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INTRODUCCION

La situacidn srtual de crisic econdmice mundialy en la
aue nuestro rals no cuede exenlor afeclo maveoadomente a 1o ro-
blacidn de escescos recursosy las necesidades do enerdgéticos
sumenten codo dia mdse loc fuenles convencionales de enerdia
tienden 2 encerecerce y 8 escacsears La oreidn de utilizar otro
tiro de fuentes de enerdiars tiende @ consideresrse como ung al-
ternativa viahle,

£l uto de la enevdisa solary de lo enerdia del vientor la
biomasa ¢ lo enerdls deotérmica como F N Cr rrescenle Yo posi-
hilided de abrir wun cameo en e) usn dr otro Liro de enerdé-
ticos,

Es cierto nue )o medpitud de ernerdia wue se rueds generaor
con ecte +tiro de fuentecs» comparado con 18 rrorporcidn actual
instalads oa lo4 fuentes ceonvencionales: come son la
hidroeléetricar 13 termoeléctricor etesr no serd significativa
en sus Indcios. Paro al considerar aue una de las ventsJdas aue
_tienen les fuentes no convencioneles ec que son inadotabhless
es de woperarcse aue i e rropicia su desarrolln, se produszcs
un dredo de renctracidn conciderahlen

La diversificacién de los fuentes de enerdias ec unz mo-
nera rarz no derender exclusivamente de un Liro de enerdético.
Lag corecteristicas de zlsunss de los F N Cr rermite uscrlas
en zonos muu distantes: lodrondose asil una distribucidn medor
de log enerdéticos v consecuentemente un impulso poara hacer
m3s  eroductivas  aldunie zonds aue no cuenbtin con servicio de
enerdia eléctrica, '

El desarrollo de lpe F N C ha sido lentor debido 2 gue
las nmecssidades no hon lledsdo a un extremo tale gue exia la
bhdsauadn de otrs forma de arrovechar la enerdlar sin embardo
la neeesidod he sido detectads v vn diversos paises del mundor
se trabals cohre su desorrollo y arlicscion ’

) El arrovechecmiento de 1los recursos edlicos gue el rals
Foseer  eaba an sy iniclios) actuslmente se buses crear y ade-
wusr tecnolodia cobire ests rama, - ' '

El rresente trabodo ests enfocodo o un tiro de F N C de
-enerdial la cnerdla del viento, E) viento es uno de los reo-
curses  limitodos  aue o hon side explotados, su emleo en
Méwico he sido muy escasoy o diferencina do otros ralses donde
se hin estudiado v sromovide su usors & Lravés de SCEE» hadsi-
camante aevodoneradoros ¥ aprobombas.



En MHéxico enxiste Jo rosibilidod viaohle de fabricar mé-
auinas cue arrovechen ecsta fuentes 1a Lecnolodis requerids ra-
ra ou monufactura no ps del todo esrecializada v se nuenta con
loe elenmetos necesarioss woara roder llevar a cabo 1o disefios
Y tbnstrucciones de oldunos SGEE. Ademés se puede contars hae-
t9 tierto runtos con lo informacién de lo aque <¢ ha hecho en
atros ralsec,

En América Latinag exicte un ordanismo aue ha promovido 1o
difusidn sobre el emrleo de aldunos de 1ae F N C de enersiays
la Ordgsnizascidn Latinoamericann de Energia (OLADE)s cue enta
intedrada ror palses como Ardentiner Hracily Colombias Chiloey
Héxico ¥ Ferta, Exicten ruesi los elementos bdsicos raro llevar
3 cabo un ovance en el srrovechemiento de 1o eperdis edlica,

La inversion . econdmica en una m2auina de viento seria
Justificable 1+ =i su erescidn ouuda o resolver rroblemas
bésicosry tales comoi le distribucidn de ererdia eléctiricor ¢l
tomben de adus para riedo y otrogs usos, Exicsten muechas cowu-
nidades rurales cue necesiten urdentomente de estos cervicios,
La infraestructurz zctluzl no rermite que 1o ecnerdia eléctrica
llegue 2 todos los roblados cue exicten en el palsy» vo cep rPor
condiciones Heodrdficos o econdmicosr v aungue lan caracte-
risticas intermitentes del vienlo no rermiten cue se obtenda
un  suministro constante v econfiable cisn.ror cientor rarti~
cularmente la deneracidn de electricidad rucde ser una alter-
‘native atractivar . tonto rora arlicaciones en 1z alimentacibn
de requefiay cordas raro surlir necesidades domésticas v Pro-
ductivas de fawillas cuo viven en zonas vurales como para la
intedracidn en gron oescola oc SCEE a las lineas rdblicas de
energsia eléctrice, : '

Parle importante dentro del desarroldlo de un SCEE ©8 su
eviluacidn, El1 contenido de ersle trobado estd enfocado al eo-
tudio de nmetodolodias w = 1a arlicacidén de dstess rara 1a
evaluacién del comrortomicnioc onm viento libre (condiciones no-
turcles de oreracidn) de scrogenerodores ¥y acrcbombas,

La idea basica de lo eveluacidn de los SCEE es conocer
cuonta enerdfa co ruede extreer del viento v con cue calidad
rFare un sistems esrecifico, Es necesario saber en ftuncién s la
velocidad de) vientor 1a contidud de enersgfa o rotencia que se
ruedse aprrovechar,

Las evalusciones de 1los méauines de vientor llevadas 2
cabo  ror log fabricantes do wstour no siemrre son confiablos,
Existen wuchos fobricsntez de SCFE on el mundos erinciral-.
mente 106 Estados Bnides,  Qinamarcess,  Suwecisr Holandas

Ingleterrs, Todog ectos  palses tienen rrodramac  de in-



veulidacion 4 desarrollo de Joe SCEEs wa ses ror rarte dol
dohigrng, de 1o diniciativa  rrivads o trabados conduntos. Se
desting verios millones de ddlurec reors la investigacidny al-
dgunone otros psisee cue cuenten con rraodramas de desarollo de
la vrerdlsa edlice son Alemenie'y Esrafias En Méuicor en los dl-
timos 20 aftioc s<e ha trebsdado en formg ecrorddics en el
arravachamlento de  oata fuente. Los trabados realizados roer
inotituciones 4 rarticulares se han dessrrollado cisladamenles
sin  former rarte de un rrodrame dlobal con objetivos concre-
toe,

La importancie de 1la evosluacidn de uma mdauina de viento
es relevanter <l copsideromos aue los  fabricantes muchas
vecnss dan las caracteristicas de cue rroductos
sohrevaloradass, o3 decirr aque indicon arrovechamientos 4 ofi-
ciencias mavores que Jes que reslmente tienenr ec ror esto cue
se hace necesario tener en el caso de las mdauines que se
construyan en el raisy una metodolodia wue atienda 2 normas
bisn definidne. Exicten editzdas normas interpnacionasles aue
sretenden unificar criterios a3l recpecto. 8in ewmbardo piara co-
nocer ol verdadero comrortemionto de un sistewsr es necesasrio
saber interrreiar los recultedos que ce presentons asi como 1o
adecusdo de lous métodoc utilizodoe rars su evsluacidn, Por es-—
ta razony tembién se hece necesnario dar mouor difusidén & ecte
tems, oaue es uno o los obdetivos eseencisles del presente
trobudor su  contenido ce describe en forme concreta o conti-
nuaciént

CAPITULD I

Antecedentes v Concertos Bdsicos sobre Enerdia Edlica v
SCEE, '

En este capf{tulo se presenten laus definicionesslos con-
certos v 1o terminolodia bédsico emr-leada en los SCEE.

CAPITULD II
Normas 4 Métodos rara la Evaluacién de los SCEE

foul se rresentoan loe diferentes norwas v métodos de
evaluacidry sus ventados w desventadaos

CAPITULO III

Pruebas en Viento Libre de wun Aerodenerador de 6
Kilowattss de una Aerobombs Mecdnica de 200 watts y de un Ae~
rogenerador de 10 Kilowatts,

En este capritulo se rrecenton 1oo covacteristicas de los



sistoemasy su evaluacidny loc eproblemas inherentee o ecto v los
resuyltados,

CAPITULD 1V
Cometarioss Conclusiones Y Suderencias.,

En ecte caritulo se concentras lo mas relevoente de los ga-
pitulos eue le anteceden.

For dltimo ec imrortante indicar que los sictemss evo-
luadoe que se rpresentany estuvieron insielodos en la Estacidn
Exrorimentol Ed6lice 'El Gavillern" wubicads en el eJido duel
micmo nombrer cue se encuentra situads o 20 Kildmetros del mu-
nicipio de Huicharon Fstodo de Hidalsgo,

E+s I+ Ay C,



CAPITULO I
ANTECEDENTES Y CONCEPTOS
RASICOS SOBRE LA ENERGIA

EOLICH Y LOS SISTEMAS
CONVERSORES' DE ENERGIA
EOLICA (SCEE).

1.1 INTRODUCCION

El estudio del viadnto comd F N C de enerdia conlleve uns
sEPALe de glamontus - que intadran toda una ‘estrycturs
particularey rarticnde de su oriden u comportaomicento hostor el
emerleo de wsrtefasctos cue pueden tronsformar lo enerdla ciné-
tica de éster 2 uno Tormo utilizeable doméstice o industrial,

El obJetivo bédsico de éste caritulo ec 1o presentacion de
los concertos " mads comunes emplezdos en el ardot de la inves-
tisacién u arprovechemiento de l2 enerdia edlicar rara que sir-
va como anlecedente cue rermits entender medor le exrosicidn
de Jos caritulos subsecuentecs,

1,2 Oriden del Viento w Cuantificacién de su Contenido Enerdé-
tico.

1,2,1 Origen del viento

El viento ec aire en movimientoi el decrlazemiento de un
luder 3 otro de los rarticulos scue lo forman es oridinade ror
un dradiente de rresidns es decirr cue el fludo de aire tendrs
un senptido de lon witios de 2lta rpresidn & los de badas Fl
dgradiente de rresion ex una diferencis de prociones de dos i~
tios separados ung cierts dicetsncios, Ests diferencia obeders a
dradientec  térmicos causados ror el calentamiento desidual de
ls supeprficis terrestrer considerando aue los caracidodes y
las conductividudes térmicas <con diferentes en dos sitios
doterminadon, eor edenprln el mir v 12 tierra. '

. En Jz tierrar si ésts se concidera inmdvil ¥ cu surep-
ficie uniforme los mssas de aire situsdas sobre el ecuadory
estarian mas calientes que Jog de los rologry troyendo como
congecusnels aue los masas de vire del 2cuador e eleven ¥ aue
sespn  reemrlezedas  por masos de aire frio rrovenientes do las
rologr tol como 4o muestrs en lo fidurs 1.1 A, El viento en la
surerficie terrestre seria de norte a3.sury en e) hemisferio



nortes u  de sur & norter en el hemicferin sury siguiendo lass

liness de los meridiznos, Foro «i we considers el movimiento
de rotacién y traclacidn terrcctres ce rrovocard aue laoc maons

de sire sufran uns dcouviacidn hacia el oeste,

Los wientos alisios son aauelleos aup sorlan del noroste
en el hemicferio norte v del surecte en e) hemisferio sur<En
la fidgurs 1.1 K se muesirs lz circulscidn generol de log vien—

tos en 1z stmdsfoero.

MASAS CALIENTES MASAS CALIENTE

MASAS
RASAS FRIAS
FRIAS
MASAS
FRIAS

MASAS CALIENTES MASAS CALIENTES

“fig, 1.1 A Movimiento ded vientos ticrrs inmdvil,






Los cambios en lac estaciones del aflo afectan el comror-
tamiento de los vientos en fuerza u en direccidn,w rara con—
diciones torodrdficvas rarticularesy el viento ruede tomar di-
ferentes caracteristicas de comrorlamicentor de acui 1o alea-
torin de este.

