadores) para poder obtener una representacién
fidedigna. Las frecuencias con las que se va a trabajar son las siguientes: [15, 20, 25,
30, 35, 40, 45, 50] Hz

Velocidad del viento, temperatura y presion atmosférica para 15 Hz

Vanem1 Vanem2 Vanem3 Vanem4 T2(2C) P nanometrica

15 Hz ™) ™) ™) ™) (mbar)

Posicidon -2

Posicidn -1

Posicion +1
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Posicion +2

Velocidad del viento, temperatura y presion atmosférica para 20 Hz

o Vanem1 Vanem2 Vanem3s Vanem4 T2(°C) Pyoromitrica
™/s) (MY/s) (™/s) M/s) (mbar)
Posicidn -2
Posicidn -1
Posicion +1
Posicién +2

Velocidad del vie

nto, temperatura y pre

sion atmosférica para 25 Hz

T Vanem1 Vanem2 Vanem3 Vanem4 T2(°C) Proromitrica
™/s) (MY/s) (™/s) ™/s) (mbar)
Posicidn -2
Posicién -1
Posicién +1
Posicién +2

Velocidad del vie

nto, temperatura y pre

sion atmosférica para 30 Hz

o Vanem1 Vanem2 Vanem3s Vanem4 T2(°C) Pomométrica
‘ ™/g) ™/g) ™) ™) (mbar)
Posicion -2
Posicion -1
Posicion +1
Posicion +2

Velocidad del viento, temperatura y presion atmosférica para 35 Hz

35 Ha Vanem1 Vanem?2 Vanem3 Vanem4 T2(2C) Pranométrica
M™/s) M™/s) "Ys) ™/s) (mbar)
Posicion -2
Posicion -1
Posicion +1
Posicion +2

Velocidad del vie

nto, temperatura y pre

sién atmosférica para 40 Hz

40 Hz

Vanem1

"/s)

Vanem?2

("/s)

Vanem3

™/s)

Vanem4

™/s)

T2(°C)

P manométrica

(mbar)

Posicidon -2
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Posicion -1

Posicion +1

Posicion +2

Velocidad del vie

nto, temperatura y pre

sion atmosférica para 45 Hz

Vanem1

Vanem?2

Vanem3

Vanem4

T2(°C) | Pranomérrica
45 Hz A ™) ™/g) /) o (mbar)
Posicién -2
Posicién -1
Posicion +1
Posicion +2

Velocidad del viento, temperatura y presion atmosférica para 50 Hz

Vanem1 Vanem?2 Vanem3 Vanem4 T2(2C) P .
50 HZ manométrica
M™/s) M™/s) ™/s) M™/s) (mbar)
Posicién -2
Posicién -1
Posicién +1
Posicién +2
2. POTENCIA GENERADA
En esta practica, también se pretende caracterizar energéticamente al

aerogenerador mediante el calculo de su potencia generada. Se deben tomar los
datos de voltaje e intensidad para distintas velocidades del viento y poder obtener
asi la curva de potencia de este aerogenerador. De esta forma, se puede estudiar el
comportamiento real del mismo y comparar la curva de potencia obtenida con la
que proporciona el fabricante.

También debemos recopilar la frecuencia a la que gira el rotor del aerogenerador,
ya que esta nos permitird calcular la razén de velocidad (A). La utilidad de este
pardmetro reside en relacionarlo con el coeficiente de potencia, pudiendo
determinar asi qué grado de eficiencia posee el aerogenerador para distintas
velocidades de viento.

Las frecuencias elegidas para realizar este estudio son las mismas que para la
realizacion del mapa de viento. [15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50] Hz.

Estos datos deben obtenerse simultaneamente al ensayo de mapa de vientos
anterior. No obstante, las baterias deben estar descargadas para que haya una
circulacion de energia desde el aerogenerador a las mismas. De esta forma, el
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transductor de intensidad situado aguas arriba de la bateria, captara los valores de
la intensidad valores de esta, ya que se encuentra aguas arriba de la bateria.

FRECUENCIA 15 Hz 20 Hz 25 Hz 30 Hz

VOLTAJE (V)

INTENSIDAD (A)

FR. ROTOR(RPM)

FRECUENCIA 35 Hz 40 Hz 45 Hz 50 Hz

VOLTAJE (V)

INTENSIDAD (A)

FR. ROTOR (RPM)

3. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA CARGA:

En tercer lugar, se estudiard la influencia en la curva de potencia del aerogenerador
cuando se conectan diferentes cargas a la salida de las baterias. En concreto, se
conectaran cargas de 50 W, 100 W y 150 W (u otros valores que se elijan). Gracias a
la presencia del inversor, se pueden conectar la mayor parte de equipos electrénicos
los cuales funcionan mediante corriente alterna. Se deberd realizar un ensayo
distinto para cada carga y se deben recopilar los datos de intensidad y voltaje
generados. Para agilizar la practica, el resto de pardmetros que se necesiten se
pueden tomar del ensayo anterior.