Los vientos reriddicos son acuelloc cue ce oridinan rar
las wvariaciones glternadas de rpresidns ocosionsdec ror el de-
sidunl -ealepntamiento  sobire una superficis dadoed lag 1lamoadas
brizos wmorinas u lag brizas valle-montafia coen en ettty cote-
dgoria. Lo cousa oue oridina los brizos marinas es la difarente
temparatura drl  mar v de 1a tierra aue crea wovimientos con-
vectivos en el oives Jo lierra tiene uni copscided calorifics
maupr ¢ unad conductividad térmica menory ror éstu razdny
durante @) di{a el asire aue estd sobre ella se celients mids ré-
pidp aue las nmasas de aire aue estan sobre @l war va que la
conductividad térmico ¢5 mayor y ashsorbe el c¢alor Gcue re-
cibe mee radridomenter en consecuencia el aire aque enta sobre
el wor tards wids on calenptarser va eue eshts comunicande el ce-
lor aue recibe al mors Die esta forms ) aire caliente ce di-
l1ata cowenzondo un movimionto adcendenter sisndo o4i substi-
tuido por el oire frio procedente del mor. AY caer la tarde el
sar cederd su color méds raridomente gue la Lierrar en conse-

.cuencia el aire cue esls sobre el mur tendrd ups temreroturs

a3s elevads cue el aire gue esta sobre Ja tierr2 u @) fendmeno
se invertird,» rroduciendose las brizoe de tierrs a2 mor.e En las
figurac 1,20 u B ose ilustran éstos fendnenos,

Otroe fendmenos raoreccidos o los anteriores son lo brizs
de valle w 1z brizp de aontaMa. Lo rrimera se refiere o2 1o ac—
cendenciz del aire del valle durante el dia ror lias loderas de
une montaka uy la brizo de montafia se rresentard al coer la
tarde cuando las mosss de aire en contocto con éste pierden
“ealor ror lrradincion de laos ladevas, En lus figurss 1,2 C w D
se jluctran-éstos fendmenvs, ’

Los vientuvs orodrdficos con vientos rue o producen ror
el ofecto de velieve 2n ciertos ludares, Cusndn ol viento cho-
c8 con un obstdculo mos o menos extenso se ve oblidado a dubir
rara  rodar  rebacarlor esto causa aue sa. Pormen componentes
verticoles cuvya oascendencia ruede sor fuerle e incluso Fformer
torbellinos,
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1,2,2 Estimasciones del Viento

La manera como se pucde predecir hasts cierto runto el
cowrnrtomionto del viento os llevando redistreos continuos de
13 velocidod de) viento mor reriodos lo més lardo yosibles,
Existen métodos ectadisticos que trotlan de predeciv @) com-
rortamiento del viente. Las ingtituciones 2nesrdadas del me-
neJo v evsluacion metereoléddicasy 1lleven redistros continuos
la velocidad de éstey u 1 informacidn cue ce obtiene oo tru~
duee o eupvas de  frecuenciz de  velocidadesd on didnde se
ohsorvar en ¢l ede de los sbscisss las velocidades del vienlo
¥y an el de tas ordenedos ol Liomro que ce mantisenen estos ve-
locidades (en vrezlidod la curve doe frecuencis de velocidades
correseronde 3 upn histodrsws de velocidades), L3 ciurvs de fre-
cuencis de velocidades ({curva de distribuclidn) se hace rara
cado wmes 4 pavd un afio comrletor eslo rermite conocers wor
randos  de velocidades el rorecentade del tiompo cue le corres-
ponde 3 : cada velocidad, Al adgruerar Jous datos mensupluente ce
deteorninan  loe variaciones estacionplec w finalmente ol com-
rortomiento del wvaiento @ lo lardo de un affos Pors uno bucna
definicidn de 1o distribucidn de velocidudes 3 1o lorgo de un
afto se recuiere llevar redistros (mediciones anemostirdficss)
“por .5 aflos al menosr auncue se ruede sustituir este trabado si
se cuenta con informacion que rermito cutablocer
correlecionesy 4w con el ouxilio de modelos motemdticos cue
rermitan orlicar una funcidn de densided de rrobobilided cue
‘siga una tvendencla semedante sl comrortumiento .del vientos, co-
mo 05 €] cowo de la distribucidn de rrobebilided de Weibull,
Para mouwor informacién se rpuede consultar lo referencis 1 Co-
pitulo I weceion 1.3 '

1.3 Enerdia v Potencia del Viento

8i el wvients we¢ ape maso de airve on novimiento aue se
decplaze con unis velocidsd determinadas  ecte adeuiere unsz
enerdla cinéticas directomente wrororcionosl o su maso Y o 1o
velocidad aue Yleva de aeusrdo con !

I

Ec = 1/2 W V

3
+ lensidad del aire oan Ka/n

51 definimos 8 4

Y = Vploeidaed del viente en n/s

de



A = Ares cue atrevieza el viento en m
tendromos aue 13 mwasa de sire aus fluve en la unidad de tiemro serd ¢
M/t = nv 1.2

y 13 enerels cindtica on la unidad de tiemro wue atraviezo el drea A
serd!
2 3

Ee/t = 172 (¢ AV V n 1/2¢ AV 1.3
de ocuerdo con Jus lewes de la,fisica sabemos cue 1o rotencis esto
defirnldas pror '

F o= Ec/t

fFor lo tanto Ya rotoncis total disponible en el vianto serd!

3
172¢€a v : 1.4

-
n

o bien

donde K es uny constanie wue derepde de le densidad del viento w de
las upidades on aue s exrresan las variables aue intervionen on esta
ecuncion,

La doencidod dedl aive varia con 1a gltitud y con s tem-
reraturz ror lo cue serd necescrio efectusr correccionesy de-
terminades ror las carscteristicas rropias del ludors roro po-
der obhtener la rotencis disronible dal viembn en ese sitio.

ffesulto imrortante ressllar gue 18 rotoencia es funcidn
ctbico de la velocidad del vientos 1o cus) indics eue rarp pe-
auefias vericciones en le velocidad del viente se tendrdn fuee-
tes rerercucionss on la potancin, Er la Fidurs 1.3 e muostra
13" relacidn cntre 1o rotencia disponible v la veloeidad del
vientos Sin embardo no es posible extroer toda 1o enerdgfa dig-
ronible del viento ua cue eceuivoldris 8 detener el vientor co-
mo un vehiculo cue 8l chocer contra ums rored se detiene com-
rletomente rardicndo tods cu enerdia cindtice. :
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1.4 Sistemas Conversores de Enerdia Edlica

La utilizacidn de la enerdia del vientor oe lodry & tra-
vés de SCEEs cuua funcidn es convertir la enerygia del viento
en otrae formesr como sont 1o enerdla mecédnice o la enerdis
eléctrica rrincirclmentes Lo enerdia rroducida ror low SCEES
pudde ger utilizada en forma directa o ruede ser almacenads
pars su utllizecidn rosteriorr» como seriz el caso de slwoce-
namiento dc enrdia eléctrico en acumuladoress o biens el bom-
beo de oasuc en un derdsito acue rermits rocteriormente 1o ge-
neracidn por coide de odue.

Actuolmente 1los formas rrincipales de arrovechawmiento de
la onersias edlica ecton dirigidus o 13 deneracidn de elec-
tricidad v a1 bombeo de aduuy tumando 12 primera und dron im-
portoncio en la dltima décado ¢ ohservandose un amrlio rano-
ramd .en un corto rlazor sohre todoe en loc raiscs desoarro-
1lados, ’ '

En Jlo historia del desorrollo de Jog SCEE co han reali-
zadv varioc disefios v pruecbzs 0 estoss loc cuoles difieren en
cuante 38 su confisuracidnsy tamafior mrartec aque los comronens.
materiales utilizadog u arlicaciones. En cuanto a2 su
confiduraciéns estos pueden clacificorse en dos druros iwpor-
tantos oue sont '

- Mdauinas de Ede Vertical

- Héauinacs de EJdev Horizontsl

Las mdauinas de ede verticsls son oauellos en las aue los
dlabes motrices ce desrlazan en planos rarolelos 2 1o direc-
cidn del wviento tal como se ilustre en la fidura 1.4, Y las
adouinas de eJde horizontaldr son suuellas en las ave los 3lahes
motrices se desrlazan en rlanos perrendiculares o la direccidn
del viento tal como seo ilustro en lo fidura 1,5,

En los dos fiduras tasbién. se observa con flechas los di-

recciones de los rlanos de rotacién de los rotores de los cis—
teans v 1o direccion del viento incidente,

- 14 -
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DIRECCION DEL VIENTO PLANO DE GIRO DEL ROTOR

fig. 1.4 lidquina de Eje Vertical
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DIRRCCION DEL VIENTO PLANO DE GIRO DEL ROTOR

fig. 1.5 Mdquina de Eje Horizontal

- 16 -



lentro de }a clusificacién onteriory existen varios tiros:
esrecificos de mdauinzsy derendiendo del ndmerov de asrassforma
de ellzc v obhJetivos de aplicacidn, En la figura 1.6 se muec-
tra ung clasificacién de loe diferentes disekos y tiros de mé-
auinas aue <ce han realizado o lo largo del desarrollo histd-
rico de los SCEE.

Actualmente Jos tiros de mdauinas rore dpneracidn de
electricidad mds utilizadas en orden de imrortapcia son |

1) EJ» horizontal; tres soras: viento abado,
2) EJe horizontols tres purasy viento arriba,
3) EJde huriiantnl; dos aspags viento aba.do,
4) Ede verticaly dos esres ( Tiro Darrieus ),
Y Pufu bombeo de adual
Ry EJe,horizontalr ;u]tinalas; viento arribas
~2) Ede hurlrontol: traos ralagy viento abJo.
-® Ede verticals dos o sds ouros (tiro SavoniUC).

Cabe mencionsr aue on ol transcurso del desarrollo de los
SCEE ¢ oe ho venido sustituvendo rovo 8 poco una tocnolodia cue
implicoba woterinles pesados 4 covossy roe obtra owe implics mo-
teriolec liderosr esheltos uw borstos esero con mpsor resics-
tencia wue log erimoroys lo cusl es el resultado del avance en
l1a tecnolodis de materiolee tales como fibros de vidrior acevos
reforzodos ¥ oluminlo de a2lta resistenacia,.

Lace mdauinacs prors deneracidn de electricidad mds uusodos
actusleenin, tiensan ouaracidades pominales entre los 50 v 250
Kws dichas nmdeuinas usuvalmente son interconectodas entre si
rara formors lo auc en demersl se denoming "Granda Eélice
{(del indglés! Wind Form)s do dichas conduntos de sistomps se
rueden obtener rlontos eoloenerdéticosd auve de hecho 10 soni
caraces de produciy rotencia del orvdon do 1 Mwr 2 Mus 3 Mus o
mas ., i .

Otro tiro de mdauinas con oseuellass utilisodes rary dotar
de enerdia eléctrice o Judgures donde lss redes de distribucidn
de eneraia eléctricae convencionsl no estan rresentess dichas
sdauinns  ususlmente tienen coracidudes momingles entre 1 u 295
Kwe Finalmenter las mdauinss pora bombeo de agua de tiro
mec#nicor  son denevolmente construidoe en caﬂun1dades QL Ot
cilan gnbtye 200 w u 10 Kuw,.
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1,5 Caracteristicass de los § C E‘é

1+5:1 Conceptos Risicos

Para definir las carscteristicas de una méauino de v1cnto

se necwsitn esteblecer oldunos concertos como son

a) “Coeficiente de Potencia (Cp) ! ec un coeficiente cue
indieca cudnta protencia pucde extroer ¢l rotor de un SCEE del
viento que incide nobre el dres barrids ror éstei derende del
tiro de méauvina, de lu veloecidad del viepto ¢ def 1o velocidoed
de rotacidns es adimencional. .

Potencia extroids ror el rotor

CPp B me—mmmem e e e e 1.5
Fotencia dispnnih]e en @) viento
.. El Cp mdximo tedrico cue ruede toner una maquina dé vien-
to fué estghlecido ror el cientifico zlemdn A, Betz 4w tiene un
valor de 0,993 (16/27)» 1o que indica aue el volor mdximo to-
drico del Cr exrrecado en rovcentode eo de 993 ¥ La duduyceidn,
de éste valor puede encontrorce en 1o refercncia 2 pdginas de..
la 93 a 13'98.
b)Y Potencia Mecanica ! Es el rroducto del Cp ror lu po-
tencia disronible en el viento, -
3 i
P=1/2€ AV ¢Cr ' 1,6
c) Lambda (A) ¢ Es unz relacién sdimencionel entré la
velocidod de runta de ssro (velocidad reriférica) v la velo-
cidad del vientor dePinide ror? . :
Velocidad Periférica W R
(S indndndedndndoiadedadatodedololode h NN L 1+7
Velocidod del vienlo v

donde ¢

- 19 -



W = VUploridad andular on raodianes/wes,
R = Rodlo'dﬂl rotor

V = Valocidod del vientlo

El pardmetro 2\ ec muy importaniesr w3 que duyards una re-
lacidn muy estrechs con el Crs ente dltimo es en realidad uns
funcidn de A, Todacz los mdaquinas roseen un rando tirico de
aue  darende de sy solidez, .o solidez es o1 cociente entre 1a
suyperficie de los 8lsbes 4 1o surerficic del drea barride ror
éstos (su valor suede variar de 0,05 o 0.75), El valor A de di-
seffo no varias 4 es dodo siemrre 3 lo velocidad nominal,

d) Potencia de salida en ol eJe del Rotor ¢ Fs 1z roten-

cia syutraids del: viento por o) rotors use determins nodiante el
rroducto del rar ror 1o velocidad andgular,

p=7Tw ‘ . 1.8

donde!

\{
n

torgue o par

t =
]

velaocidad andular

- De @acuerdo con 1 ecuacidn 1.8y uno micemo rotencis rucde
obtenerse wushndo dos criterios distintoss uno seris Froducir
‘un 'par 3lto con bada velocidad angular w e} otro seria rrodu-
cir un par bado con alts velocidad,

En los sistemas para bombeo de adgun por medio de épbolo u
cilindror e wusarid el rFrimer criterior wo cue ce necesita un
rar elevado para su funcionamiento rere rors 12 deneracién de
la cnerdia eléctrico donde se nececsitan velocidades reloti-
vamente oltas se¢ empleard el segundo criterior o menns gue e
use une relacidn de trancmisidn,

e 1lo onterior se rucde establecer cue dos molinos de
viento de 1a wicma ratencia pueden funcionor con distintaos ve-
locidoades ondulorew, También podemos asdregor que los cisvtemos
de boado rar u sltas velocidades angulores tienen menos pérdi-
dags rara Lransmitle ung misws rotenclis aue log sictewmos de ol-

to rar 9 badee velocidades sndulares (de seuerdo con la refe~
rencia 1),

- 20 ~



. Ern las fiduros 1.7 A « B se muestran las curvaes de rar
contra veloeidasd andular rars dos molinos d2 elde horirontsl de
bada u alta velocided andgular,

Lag dradficoe enterioree nos indicen el comrortomiento del
rpar a diferentes velocidades sndularess; para dos molinogs de
unz wisma potencied pruede deducircse de elles gue ¢) par de
arronque e< considerablemente mds boJo rara loe molinoes de al-
te velocidad ave rars los de bada,

En "loe fiduras 1.8 A w K se muesiron las cuvves de ro-
tenciez carecteristica contra velocidad zngulsr de dos molines
de edde horizontal de balds v slts velocidads s diforentes ve-
locidodes, Fuede ohservarse que Jos méximos valores de le cure-
va de rotencic contrs velocidad andular varian con el cubo de
ésta Gltimar mientres cue los corresrondientes velores de ror
varian con el cuwdrado de la mioma,



PAR (N-m)

v, (m/8)

VELOCIDAD ,
ANGULAR (RAD/SEG)

(&)= CURVA DE PAR CARACTERISTICO CONTRA VELOCIDAD ANGULAR
PARA UN MOLINO DE BAJA VELOCIDAD DE EJE HORIZONTAL

= Lot

PAR (N-m)

{ELoCIIAD
ANGULAR(RAD)

" - SEG
10 20 30 40

(B)= CURVA. DE PAR CARACTERISTICO CONTRA VELOCIDAD ANGULAR
PARA UN MOLINC DE-ALTA VELOCIDAD DE EJE HORIZONTAL

'

fig. 1.7 Curves de Par contra Velocidad Angular -
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CURVA DE PCTENCIA CARACTERISTICA CCNTRA VELOCIDAD ANGULAR
PARA UN MOLINO DE BAJA VELOCIDAD DE EJE HORIZONTAL.
CURVA DE POTENCIA CARACTERISTICA CONTRA VELOCIDAD ANGULAR
PARA UN MOLINO DE ALTA VEILOCIDAD DE EJE HORIZONTAL
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fig, 1.8 Curvus de Potencia contra Velocidad Angular
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e) Andulo de raso de asr3 | es el dnsgulo formado ror el
arco - bandente entre Io velocidad del vianto ¥ 1a velocidad
tanstencisl g ruede ser fido o veriable,

) Velocidad de inicio de diro ! ve la velocidad del
vianto o la endl ol sistems ewriezs a dirar.

4) Velocidad de raro | Es 18 velocided del viente o Je
cuzl lz miauineg eo frenpads de scuerdo con ou sistowma de co-
brevelnecidad u frenado.

h) Velopidad de sobrevivencia { es 13 velocided de viento
ma3xima que el sistems ruede sorortar antes de destruirse o su-
Priv alddn dafio en sus comronenies ectruclurales,

i) Rendimiento de disefio ! Es 1o rotencis de sslids rre-
dichs © la cual 13 mdauinc de viento es estimads con 1o wds
Jba.n valoctdad de viento. ‘

J) Control de velocidad del rotor ! ecc el método usaodo
rora - prevenir 1z veloecidsd rotacional vxessivd v proteder al
SCEE de los daKkos en la sustentacidn cstructurals recultiado de
altngs veloneidodes de vionto,

k) Configuracidn del rotor ! es lo deccrircidn del tamafio
del rotors ou configuracidn fisica v los mpteriales de conc-
truccidn,

1) Trenssisidn ! es el sistema usado Faro sdecuar o in-
craementior  las revoluciones ror minuto de la flechs roca adus-
tavue o los ruuuerxnientOﬂ dal) donevodor o bo-bu.

11) Velacidades de viento de omeracién

- Velocidad de cut-ini éste término deneralmente so em—
plep sin traduccidn e indica lo veloeidad 3 1o cual el sivtems
empinzs o entvedar rotencia aprovechable a 13 cards conectads.

- Velocidad de cut-out! iduolmente gue el anterior se em-
rlen dencralmente sin traduccidn e indico lo velocidod o lo
cual ¢l sisteme dede dé entregor potencia Otil o lo corde co-
nentads. :

En la fiduros 3.9 ae ilustrasn en une curva de potoencis
contra velocided de viento 10s runtos limites del intervaslo de
oreracién, Los velocidedes de cut-in u cut-cut pueden variar
‘de ncuerdo o la ceglibracidn hechs en los cictemas de contrel u
adecuacidn, Un mismo sistema ruede calibrovse ravs diferentes
velocidedes de inicio w fin de oreracidén von el obdeto de ohb-



tenor unp medor eficiencias o hien adecuor 1 curva de rolen-
cio contrs velocidad de viento 31 comwrortamiento de la carda.

POTENCIA

GENERADA
8 (Kw) ”/#—\\\\ CUT - QUT

2] CUT~IN ' ‘ , VELOCIDAD
: DEL VIENTO
: e (ny/s)
1 2 .3 4 5.6 T 8 9 10
fige 1,9 Velocidedes de eut-in v cut-out

P .

1.5,2 Arlicaciones de los SCEE

En denerzl ce  pupde decir quoe los inconvenientes en le
utilizacidon de 18 enerdla edlico con bdsicomente! su inter-
mitencis v 1d rrediccidn de su comrortemiento.

Cunndo lut arlicaciones son dirsetoss como en el bombeo
de adue .o ls wmoliends de dvonosy Ja intermitencia no es
imrortanter rero en los aplicsciones de deneracién de enerdia
eléctrico esta coracteristice toma mevoy imrortoncis,

Las ' condiciones de un SCEE ruro 1o deneracidn de elec~
tricidad dehen estor bien dofinidas de tal forws que su con-
fiduracidn wminimice los efectos indeseablés de lpu caracte-
risticos de 1o enerdia edlico, : i N

Tomando en cuenta lus considerseiones anteriores se Lie-
nen doe escuemds basicos de ulilizacién de los SCEF rava 1a
’ ) ) . % .
produccidén de enerdia eléctricotl el ciotems oislado w el sis-
temd ocorlado & uno red de cenerdia eléctrico ror lo menos diez
vecns mas drande on caracidad

Loes sictemos sinladow rueden toener tros confidursciones

1) ONerogeneredor-Cargnrl lo cenerdla eléctrico dgenervds ce
srlice dirsctaments o 1a cardar ror edenrlo ouyanto 1o cards es
resistive "rars proroveionar  colefocecidn  smbiental o pura
proceeosy por. cJdemprlo 1a hidrdlicic del aduz rora produccion




de hidrdégeno,

2) AfAerogenerodor - Sistoema de olwmocenamiento -~ Cardal lo
enerd{s ec aslmecenade en bancos de bsteriass cusmdo 1l demands
es bado parvs rroporcionarla cusndo 1a demanda #s slto 9 la de-
neracidn no es suficiente,

3) Aerogenervador - Sistema de resraldo - Cardal cuando el
aerodenerador se emrles en condunto con otra fuente de enerdgia’
ya geg convencional o no convenvioneld ecte seria el coaszo de
un. perodenerador ocorledo a un motodenerador diesels cuuo ré-
gimern de  trabado y consumo de combustible estaran en funciém
inverco & la diosronibilidud de lo energia edlicoy refleddndoce
esto en upa mavor vids dtil raro la méauine de combustidn in-
terna y menor consumo de combustible,

Los sislemas weorludos a upnoa red eléctrico tienen el ob-
Jetivo de asrortar cenergia o lo red rors el chorro de otros
enerdéticos, E1 emrleo de denevadores de induccidn ce conci-
dera 1 medor orcidn rora madauinas de recuefia « medicna cars-
ciduad y para el cauo de serodeneradores mauvores o un modowatt
interconectados b una red eléctrica los generasdores sincronos
son 13 orcidn srorentemente mds adecuado (1), - ‘

Debido o que existen diversss méauinas eléctricosy la doe-
neracidn de enerdia eléctricor uo sea de corrignte divects o
corviente  alternsy puede ser efectuada a velocidoed anaular
constante o variable derendiende del SCEE.,

De lo anterior wturden los ewcuemcs de deneracidn de
enerdia eléctrico o rortir de log SCEEs cue vienen siendo Jos
siduiantest ° . '

1) Sistemos de velocidad variable frecuencia voriable.