Las frecuencias elegidas para realizar este ensayo seran las mismas que en el
anterior: [15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50] Hz.

e CARGA5S0W

FRECUENCIA 15 Hz 20 Hz 25 Hz 30 Hz

VOLTAJE (V)

INTENSIDAD (A)

FRECUENCIA 35 Hz 40 Hz 45 Hz 50 Hz

VOLTAJE (V)

INTENSIDAD (A)
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e CARGA100W

FRECUENCIA

15 Hz

20 Hz

25 Hz

30 Hz

VOLTAIJE (V)

INTENSIDAD (A)

FRECUENCIA

35 Hz

40 Hz

45 Hz

50 Hz

VOLTAJE (V)

INTENSIDAD (A)

e CARGA150W

FRECUENCIA

15 Hz

20 Hz

25 Hz

30 Hz

VOLTAJE (V)

INTENSIDAD (A)

FRECUENCIA

35 Hz

40 Hz

45 Hz

50 Hz

VOLTAJE (V)

INTENSIDAD (A)

b) ENSAYO CON PANEL DE REJILLA INTERMEDIO

En este ensayo se procederd de igual forma que en el anterior. La diferencia radica en que
para este caso se instalara un panel de rejilla de aluminio a la salida de los ventiladores, con
el objetivo de que el flujo de aire recibido por el aerogenerador esté mas homogeneizado.
Con este ensayo se pretende concluir si el grado de homogeneidad de flujo de aire induce
una mayor o menor potencia producida por el aerogenerador.

1. MAPA DE VIENTOS:

Se tiene el mismo objetivo que en su homdlogo sin rejilla. En este ensayo, las

frecuencias vuelven a ser las mismas: [15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50] Hz.

Velocidad del viento, temperatura y presion atmosférica para 15 Hz

Vanem1

15 H
> Hz ™)

Vanem2

"™/

Vanem3

"M/

Vanem4

"M/

T2(°C)

P manométrica

(mbar)

Posicidon -2
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Posicion -1

Posicion +1

Posicion +2

Velocidad del viento, temperatura y presion atmosférica para 20 Hz

20 Hz Vanem1 Vanem?2 Vanem3 Vanem4 T2(2C) P nanométrica
("/s) ™/s) ™/ "Ys) (mbar)
Posicion -2
Posicion -1
Posicion +1
Posicion +2

Velocidad del viento, temperatura y presion atmosférica para 25 Hz

25 Hz Vanem1 Vanem2 Vanem3 Vanem4 T2(2C) Prmanométrica
™/s) ™/s) ™/ ("™/s) (mbar)
Posicion -2
Posicion -1
Posicion +1
Posicion +2

Velocidad del viento, temperatura y presion atmosférica para 30 Hz

Vanem1 Vanem2 Vanem3 Vanem4 T3(2C) P oanométrica

30 Hz ) ) ) ™) (mbar)

Posicion -2

Posicion -1

Posicion +1

Posicion +2

Vanem1 Vanem2 Vanems3 Vanem4a T2 (g C) Poranométrica

35 Hz ™5 ") ™) ) (mbar)

Posicion -2

Posicion -1

Posicion +1

Posicion +2

Velocidad del viento, temperatura y presidon atmosférica para 40 Hz

o Vanem1 Vanem2 Vanem3 Vanema T2(°C) Pranométrica
("Y/s) ™/s) ("Ys) "Ys) (mbar)
Posicidn -2
Posicién -1
Posicidn +1
Posicién +2
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Velocidad del viento, temperatura y presion atmosférica para 45 Hz

B[ Vanem1 Vanem2 Vanem3 Vanem4 T2(°C) Pyoromitrica
™/s) (MY/s) (™/s) M/s) (mbar)
Posicidn -2
Posicidn -1
Posicion +1
Posicién +2

Velocidad del vie

nto, temperatura y pre

sion atmosférica para 50 Hz

B[ Vanem1 Vanem2 Vanem3 Vanem4 T2(°C) Pyoromitrica
™/s) (M/s) (™/s) M/s) (mbar)
Posicidn -2
Posicién -1
Posicién +1
Posicién +2

Velocidad del viento, temperatura y presion atmosférica para 50 Hz
50 Hz Rl Il e i (N G i
M™/s) M™/s) ™/s) M™/s) (mbar)
Posicién -2
Posicién -1
Posicién +1
Posicién +2

2. POTENCIA GENERADA

Nuevamente, se debe obtener la potencia generada por la turbina. Para ello se
deben recopilar los datos de intensidad y voltaje correspondientes a cada frecuencia
de ventiladores. También se tomaran los datos de frecuencia de giro del rotor. Se
debe comprobar que la corriente pueda circular hacia las baterias. Frecuencias: [15,
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50] Hz.