2) Sistewnss de velncidad varisble frecusncis constante.

3) Bistemes de velocidad constonte frecuwencia, constante,

Los tres esauemas de deneracidn onlerioves rueden estor
arlicados de lae siduientes formas? ’

Los sistemas de velocidad varioble frecuencia varishle
cont B

a) Generdor de corriente alterns ~ Rectificacién

b)  Generador de corpriente alter®s -Corda resistiva rora
calefoccifn. . :



Los sislemss de velocidod voriable Trecuencia constante
cont

a) Generador de corriente alterna con conmutpdory
"

) Generador de compo moduludo

c) Benerzdor de induccidn de goble falida

d)  Benerador de corriente olterne - Rectificador - Ranco
de baterias - Inversor = Cordo

e) "Benerador de corriente alterns - Rectificaday - In-
versor sincrouno - red eléctrica ' )

Los sictemas de velocided constante frecuencis constonte
cond : : - o ,
* a) Bunersdor sincrono

b) Bererador de induccion

Pars informacién mus detallada acerca de los escuemis de
dencracidn consultese la referencia 1 (Caritulo 4 seccidn 4,2)



CAFITULO II
NORMAS Y METODRDS FARA LA
EVALUACION DE LOS § C E E

2.1 INTRODUCCION

Las normas mue sc emelean en la evaluacidn de los SCEE no
han <cido wunificodas o nivel mundial» 8lgunos ralsen ce duian
pOr  sus  proriag .normss astablecidas de ascuerdo con sus expe-
riencias en e} medio. Un esfuerzo ror lodrar eco unificscidn
ha cido 1o emisidn de documentos como el editodo conduntomente
por 13 Rockwell Internstionals la Universided Téenice de Di-
namavred 4 105 Laborotorios Riso de Uinamarca-» de esta fores
se condudan los esfuerros de dos ralises bestante rerrecen-
tativos de los econtinentes Americano u Eurorco de gouerdo con

el desarrollo }levade en esie comros por ests razdn on la
primer rarte del caritulo se rresenta un breve comentorio del
contenido de 18 traducecidn de un documento denominsdo! Fréc-.
ticas  Inteenanionsles Recomendoadas on las Pruebas 3 SCEE, Ha-
cemds notar aue el rrordsito del micmo es e] de normalizar o

- estondarizar las rpracticas de eveluacidn de los SCEEs las nor-
mas aque ce rrescnlanr rodemos tomarlos adrs como un runto de
vigta prarbticulay; oaye puede consideorarge ravo documentar uns
evoluacuony 1o traduccion comelets del documento menciohado se
sresents - en - el anexo 1y se don tombién sldurios ohredados aue
no fueron contemrlados en el mismo. ’ ‘

En Jo sedundo prarte del caritulo se rresentan los métodos
aue se emrlesn rara evolusr ¢ Jos SCEE, Los métodos de eve-
ludcién de los SCRE eston basodos en la cstadistico v sude-
sarrollo  se ha hacho en base 3 la experiencias., Pars conocer
las- coaracteristicaos u el comrortomientn de un SCEEI en dife-
rentes condicionest €5 neccsario. el emrleo de uni metodolodis
esrecifics a scduire En el desarrollo doe éutz fuéd necesario
.emrlear diforventes medios u hacer estimsciones a voriss
m3auinosy pare después obtener 1o metodolodla moe arvorinda u
asi  roder encontrar resultados aue rermitan conocer el com-

. portamiento real de una mdouins en condiciones noluroles,

: La eveluacidbns en senerals es una estimescion de las co-
recteristicoc en un lorso relotivomente cortor rermitiendo ha-
cer provscciones a- lardo plazo  en cuanto a 13 cantided de
enerdis del viento aue pucde ser zrrovechodo ror un SCEE en
rarticualar,

Un  buen™\ método de eveluscidns nos definira e) comrorta-



mionto de la md3auina a evaluars aredandoce 1o medor rosihle a
la reaslidad, No existe informacidn e¢n textos acerca de los mé-
todoe de evrluacion de les SCEEr noleo eston establecidos en
rerartes do convenciones o conferenciss hechos sobre o] temi.

Los métodos pregentadnﬁ en el caritule son tres! el né-
todo de binsi el método de acorlamiento de frecuencias w el
nétodo de la potencic mas probable.

En el caritulo IVs seo dun conentarios w Jas rosibles
‘arlinacinnes d2 cada a0,

2.2 Obscrvacionés del contenido del docunento Préetlcas Inter-
nacionales Recopondadas en los SCEE

) El documento mencionndo @ edité ailendiendo a la nece~
sidod do eostandavizar los procedimientos de Frueba 2 los SCEEY
pars aue exista congruencia de los diversos fabricsntes en re-
lacidn o Jp forma como fe edecutan Yoy -pruebas o los SCEE los
alcances. -mds importantes cue rlanten el documento con Jog . si-
quinntes o o - - ‘ -

- Los nétodos estahleo:dns no’ entan ]imxtadob .o 8CFE pro-
ductores de ﬂlnntrtcide.

- Los procedinientns‘s practicas mencionsdacs s¢ arlican a
todos los tamaffos 4w clasificariones de SCEE.

- Tembién se don los definiciones u los concertos mas re-
levantes nnnldbdoq ~on los SCEE, ge eqtoblecon aci wismos los
reavisitos ara  la obtencidn de lz curva da rntenc:a. Sp in-
~dieca loc runtos aue dehe contener el reroric de evaluscidn de
un SCEE; dentro de los m&s importantes coton?

=LB.QESCP1FC16n de log corpcteristicas de los SCFRE.

-Indicar u describir el sitio donde se efeétué ]ﬁ rrucha,

=Una descrircidn de la instalacidn hecha rara. 1l prucha.

-lescrircidn de 1a instrumentacidn enrleadz,

Una . parts. dentro  del documento indics les lineamientos
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auer debe contener ls instrumentacidn empleads» asi como la
ubicecidén que debe tener esta para loe diferentes variehles 8
nedir,s Se motablecen los ecpecificaciones de lus mediciopes de
la coerde orliceda uw se do un recsumen del erocedimiento de
andlicisr indicandose los métbdos rara rrocesar los dotos re-
dictrados v los métudos de correccidn del aire.

2,3 Asredados a las Normas

En el documento rresentsdo en el anexo 1 existen sldunazs
omiqioness auer  pueden deberse a aue los conceptos aue 3 con-
. tinuvacién se mencionardny no fueron discutidos en los fechas
en aue e  redactd el documento 0 en otro caso 2 aue rocte-
riormente p ls feche de etu redacciény fueron decoarrolloadas
"nuevas aeptodolosias aue consideran aspectos de mouor impop-

tancia, . . : ‘ .

Cabe .mencionar aue hasandose en  Jas novmas mencionados)
se han detsorrollado egfuerzos on diferentas centros de epruebss
de SCEE en e} mundor con obdeto de medorar la colided w con-
fiobilidad aue debe rerresentor Ja eviluacidn de una mdauina
edlicai tonto pora 1o utilidad de) fobriconte como rova ls
utilidad de los comrradoresy dado aue basdndose en los resul-
tados de los rrucbas de este tiror ce debersn tomar deciciones
con vl fin de wedorar ou sictemsr ¥ los cosprodores rodran ve-
rificar aue 1o wmdauina a3 sdeuirir cea lz arroriads rora sus
nececidedesy desde los runtoe de victo de enerdia reaueridoy
rédgimen de viento disronible u  economia del sistespy cote-
Jada  con los’ dos puntos anteriores, Log adredados aque se pro-
rorcionan en este trobado ce refieren 2 loz siguientes con-
certos! :

a) Correceiébn ror densidsd del sirve.
b) Correccidn ror rerfil del) viento.

e) Célculo de 1o eficiencia de) sistené‘s de la ppiacidn
de velocidod de runta de asea (bir sreed ratioc N

d) Cédlculo ¥ reprecsenetacidn de la desviacién’estandér 60
log - datos con aue 2 calenlan los runtos de 1as curvas done-
radas. . )



2,3.1 a) Correccidn ror Densidad del Aire.

La densidod del aire afznts e1 comportamiento de los
SCEFr - esto se debe o que 1o rresién dindmicc asi como 1a vie-
cocidad del viento con también afectodas ror esta, Ne acuerdo
con lo anterior es recomendable aue se rerorte el comforta-
miento de los SCEE en condiciones estondnr & nivel del marrs we
aue no o6 lo miowo aun un sistems sea evalyasdo en determinadas
condiciones - u rocteriormente soes instalado en otras muy dife~
_rentes.  Por asta razén se pecesits hacer referencid 3 condi-
“elones estandar. Actunlmente e emrlean doe formns rarn Co-
rredis los potencia auz entredn un SCRE, debido a La vensidod,
Unk es cfectende directomente la potencia por una relacidn
"donde intervienen 1o  tewrerstura o 1o epresidn ¢ la oira es
aftactando 1o veloeidad asociasda 3 1a potencis, la rrimers forma
se define en el documento del anexo 1 w 1a sesunds en el do-
- cumento del anexo 2. Los dos métodos se emrlesron en las eya-
luncionos rresentadoas en el caritulo 111,

2.3.2 b) Corroccidn ror perfil del vionto

A uenudn: rOP laq condiciones del centro de Pruebau; no
~es posible instular un onendmetro o Ja misma altura del centro
del rotor del SCEE aus s» eosta rrobander wa sea ror la toro-
srafia del citio o bieh por existir otroe BCEF’s inttalados, a
pudioran oafectar las mediciones de velocidad del viento, esto
también ruede suceder ror el hecho de gue la cltura de montade
ded SCEE o probor sea considersble (For edemplo 30 metros).y
$i no se dispone de uns torre de ese tamafNo en el sitio zde-
~cundo o bien cue resulte entieconédmico instalor un anemdmetro
8 determinads slturss entonees-ge prefisore instalarlo eon la
micms torre donde ecte ubicado ol BCEEr pereo 3 uni altura
menors el snemdmetro ruede ubicarse o unp distaneia del centro
del rotor del SCEE igua) @ dos veces ol didmetro del mismo ro-
tor.Cuindo e realizas ecte tirn de instaelaciones; es neessario
encontror  lo relacidn cue exite entre la velocidoed del viento
presente a 1a oltura del ecentro del rotor v la velocidad del
vioento medida ror el knemdmetro. Fara ello ce utilirza ol mo-
delo nodifcado de 1a 1es de 13 potancia de Mikhall uw Justus de
19795 el cual se extlica & continuacion ¢

Diche modelo estd definido motemdticonente ror}

P
V =Yg [z/z0l
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ok ™

En
dida o
dido o

terrano

T S 1 % Ln (Va/é4)

Donde !
or pole dado ror !
1 0,088

Lr (Z9/Z0) (1 - 0,088 Ln (Za/10))

Donde
Zo = Rpsaﬁidnd'del terreno en metros

: 0,5
Zg = (Z » Z8)

esta relacién V es la velocidod nédia.dei viento me-
la altuva Z v V3 es la velocidad aedia del viento we-
In alturo de Zn, E) exronente .0%p sustituue al vilor

‘waado comdnmente de 1/7 u es una funcién de lz rusosidad del

#  de Ys velocidod sedia del viento Ve medida rarve un

reriodo dado., De.lo anterior se deerrende el procedimiento po-
ra evaluar e] voeficiente .e.r que consictird en instalar 2
anemnémetross uno de ellos a una slturpr 7 aque estard dada ror
la alturs de wontade al centra del rotor del SCEE 3 rrobar (es-
to se renlizard antes de instalar el oerodenersdor o £i no
es rosibler con ol dictema Prenado 4 evitando hasts donde «ses
posible lor.efoctos de turbulencia o interferencis ocasionados

por la
tura o

rrecencia del sictems) uw el otvo onemdmetro 2 una al-
donlie ce instalard e) znemdmetro de rprucbacs, Una vez

instaladosy e toman muestros ror reriodos lordos de tiemro 9
en condiciones climiticas voriadass con diferentes direcciones
de vientor ua cue el exuronente _Z_r et una funcién de la ve-

locidad

wedldn 8 1o oltura Za, se hace necesario caleular la

rudncided del terrenor la alturs Zo de 1a ecuvacidn 2.2 auedard

definida

Zgnmmmmn=

ror §
0.5
(2 »% Zp)

o 2 1 B4 e 1 e o iy 0 Gt 0 s By s gt W Gt P B e e o S e s Py Pt A W

expL (LN /0L iZ/Z2)) 410,088/ 1~ 0,088%Ln(Za10)) Bul.n(Ta’/6]

Con
obtiene

‘los datos ohtenidoss s¢ caleula el valor de Zo u ae
el rromedio aritmético de loe recultadosi este valor

se- tomard rosteriormente como la rudosidad promedio del te-
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rreno raroa lo replizscidn de los rruebas del SCOFE,

Durante 18 evaluacién del. comrortomiento del SCEF»todos
~los  dotos de velocidod de vignto adouirvidos deberan ser modi-
" ficadoe usendo Jac ecunciones 2.1 w 2.2 con el velor de lp Zo
obtenidor utilizandose primero e ecuvacidn 2.2 pera el cédleulo
del . factor _r ¥ luedo 1o ecuacidn 2.1 pera el cdlceulo de 13
velocidad al centro del rotor, ’

2,3,3 ¢) Célculo de 13 eficiencia del sistema w de la relacién de
. velocidad de runta de asra ( ).

Une de los concertos masc anortuntes u necesarios pure
‘coinacer ol coprortomienta real de un SC8FE u sobre todor la can-
tided de enerdia cue ruede extraser del viento durante un ro-
< riodo  de tiemeo operandd a diferentes redimenes de vientor es
1a oficiencio del sistema. La eficiencis de an BCEE og funcxdnj
_de 1o~ velocidad del viente v estd definido rori’

T e
Q_(v) R i T "% 100 : 244
e e Ay
Dondéi

Psal (V) = Fotencia entredada ror el sistemn o 1o
.velocidad v, : ‘

Dencidad del aire ()

~
it

Area de barrido del rotor

>
0

"V = Velocidad dol viento

{(¥) 1o densidad del: sire utilizadz en esta formuls deberd
ser wmedido en el citio de rruebzsy v si durante e) ereriodo de
Prushus se reauiere de 1a protencis de solida adustado sl nivel -
del mar oe deberd emplear une densidad de 1,225 Ka/m 3. .

Es lnteresante hacer notar aue 1a nficiencia de) sistems
inrlice 1o wultirlicacién de lss eficiencioc de loc .cubuis-
temas o partes aue comronen el sistemsz totals ror edemrlo rars
un aserodgenerador simplificedo su eficisncia totsl weataria de-



finida pror!

Eficiencie .Eficiencia de Eficiencia

PFdigr, — del rotor —= Tronsmision — dol densra- > P salida
Cr V) Mecanica|/a) dor, (#e)
donde?

Nevy = ercursl] mes e 2.5

De -anut  aue o) comrortamiento resl del sistewss deba re-
ferirce = lo . aficiencio tote) de éste uo cue es rosible v fac-
tible aque wun sictomo este imrlementado con un rotor mus efi-
ciente ‘rero  con une cado de tranemisién y un denerador baJos
en eficiencio lo cual rerercutirs considersblemente en 13 ro-
tencia que se obtendrd de dicho cistema, Por esto es necesario
aue  ae -diferencien claromente las curvas de eficiencia de un
rotor (Cr)y de las curvas de eficiencio de un sistemsr ol con-
siderar ‘su comrortazmionto reals u no debers utilizorse ror
fningdn motivo lu curve de Cr perz calcular el wendimiento
anual de cnerdia (Anusl Energy Outrut) o sed 1o contidod de
_ enerdis que entredaria un sistemy durante e) reriodo de un
afioy utilizando 1s distribucién de rrobabilidod de viento de
Rauleigh o bien le distribucién de rrobabilidad de Weibull pa-
ra eastimar o1 comportamiento del viento con diferentes facto-
res de formz (K) u de escala (C) lo cue results mas corrector
referencing (4) u (8),

Fara eue un sistems funcione dprtimamente ec necessrio wue
todis sus  partes esten correctamente scorladas 9 un error en
el diseffo del rotorr en el disefio o seleceidn de lo cada de
trensmisién o en el denerzdor eléctrico rerercutird signifi-
cativemente en 1a eficiencia de éste. '

Por dltimo cebe mencionsr aue 1a rotencis entresada ror
el sistemor deberd scr medido de tsl msners que ce tome como
potaneia medative  toda seuells utilizads ror el cistema rara
su operacitn., Es desesble rars las rruebas inicisles de un
SCEF. . (Cuando no &5 un producto tersminodo) wedir 13 eficiencia
del -rotor como rorte de )z rruebars ua cue esto . indicard a los
diseffizdores el comportomiento serodindmico del micmo w asi de-
terminar sl se reauisren modificociones, Paro lo anterior se
hace necceprio medir el ror de la flechs del rotor w la velo-
cidad rotacionsl del wiuvmoi us aue-la rotencio on la flecha
del rotor ectard dods ror. 3 ' -
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. - _ L
Potencia Rotacionn) = T » - 2.6

Donde!
P = par _
W = Velocidsd andular

Y el €p podrd ser coleulado sor
- "

FPotencia Rotecional iU)

Cr (V) 2t ~mcmcecm—men ——————— 247
3
172 € A V-
Donde
€ = DIensided del aire
A = Area de barrido del rotor
V.= Velocidad del viento

~ De ' idua)l form:c es dececble conocer 1s relacidn de(velo-
cidad de punty de asps contra 13 velocidad del vientoy 1o cual
esla definida rort ‘

x: ------ . ’ 2.8

Donde!

velocidad andular en Rad/sed,
Radieo del rotor on metros
Velocidod ditl viento en m/s

i

L
R
v

Evidentemente éste mardmetro puede conocerce si se ad~
auieeren los datos de revoluciones ror winuto el rotor en fun-
cién a lo velocidad del vientos 1o cual ruede reslizorse uli-
lizando. el nétodo de bing cue en exrlicudo en lg sisuinte seo-
cidén., Este rardmetro ec muu ilwrortonte rars conocer el co- .
“rrecto acorlemiento rotor-cade de transmisidn-denerador eléc-

trico (6 bomba mecdnica)
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Fari conecluir éste incicso se estublece gue se deberdn rea-
lizor las  ourvas de eoficiencioc contra velocidad de vientoy Cr
contre velocided de vientos relacidn de velocidad de runta de
asen (A) conbra velocidad del viento w eficiencis contrs ve-
locidad del vientou. !

2;3.4 d) Célculo & rerresentacidn de la desviacidn estandar
de los datos ( )

Uns rrdctice conveniente rara analizar los dotos rero 1o
evaluacion de los SCEEy consicte en el c3lculo de la desvia-
cién estandor do lou valores con eue fueran obtenidos los pun-
tos para l3s curvas realizsdas. En 1o curva de robencia e de-
berd draficar una bondo alrededor de las runtos gue indigue el
valor de la desvieacidn estandar.,

La desviacidén estdndor es una medida de la inhabilidad
del cistemo rore resrondér 3 fluclusciones rdridas de 1la ve-
locidad del .vientor contrario  a uno concercidn errdnesi 1la

“degviacidn westédndar npo  rerresenta una bands “de errbr en las
mediciones u no decrecerd su vezlor 8 medida que oe incremenle
la duracidén de 1atc rruebac desrués mue ce han tomido sufi-
cientes datos para obtener una curva de poteneia precisa, Sin
embardo 13 desviacidn estander si ce decrementarsd cuando se
incremente el tiduwpno en el cual se toman loz promedios de los
datos redistrados  (rov eJemprlo de X0 sed a 10 minutos) v oe
puade declr aue el tiewro tomado eon los rrowcdiosy 5l cual la.
desviacitn estandar <ce decrementard ‘marccdeomentes serd una
‘arrosimacidn 2l tiemro de recsruesta del SCEE, .

2,4 . Métodos de Eveluacién rara los SCEE.

2+4.1 Método de Rins

En el Método de Kineg se¢ adruran los detos de velocidad de
vignto v wotencis entredada en randos definidos de antemanny a
estos ¢ les denominas binsi ¢l tamafio del rando de cada bin
derande del intervaloe .total de velocidades de viento a consi~
- dersri ror edemprlo «i e considera un intervalo total de O w/s
a 20 m/cy el ndmero de binc rodria ecr 20 i e) rando del bin
es de 1 m/s 6 bien 10 &i el rando del bin e¢s de 2 w/s. E1 ta-
maffo del rongo de cndie biny en realided es hasta cierto runto
arbitrarios, aunouye en los intentos hechos por astondasrizar es—
te runto se dice aue entre el cut-in w 1o rotencie médximci en
la  qurvo de potendia contra velocidad de vienbod ol rando del
bin serd de 1 'm/<y ¥ enire 1o polencie méximo. v el cut-out el
rentgo  de) bin serd de 2 m/sé en realided todavia no se define
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esto - con rrecision., Lo cue si podemos decir-es cue un indi-
cador del  tamafio del biny serd el intervalo total de las ve-
locidades de viente & considerar puora ¢l SCEE aue se este
avaluando, No rodemos usar un rando de 2 m/s en un intervalo
total de 0. 3 5 m/s» prorgue tcolo tendriamos doe runtoe rars de-
finir 13 curva de rpotencias 0 bien rava #l caso de un inter-
valo total de 0 o 30 m/ss oi ce estahleciers randos doe bin de
0.5 m/s» tc tendrian 60 runtos rars definir 1o curver en ecstas
. circunstancias se rperderia el obdetivo rrinciral del método
aue o6 slwelificar @l procesomiento de los datos,

. Ya ,eue se hon adgruredo los datos de rotencia y velocidad
de  wviento #n  los rangos dp cads biny se obtiene 1a medis
ariteética de cadno wunoi este volor es el que ce ennlea rPi3re
definir los puntas de la curva.