FRECUENCIA

15 Hz

20 Hz

25 Hz

30 Hz

VOLTAJE (V)

INTENSIDAD (A)

FR. ROTOR (RPM)
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FRECUENCIA 35 Hz 40 Hz 45 Hz 50 Hz

VOLTAJE (V)

INTENSIDAD (A)

FR. ROTOR (RPM)

3. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA CARGA.

Por ultimo, se realizara de nuevo la conexién de diferentes cargas a las baterias del
aerogenerador (50 W, 100 W y 150 W) y se comprobara su influencia en la curva de
potencia del aerogenerador. Habra que realizar los tres Ultimos ensayos y tomar los
datos de intensidad y voltaje.

e CARGA5S0W

FRECUENCIA 15 Hz 20 Hz 25 Hz 30 Hz

VOLTAJE (V)

INTENSIDAD (A)

FRECUENCIA 35 Hz 40 Hz 45 Hz 50 Hz

VOLTAJE (V)

INTENSIDAD (A)

e CARGA100W

FRECUENCIA 15 Hz 20 Hz 25 Hz 30 Hz

VOLTAJE (V)

INTENSIDAD (A)

FRECUENCIA 35 Hz 40 Hz 45 Hz 50 Hz

VOLTAJE (V)

INTENSIDAD (A)

e CARGA150W

FRECUENCIA 15 Hz 20 Hz 25 Hz 30 Hz
VOLTAIE (V)

INTENSIDAD (A)
FRECUENCIA 35 Hz 40 Hz 45 Hz 50 Hz
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VOLTAJE (V)

INTENSIDAD (A)

5. PROCESADO Y PRESENTACION DE RESULTADOS.

Se debe realizar un informe en el que se procesen todos los datos obtenidos, con los cuales se
deben obtener los siguientes enunciados para el ensayo sin rejilla intermedia y el ensayo con
rejilla intermedia:

1.

3.

ELABORAR UN MAPA DE VIENTOS:

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Mostrar en las tablas proporcionadas los valores promedio obtenidos de Ia
velocidad del viento por cada anemdmetro en cada una posiciones o niveles de
altura para todas las frecuencias solicitadas

Obtener el mapa de vientos del plano vertical. Esto quiere decir que se debe
obtener la velocidad promedio del viento para cada una de las posiciones o niveles
(independientemente del anemodmetro) en funcién de la frecuencia. Se deben
incluir graficos y un analisis de los resultados obtenidos.

Obtener el mapa de vientos del plano horizontal. Se debe obtener la velocidad
promedio del viento para cada una de anemodmetros (independientemente del
nivel de altura) en funcién de la frecuencia. Se deben incluir graficos y un analisis
de los resultados obtenidos.

Realizar una comparacién entre los resultados obtenidos en el ensayo sin rejilla
intermedia y en el ensayo con la presencia de la rejilla. Se debe obtener cual de los
dos perfiles de viento tiene un mayor grado de homogeneidad. El procedimiento
de este apartado consiste en discernir cual tiene una mayor desviacién tipica media
total.

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO DEL AEROGENERADOR:

2.1

2.2.
2.3.

Obtener la curva de potencia del aerogenerador. Como se ha indicado en el
capitulo de toma de datos, tanto los valores de velocidad de viento como de
intensidad y voltaje, se han de obtener del primer ensayo para el mapa de vientos.
Comparar la curva de potencia obtenida con la proporcionada por el fabricante.
Calcular el potencial edlico del viento que incide sobre el aerogenerador.

Obtener el coeficiente de potencia y la razén de velocidad. Calcular su funcién y
compararla con la gréfica proporcionada.

Nuevamente, se ha de proporcionar andlisis y justificaciones para los apartados.
También se deben comparar los resultados obtenidos para los ensayos con y sin rejilla.

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA CARGA.
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3.1. Calcular la curva de potencia para cada una de las tres cargas. Realizar una
comparacion entre ellas y analizar los resultados.

3.2. Finalmente, realizar una comparacién entre los ensayos con el elemento
homogeneizacion de flujo y sin él.

NOTA: los datos obtenidos son mediante una hoja de Excel para cada frecuencia. Se deben
procesar esos datos y realizar sus valores promedio para incluirlos en las tablas.

El informe de la practica debe incluir las circunstancias o incidencias especiales que se
produjeran durante la misma. Igualmente debe incluir las tablas anteriores con los datos en
bruto, los calculos realizados durante el procesado correspondiente y la presentacion de los
resultados en forma de tablas o graficas segliin convenga.

Es importante indicar en las tablas y graficos los nombres y unidades de las variables
representadas. En los graficos se deben elegir las escalas y rotular los ejes para presentar los
resultados de la forma mas clara y eficiente posible.

1000 | |
S Whisper
E 800 [ — 20(‘))
5
2 600
8 Whisper 100
~ 400
(7]
2 200
o

0

mh 5 10 15 20 25 30 35 40 45
mws  (2.3) (4.5) (6.8) (9.0) (11.3)(13.5)(15.8) (18) (20.3)

Instantaneous Wind Speed
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