, Por cJdearlo 5i se tienen 500 dotoc aue se cuicren prupar
‘en 10, bings ¥ el intervalo de velocidades de viento es de 0 a
it. w/sy se tendris un listodo como el cue ararcce & conti- .
':nuacidn:_ :

t*l#*t#t#****ttK#*#*t***##*tt**t**tt&#t**#t#*****tttlt*#**t*l#*ttt*t#t# ‘

. No.Rin Ranao Frecuancia Unlocidad Potencia

S Am/w) de velocidod rromedio rromedio
~ Bin 00 0 BY> 1 25 0.9 0
"Bin 01 1 59 2 35 1.8 : -90
Bin 02 2 5U» 3 50 2.7 75
Bin 03 3 V> 4 100 . 3.5 : 100
Bin 04 4 >VU> & 7% 4,2 200
Rin- 05 92V 4 40 97 400
BRin 046 6 »V> 7 6% 6.3 620
Rin 07 7 2V 8 30 ' AT 1000
Bin 08 8 > ¢ ' 35 ’ 8.1 1800
Bin 09 . 9 >V>10 25 9,7 1400
Bin 10 105U> 10 10,4 " 1400

RO RO ORI R KRR KR R KRR AR KA AR ALK R

Dondei en 1o priememracolumna se esrecifica el pamero de
bini en . la sedunda el rando del bini en la Lercers el ndmero
de veces en aue 1a velocidad del viento se mantuve dentro del
‘rango de coda  bini en 13 cusrta el promedio de los datos de
“veloridad de viento rara oads bin v en 12 guints columna el
promedio de Jos dotos de rotencic entrogada auucladmn a las
datus de velocldad de viento rars cads bin,

Los vulores deo velocidad de viento rromedio u de polencia
rromedior son log pares aue definen 1os puntos do 13 cueva, La
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grafics definidc con estos runtos seria la curve de rpotencia
entredadis, En 1o f1unra 21 e munstrs 1a curva rara los datos
del edemplo,

Enseduida ce-rresents un btdemrlo cun datos ficticiost ra-
ra la obtencidn de 1o curva do rolencisr con e) emrleo del mé-
todo de bins.
Itatos Recolectados

R HO0 AR KKK RSO OOR KKK R HOK KRR KRR KK KR AKX KR AKX KN

No. Velocidad Potencia “NO " Velocidad Fotencia

(M/5) (Watts) T (M/S) (Watts)
1 1.5 100 29 7,0 %00
2 145 100 30 7.0 980
3 1,0 20 31 645 740
4 242 110 32 7.2 1250
5 1.0 20 33 40 700
6 2.2 110 34 .0 1800
7 9.0 4090 35 7.2 1150
8 3.0 150 36 640 705
9 S0 420 37 10.0 2000
10 3.0 150 kf:] 9.0 1700
i1 3¢5 1690 39 10.0 2200
i2 35 165 AQ 7+ 1350
13 640 700 41 6.1 720
14 6.0 1702 12 4.2 230
15 4,0 220 . A3 A1 4680
16 4.1 240. 44 7.9 1500
17 "4.1 210 : 45 4,2 250
i8 4,0 218, .46 5.0 470
19 7,0 1000 47 5.0 410
20 543 410 48 4.2 220
a1 8.5 1300 49 3,0 170
22 70 1100 - 50 3.0 170
23 8.5 1700 51 0.9 80
24 8.0 1400 52 0,9 . 60
29 7:0 1200 53 2.9 © 118
26 8,0 1500 54 2.7 140
27 n 3¢3 430 99 ' 2.9 150
28 6+ 9 700 56 4,0 235

**#*#*****##*#&***#*####*******#**&#*********k##**#tt****###**#***#**tt
El sifuicnte roso desrués de lo recolecclén de datoc es

el ordenamiento. Considerando aue el intervalo totel de velo-
ciduodes de viento va de 0 o 10 w/s » esiableceremos 10 bins,
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POTENCIA GENERADA

1800 (Watts)

1600
1400
1200
1000
600 |

600

400‘L

VELOCIDAD
DEL VIENTO

(n/s)

200

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11

fid, 2.1 Curva de Fotencic contre Velocidad del viento,

RO ROR K KKK KRR AOKE KKK IOK O K SOORK R R OK ok KRRk ROk R KOk

Bin Rando Frecusncla Natos de Velooidad . Vel
FProm,
00 0 »V- 1 2 0:9:0,9 0.9
01 1 >y 2 4 Lady 1455149 1,25
02 2 0V> 3 5 20212:292:512.752,9 2+9
03 3 > 4 6 3>323,3,3:45,3.95 3.16
04 4 >V> 5 8 Gy Ard, 1541540254, 241, 4,1
0% O M 6 & 5:5:5,9,5.3,5,3 5.1
06 6 20> 7 8 br1brbsbsbid1641164051645 6,15
07 . 7 »Vx B 9? 717272379737 1702173297492749 7.9
08 8 V> 9 4 B18rRG5rB.5 8,25
09 9 »Y>10 2 919 9
10 105V511 2 10,10 10

l*****#**#****#****##**#*##*##*********###*#**##**#*#*#*#*#***#*&***#!tk

Fara 1o rotencio tendremos
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TR KRR KRR KRR O8O AR KK IORRRA AR KRR RO KRR KK KKK RK AKX RR KK KRR

Rin Uatneg de Potencia Asocisdon a3 los Velocidades Pot.
From,

00 80560 ) 70

01 20:20,100,100 : 460 "

02 110:11051155140,150 125

03 160:,150,870,170,160, 165 160,83%

04 215922092359 210¢2405220¢230:250 227.%

05 4007410:,420,4970,4109430 123,333

06 7001700927025705+48057205700,740 705,875

07 900,980,1000,1100,1200,1150,12%50,1350,1500 1031.11

08 -1400,1400,1500+1700 . 1525

09 1700,1800 ' 1750

10 200022200 2100

KRR EOR R AR AR ORI RIOR IO SRR KKK KA JOHORAOR KRR KKK KRR KRR IR KK ARKK N

Con los vzlores de velocidad rromedio ¥ de l2 rotencia
~Fromadio associades a3 cada bin tandramos los pares de valores
rary. proder dgraficar la curve de rotencic E1 tamsfio de lzs ec~
calaus? rara el ode de L3 potencia, es 21 valor de 13 rotencia
de diseffio del SCEEs wi este 64 de 4 Kwr en el. ede de potencia
debe - apravecer hastas 4 Kw 3 9 pars el ede de velocidad de
vientor hasta e)] valor de velocidad mdiima que se haws pre-
sentado en la pruebs. Seddn lo establecido en €] documentn de
1a vreferncla 1, las absecisas debon extenderse hasts unz velo-
cidad de. 20 m/e indorendientemente ded sintema. )

Suronierdo aque los datos obtanidos, rara el caso
rresentador rertenecian a3 un serodenerador de 3 Kwi 1o drafica

de ‘la curvo' de rotencia auedard como se muestro en 1ls figurs
2,2, '

POTENCIA GENERADA
(watts)

3000
25Q0 |
2000
1500

10,0

VELOCIDAD
'DEL VIENTO
(n/s)

500

e

5 .10 15 20

fid, 2.2 Grafics de Potenriu contra VYelocidad
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2/4.2 Hétodo de Acorlamiento de Frecuencia

El cecdundo método considerado et el de acorlamienio de
frecuencias ¢n cste método ls curvs de rotencis contra velo-
cidisd de viento esta definida ror un druro de Fares de Puntosy
aye ticnen probabilidades acumulativas jdgurles. Las lecturas
de rotencia y velocidod.se toman cimultdneamente’ rpero rars
una wiswo  veloeidad aue 42 reritas le ruedasn corresponder dos
valores diferentes de rotencia v viceverse,

La ‘vorresrondencio en eate caso no es determinanter lo
aue define 1los reres de datogi es 18 frecuencia dcumulads de
los druros de dotos seraradomentes Lo interrretacidn de este
sétodo ‘ruede ser cosrrendida mds focilmente de acuerdo con lo
sigujiente!

81 e grafican Jas velocidades de viento contry su fre-
cuennla acumulada 9 de manera-idusl pars 1a eotencias Las cur-
vas que ve obtienen ce comraran y rora los mismes frecuencias
acumnladas  on velocidod v en rotencias so ohtienen los eares
de datoss En las fisuras 2,3 A w B ruede visuslizeroe 1o in-
terrretacidn doda ¢ ecte métodou,

‘Acorlendo los valores rors una micma frecuenciz scumulpda
se aobtienen los parves de valores de la curva do rotencia.

En e1 eJdemrlo que se di 3 continuacidn ce arlice el mé-
todo de ascorlamiento de Precyspclas. Y en lao fidurus 2.4 A w R
se observan las curves de frecuencicse acumulstives rova 18 velo-
cidad + la rotenclia del oJemrlo rresentado,
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. Iatos Recolectodos
AR HRKEIRERRERAK AR K REARKKKRERRE KA AR LKA ARARARIRRK AR A RAKA R KRRk k%

No. Velocidad Fotenciu No . Velocided Fotencia
(M/8) (Watls) (H/9) (Wattas)

1 1.0 0 25 b¢7 900
2 1.2 0 26 6.9 250
3 2.1 i0 27 7.0 1100
4 2.5 10 28 742 1150
3 2.9 20 29 745 1300
6 3.0 40 30 7.5 1350
7 3.0 A5 31 7.9 1500
8 3.3 50 32 7.9 1800
? 3.3 70 33 8.0 2000
10 3.7 90 34 8.3 2300
11 4.0 95 35 8,5 2900
12 4,2 100 3é 8.9 3000
13 94,2 120 37 8.9 3200
14 4,4 140 . 38 2.1 3300
15 A7 -200 39 9.1 3400
16 5.0 . 300 : 40 9.3 3600
17 3.0 390 41 9:+4 3700
18 S.1 420 42 2.5 4000
-~ 19 5.3 460 43 9.5 4100
20 5.4 500 44 946 4100
21 Se4 580 15 10.0 5000
22 6.1 620 46 10,0 5100

23 b1 200 47 10,1 5100 -
24 6.5 . 710 48 10.3 5120

R AORROLR K KK RACKORKAOR KK KRR R RIORROORACOR KKK KRIEK KR KRR R K kKK Rk

Fara gue resulte mos obJetivo se ordenan los dotos de la
sistuientoe forma!
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Velocidad

tltltttttttltttttttttttttlllttlttttttltttlttlttt#tttllttt*tltt#*ittttt
Dato Frec, Freg, Data Frac, Frec. Dato.  Frec. Frec,

Acum. Acum, Acum.

1,0 1 1 5.1 1 18 8.3 1 34
1.2 1 2 3.3 1 19 8.5 1 3%
2.1 1 '3 5.4 2 21 8.9 2 37
2.9 2 ] 6.1 2 23 9.1 2 39
3.0 2 7 6:9 1 24 7.3 1 40
3.3 -2 9 8.7 1 2% 9.4 1 41
3.7 1 10 6.9 1 24 9.8 2. 43
4,0 1 11 7.0 1 27 9.6 1 44
4.2 2 13 7.2 1 28 10.0 2 44
4,4 1 14 7.5 2 30 10.1 1 47
4.7 1 135 7.9 2 32 10,3, ‘3 48
5.0 2 17 8.0 1 33

132033t 3tpdtedi g tti it eiis st st s aistitetsbiiitissilizitaetisitsssd

Potencia

!ttt!tlttttttttttttttttttttttttttt!t**ttllltt!ttitttlttt!lt*lttk#t!!tt
Dato  Frec. Freo, bato  Frec, Frecs Doto  Frece, Frec

Acum, Acul, . Acua
0 1 1 390 1 17 1800 1 32
0 1 2 420 1 18 2000 1 33
10 2 4 440 1 19 2300 i 34
20 1 5 500 1 20 2900 1 35
40 1 é 580 1 21 3000 1 34
43 1 7 420 1 22 3200 1 37
50 1 8 700 1 23 3300 1 38
70 1 9 710 1 24 3400 1 39
90 1 10 900 1 23 3600 1 A0
95 i 1 950 1 26 3700 1 41
100 1 12 1100 1 27 4000 1 42
120 1 13 1150 1 28 4100 2 44
140 1 14 1300 1 29 5000 1 45
200 ‘1 15 1350 1 30 5100 2 47
300 1 16 1500 1 31 5120 1 48

!#l‘ll!llt!t!lil#l‘ttt*ltl#tt#t#!tttt#tttttt!l*llllti**li!!*l!*l!!!t!lt
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fig. 2.3 Curvuas de Potencia y Velocidad contra sus frecuencias
acumuladas, ‘ '
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Ie esta forma, los rores de velores asociados,de
acuerdo al  acorlamiento  de  FPrecusneins , e obtienen las
gréficag audanda los  pares de valores como so muestra a ron-
tinuacidn?

FAAOKKR RN K LK AKK IR E KA KRR KRR AR KR KR KKK AR AOK MR OR R RIOKR KRR KK Kk kK KX
Velocidad de viento Fotancia
(M/8) - _ (Watts)

. e o D e e ot S e e . R . o e e e oy e M e R e et 4 o A S S o e B S s Pt e e e OO Bkt R o e

¥ 40
* 90
~300
440
%1100
#2000
T #3400
- v 10 . “5100 ' .
LR AR RER KRR R KKK KRR KOORS00 KKK KRR

OV ONO-UT S

. . » v
) Con loc rores de valores se elohora la dfafices corres-
rondientei suroniendo aue 1a potencip de disefo es de 6 Kw
tendriamos una curve como lu «ue se muentra en la fidgurs 2.5,

2,4,3 Método de 1a Potencia mads Probable

El tercer método es el de lo rotencia mass rrobablei el
cual consiste on encontrar 1a moda o o1 valor wmas frecuente de
rotencia asotiado s cada velocidad de viento. Come se sabes
los valeres de rotencin agociados o una misas velocidad de
vienlo rueden variars o4 decir aue si se repite 00 vepes el
valar de -5 w/s v la rotennia corresrondiente o este valor es
de! 10 volores do 3000Ff 20 de 27007 13 de 2300F 4 &5 cde 3100,
el wvalor de rotencia aue correcronderd o loc 5 m/c serd el de
2700y yp cue ecte fué el acue mos se repitid o sea el mds pro-
bable., ,

Con este método . se rucden identificar laos ramse en una
curva con histéresisi este fenémeno se ocasiona debido 3 )a
inercic del cistema v siemrre estd rrosente.

# continuacién sc¢ do un edemrlo del emrleo del método con
valoreys ficticios : '

S~ A -



POTENCIA GENERADA
(watts)

6000
5500
5000}

- 4500
s000f
3566 .

o

2506:'

2000

1500

lQOO

500
VELOCIDAD DEL VIENTC

(n/s)

1 5 10 15 20

fig. 2.5 Grdfica de Potencia conira Veélocidad ‘del Viento
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KRR RO R ROk KRR RO OIOOK R R IORE R KEROKRRORKR KK KK IOR KKK KK IORR KRR X ROk K KKK

Nuo. Velocidad Fotancia Mays Volocidad Potencia
(M/8) {(Watts) {(M/8) {(Wotta)
KR FAOROR KRR ROR KRR AR ROLIOK AR KRR AOR KKK KK FOROKRAOK AR MOR KK Rk OISR 0ok X §0k
1 1 100 18 3 1900
2 1 100 19 é 1950
3 2 300 20 [ 1990
4 2 320 21 7 2100
5 3 400 22 7 2100
6 3 400 23 7 2300
7 3 -620 24 7 2400
8 3 440 25 7 2500
? 4 900 26 8 2800
10 "4 200 27 8 2800
it 4 950 28 8 2900
12 ] 1000 29 ? 3000
12 5 1500 30 9 3550
14 . 5 13500 31 9 3550
i5 -1 1500 32 20 4000
14 . é 1800
17 4 1900

a~l*t#t*tt*t**l**%*t**tl*#t**l'*#***t#**##*##R#X*l#*!#'*It**ll***#*l!*tl#

El ordensmiento ua eataba dado en los dotos., Los pores de
valoree rara obtener la curva serdn los siduientes !

FORACRRRAKIORKIORKOK R KKK ROR KR KKK K KR ORI ORI OO KA KRR KRR KRR RK KK KKK

Velocidad Fotencia
E (H/8) . (Wotts)
****##*#***W*##**#*rt##**t***t#k##**l#t**##ll'*t#t*#***t*******#tt*t
1 100
2 300 (%)
3 600
4 200
g 1500
é 1900
7 2100
8 2800
9 » 3350
10 4000

HCKKRORIORR IR RORROR IR KKK KAOKCK KR AIORKR KR AR IR KRR KR KRR R KRRk kK

(¥) se ruede tomar este valor o bien el de 320, 0 e rue-
de esrersr o disroner de mas datos, |

La gréfice quedard como se muestirs en 13 figdura 2.60rc0n-
sidarando aue 21 slstema osta diseflado rave B Kilowvotts,
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CAPITULO 11X
PRUEBAS EN VIENTO LIBRE
DPE UN AEROGENERAN:R DIF
6 KILOWATTS» DE UNA
AEROBOMBA MECANICA
DE 200 WATTS Y DE
UN AFROGENERANOR
10 KIILLOWATTS

3.1 INTRODUCCTION

El precente caritulo o divide en  btres  poartes
basicomenter en 1o primer rarte se dan las cavscterisliicns v
.el  proceso efectuado en Jo evaluacién de un aeradenerador ¢o-
nercial de & Kilowattssy asi como los resul todoo obtenidos de
édstor en la sedunda rarte del capltule se  eresentan  las
carocteristicasy el proceso de- evaluacidn u lops- resultados
pealiminavas  obtenidos de un prototiro de  aerobomba  de 200
watte « en la tevecera rorte como en las snteriorns se presen-
tan cavoctervisticos del proceno efectuado v los resultados ob-
tenidoe de la evoluacién de un pratotiro de aerodenerador de 390
kilowatts denominadn  "Albartros®es aue fué desarrollado en el
1IE u aue a5 la earte prineiral del prowvechto 3447,

‘De lo mds velevante que se llevd 2 caba en el ter, parte
fué 1lg interconwidni del serodenerador 3 unid red de distei-
bucidn de enerdis eldctricnsy o0 través de un  dinvevsor
sincrdnicos el empleo de . édste dltime. fuéd parva adecvar la
energfa denovado ror €1 SCEE o las coracteristicas recueridas
rarp evitar problemos de acorlomionto entre lo red eléctrico o
el &CFE. El ndmero de dotos registradas pora 1s evoluacidn de
este sistems Tué de mas de dow aily ¥ fuoron tomodos a través
de un ‘analizador de reauefos sistemds conversores de enerdia
edlica (APSCEE): aue lous registve on rerlodos de tiemro deti-
nidor deo antesano ¥ que ademnds rueden vonciderarse como dotos
rromediados. Cobe . mencionce oaue dicho analizador fué decs-~
rrodlade  w  construide en el Instituto da2 Investigaciones
Eléctricas (ITE). Fn 18 segunds rarte o4 jwrortsnte mencionsr
aue 18 Acvohoabta fué disefids v construida dentro del rrovecto
denominado  *Frototiros de Sistemas Convercores de Eperdia E6-
lien rara  Rombea de Asua en Comunidides Rurales' cuuo ndmero
de radlotro en 21 JIE a5 o1 3447 u aque recibe apovyn financierao
de la Ordznizavidn de Estadas dwmericanos (OEAY .,



El n¢mero de datos regigtrados parsa 13 evsluscidn de la aero-
boabs fud de 2759 cus redistros de dasto fueron tomasdos medians-
te locturas de nivel do asaua v los de velocidad de viento ror
medio del  APSCEE, Fin la teveer rarte rara 1a valorirzacion
del gaerodenerador de 10 Kw se ewmrlearon dos métodos  de
evihluacidne ol métode de la rotencia mds rrobable con datos
instantdnens u« o) médtado de bins uwtilizando datos rromediadoo.
El totzl. de dotos instantdneos cue se obtuvo fué de &R2 u el
total de  dotos rromediados es de 620, Los datos instantdneos
se redistraron, con  instrusentes convenclionsles v los datos
promediados fuveran registrados con el AFSCEE., Cobe sencionar .
aue este  perodencrador tondrd combios ectructurales coneide-
‘rables debido @ aue sufrid dakos durante el perfodo de cu
evaluacidni Jos dafMos consistieron en la rolura w decrrendi-
‘miento de und de sus asras asi comn el torsimiento de la fle-
choié Pur ectn razén se tomaron dos grupos de detoss unos antes
‘¥  otros desrués del dafo, Con los resultodos de su evpluacidn’
se dcterninaré 63 puede ser conectodo a una -bhowha eléctrics
.su.lrﬂiblc -de 7.5 HF y posterioreente el rator ‘de la ndnu:na
‘e aeorllra 2 und bombz mecdnico de carrerﬂ variable de des~
rlazamiento »oﬁitivo.

" Los  tres sistemos fueron instadados en la Entacion Exrve-

rimental Eélica 'F1  Gavilleo®l ‘donde se pfoctusron tados Yae
Frunbas v ce obtuvlﬂrnn todos los redistros, .

3.2 Carlctpritticls Genaralros de un Aerogencersdor Comercisl de &
Kilou.tts

El aerodenerador comevcial de & Ky que se considera en
este trabndoy fué.diseMado rara ser interconectado a una linea
de distribucién de 220 volts de corriente plterns ¥ freduencia
de 60 hertzy rpor wmedio de un invercor sincrono de 10 kilo-
uatts. ’

3+2.1 Corocteristicas denerales del Rotor

: Tino GO BB esessesersreressrrse Horizeptal
Exrociciébn a) viento .........; Arribea
Andulo de raso de B6P05 sereese Fido
Nﬁmeéo' de El.‘.'\T'DB srreer st errrre 3

Didmetvo veserberaserarsitarere A28 M



2
ATed Barridd sesrvsvrerrrrrirssy 14,25 @
‘Material de los 38Pas sesevsese Fibhra de vidrio

.

Crientacion al viento svisvsees Por medio de 13 cola

3:.2.2 Coracteristicos de Oreracidn

Potencis nominal severiesnsaess 6000 wotts i 1146 m/s (X)
Fotenéiablnternitente vevesiree BOOO watts o lé;B m/s (K)
Potoncia- mdxima svveeserrsees, 10000 waths o 13,8 m/s (X)
Velocidad de inicio de 9ir0 susverssrrnororss A0 B/5 OF)
Valucidnd dn Anicio de seneracido ..;,.....,. 3:0 m/s (%)
Velocidad de PAFD seersresrasarssrnsrrosvens 2707 B/5 (K)

Velncidid de sobraviventia sieserissisasiesrs 55,5 a/3 (X)

(%) Velocidades de viento aproximados

32,3 Control de Sohrnvnlncidad‘

Sivtemd Mecadnico! maediante e] desplazomiento del e.e de
12 colaz respecto ol ede de)l rotor e inclinecidn adustable del
micmo regerecto 2 la vertical,

" 3.2.4 Coaracteristices Genersles del Sistema Eléctrico EE

Genarador

TiPO srvarvrssenstrrsarserrsrsrs Imanes rermanentes

’
Nitmero do polog sessesrserrsrsse 28

Ndmero de fanes ao'oootoooo;oooo 3
t



3:2+5 Control de sobrevelocidad

El cictema elétricn consta de sensores electrdnicos de
corriente uw revoluciones por wminute rors cl Preno dindmico
automiticor que actda ror medico de la conexidn de resistencias
entre lac fagces del denrndor. 86 tiene acceso a3 oreracidn de
freno dindmico en forma minual.

3,2, Salida!

- “Corriente directa pactificndo de tres fases pars uso con
un inversor sincrdnicos '

3+2:.7 Invercor Sincrono

Inicio de oppruclﬁn .........;. 140 Volts én
Oreracidn nOBInBl soiverrvrisss 200 Volts D 4000 watts
Orerocidn inlermitente vroviea 220 Uﬁltﬁ Ch 10000 watte
Oreracidn m&ximd seerveerrrsres 280 Valts £D

3.2.97.Genéralidadls

Feso RNy 300 Ka

“Acorlomiento Rotor-Generodor ... Directo
3.3 Obqotlvbs de 12 Prueba al Aerodenerador Comercizl de 4 Kuw
Las obdetivos fundsmentales de las rruebas fueron obtener

las curvaes de!

8) Potencio denerada contra velocidad del viento sin co-
rreccion ror dencidad del aire.

b) Potencia denerada contra velocidad del viento con co-
rreccién ror densidad del aire,

©) Eficiencio del sistems contra velocidad de) viento.



3.4 Instalacién del Sistems rars la Prueba

El @wperodeneradar comercial de 6 kilowatts fué instolado
en uns torrs de 10 metros de altura sobre 21 nivel del ricoy
auedanda 13 @altura del centro del rotor o 15,07 metros. El
sensor de velocided (anemdmetro) fué colocado en otra torre
situsda a 10 wetros de distanecia uw 3 uny alturs de 11,07

metrass en la figdurs 3.1 A se muestra un escuema de la insta-
lacidn,

La instolacidn eléctrica se llevd a cobo come se muestro
en la figura 3.1 B. Puede observarse aue del aerogeperador sa-
len las conexiones al sistema de control de sobrevelocidod o
frenado? ¢) obdetiveo de éste es detener el funcionamiento de
la wmdauinz cuando ésti se excede de un limite determinodo de
corriente u/0 volthder o bien de las revoluciones ror minuto
_aue oleance. La forms como se Jleva a8 cabo el frensdo dindmico
es wmediante 13 conexidn de resistencics de bado valor resic-
tivo 4 alta rotencio a disirar entre los fases del generador,
~Posteriormente del control csalen conexiones @l dnversor
sinerono» cuxa funcidn es adecuzr 1z enerdia aque entreds el
serogeneradorr rars despuéds orlicaerle z 1a linea rdblica de
distribucidn de eherdia eldotricar . o través de un
watthorimetror cque tiene )a funcién de contar la enersla en-
tredada rop ol Ji,teus.

El sictemd de redistro de datos lo conslituwe el nnali-‘
zador de Feaufiose Sistemas Conversorecs de Enerdia Edlica

(AFSCEE)r 1’ cunl tomd los dutos del anemdmetro uw del unttho—
rimetro antes mencionndocs,
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3,5 MWétodo de Prueba rara el Aerodenerador de 6 Kuw

La maners como se gdoulrievon 1los datos v 1o forma nono
‘se proceczron se explics g continuscidn @

Iurante el reriodo de rruebce se adeuirieron cimulti-
neaments los  datos de velocidod rerosedio de viepho en
metres/sequnde v de potencic rromedio denerads on valte,

Los datos tanto de velocidad como de rotencia 42 estu~
vieron imprimiendo cada S minutus en rollos de papelr grpcies
al omrleo del Anelizodonr de Feaufos Sictemss Convercores de
Enerdla E6lica (AFSCEE-TI -IIE):s el cusl los redicired porve la
velovidad del vientos roy medio de un snemdnetro colocado tael
tomo se indicd en ls ceccidén anteriory dicho onemdmetro dencra
urn determinodo ndmero de rulsos ror cade vuclta dodas rara cuo-
te cuso especificor ror cadas 16 vuelliss ce deners un rulsos de
tal forma aue el AFSCEE cuenta los rulses generados ror el
canemdmetro  dursnte un rerdodo de tiemro cue se he fidJudo de
antemsno (5,04 winusbtos an este casod o los imerise ol Pinal
del reriodos de esto forma 1o velocidad medis del viento en
diche reriodo rucde caleularce medivnle 1o ciduiente relacidn!

Velocidsd Medio = Mo, Fulsos »n (0,0887) wm/s
( 504 minutos ) :

londe el volor de 0.0887 cs wno consbonie rariicular gue
deponde de los carscteristicos dol anendmetro y aue sirve riave
trangformar los rulsos en unidades de wetros sobre sesundos

. Todos los anemémetros esion diseffados de tzl forma sue su
comrortomiento  wses Lineal resprecto a 1o velocldud del vientos
en la fiduvrs 3,2 ruede observarse cono vardan las revoluciones
de un anemsdmetro reareclo o lo velocidad del viento,

RPM

VELOCIDAD DEL VIENTO

fiﬁl 3.2 Curva‘de Anemdmelro



ia rendiente de lo recta define la constante rarti-
cular del anesdmetror u logs RFM ‘s promedie estan definidas por!

Tiemro en minutos

Donde 1a constante K es el ndmero de vuerltos aque dp el
anemdmetro ‘ror pulso. Pars determinar 1o velocidad del viento
en. un. reriodo de 5,04 minutos <e emplears!

Ndmero de Pulsos

Vel, viento = =~=edommmmmmcaa. - | ‘ ‘3 ‘3,3
Ya aue
RFH : : ; .
KB mmmmee oo - 1Y

Vel, viento

_~ En ol coso ogrecifico del cnemdmetro aue se  empledr o) va-
lor ‘de K @s 14 v los resultados obtenidos estabon dados en
millac sobre horar ror ests rezén oe ofectd lo relacion .3
rort . : '

Millas 1609 m 1 hora
meemamn mdmmmme e B 0,447
hora 1 Hilla 3600 ues

Pdr lo tanto!

‘ No. Pulsos '
Vol., viento st =eeecmeeacaas (0,0447)
. 5,04

)

Vel. viento = No. Pulsos x (0.0887)  (m/s)

Los . relociones wnterlores son arlicables unica v axelu-

3



'ﬁk
sivomente ]l agnemdmetro aue se emrled,

FParn 1z rotencin media denerada se utilizd como sensor el
disco del watthorimetro conectado a la red’elétricai al cuasl
se le pusieron 8 morcas espabiadas idualwenter dichas mareas
fueron censados rar el APSCEE de to) forma aque ror cadso vueltas
del disco @] analizador contd R rulsosr v wa que el wattho~
trimetro dgira una vuelta ror cada 7.2 watts-hors dgoenerados, Le
rotencis promedio deperado o2 caleula de seuerdo con 13 6i-
dquiente relacidns rars uno base de tiemro de 5,04 minutos!

Potencia rromedio denerado = Mo, pulsos x 10,71 (wits) 39

Donde 10.71 o5 und constante definida ror 12 sidguiente relucidnz

742 dntts-hbru 40 pihutos' 1 watts
——————————————— K mmmmemmmene Y ccecemmememane 2 10, 7] —--nee

' 8 rulsos hora’ 5.04 minutos rulso

Loc datos obtenidos on numero de pulsas fueron introdu- .
cidos en uny computpdora VAX-UNS rroriedad del ITE en foras de
archive u ce rrocecaron ror medio de un rrodraoms de cdmputo
aue ce rresenta en el anexo 35 cu rrordsito es transformar los
pulsus en unidodes condrusntes rars posteriorsente rrocesarlos
por el wétodo de binc., Cabe mencionor aue éste rrogroama es
preliminar v esta siendo rerfeccionado rara formar un rrodrims
comrleto gue rueds evolusr {ntedramente laos coracteristicas de
cuslauier ACEE. Con ol emprleo de dicho rroyroms s2 obtuvioscon
los sisuicnten resultadosd

- Ndmera de dotos povr cada hin

- Potencia promedio donerada para cada bin

-~ Desviscidn estandar de 1r rotencia ﬁnra cada bin
- Ynlocidord de viento promedio

- Desviacidn estendor de 1s velocidad de)l viento

- Eficiencia dol sistema !

- Fotencio con correccidn ror dencidad de) aire



Parn obtener la eficiencis del sicstemn se cmvleo la si-
duiente ocuacion!

Fotencis denperada
Eficignein & rmeome-com——meos—ono-
Fotenciu disponible

Potencis denerada 2 la velocidad V

172 Ca vy

'3:6 MHeétodo de Correccidn ror Densidad del Aire

La correcidén ror densidad dod pive se llevd a cabosr ob-
teniendo €l valor tirico de 1 densidad en e) ludar donde se
llevd n cobo la pruehns (Estacidn Fuperimental Edlica * E1 Ga-
villera')., Cobe seMalsr aue 1rn imrortancia que ofrece lo co-
rreccion ror densidad del pire es relevonters wp aque up SCEE
punde variar considerablamente su eficiencis u funcionamientos
de) ludar donde se llevé 2 rabo su evaluacidn v el ludar donde
se vaua o-instalar$ de aaul aue la eorreccion ror densidad dol
aire defina la contidad de enerdaia aue un SCFE entredard en
condiciones estondar o nivel del mar, El modelo matemdtico em-
plesdo rora determinar Yo densidad tirica fuésl

Densidod Tipico = 1,225 % [ ===mm= ] g [ ==—e—--- 1 3.7
andu T 4 P son los valores medios de Lemreraturs del pi-
re 4 de presidon bharométrice del ludgar de la rrueba,
El wvolor de 1b dencicdad tirico obtenida.se arlicd o cada

“Antervalo  (bin) en forms individual do aecwerdo con la siduie-
nte ecuacidn?

Potencia corredido bensidad

ror densidod en Eatandar Fotencia Gonerads -
condiciones estandar T eeme————— % en el logar de 3.8
a3 'nivel del mar Nersidad rruehas

Tirica



Ilonde los valores de densidodes de aire sond

3
CEstandar = 1.225 K4/n

, 3
Cririca = 1,1034036 K/m

Por 1o tantn !

" Densidad estandor 1,225 _
o o o e o e 10 oo 2 2y o e o [ s 1.111
Mencided tirica 1,10340

. El -valor snterior indics aue o) factor de correccién in-
crementard. el valor de Jo potencia denerads en condiciones eo-
tandar » nivel del wary on un 11,131 % s . ror lo tonto

.P-corregide = P denerads en lusar de rruebas o 1;11 Cwatts]

El método oantevior este de acuerdo con el método rro-
ruesto  en el documento de la referencia 4 de lo bibliodrafiar
¥y aue tombikn - ec emprleado en la estacién de prucha de Rncku
Flats derendientn de Rocwell Intarnationsl Co..

La veiucidad de inicio de doneracion tombién fué corre-
dida de acuerdo con 1l referencia 4y mediante 1r ecuacién?

Voeens - U ogay 1 €evns - Plir
_________________ o ommm Y mmmmmmecmm—— o
V dav 2 g tir
1 e coey - e tie
Vonesty 30 (=== ') mmememmmenc e ) %V odav 1+ V day
2 P tie :

- &0 -



Donde!

UV ci.o.= Yelocidad de inicio de seneracidns corrpdids on

condiciongs estandar,
Y gav = Velocidad de inicio de denceracidn on el Jugar
rruebss(Estacidn "El Gavillero),

ec.e.s Densidod del nire en condiciones estondir,

deo

etip = Pensidad ti{rica del aire en ol ludar de mrughss

durante 1ls rrueba (Estacidn *El Bavillero).

‘ Es iaportante hacer notar aue; 1o velocidad atsocliads a la

.rotencia . corresrondiente o un 10 X de 1o potencis totel eu lo
dnica velocidad corredido que se tomd en cuents rora 1o drd-
fico de Iz curva de rotencioy de neouerdo con 1s informacidn
establecida en ol documento de la referencia 4.

- Las evnluaéinnes de los tres SCEE rresentados en este ca-
ritulo fueron corredides ror densided del oire ror los métodos
nencionados en esto seccidn,.

3,7 Resultados qc 1a Prusba del Aerosenerador Comercial de 4

: De  acuerrdo . con el prrocesamientn de los datos obtenidos,
mediante €] programn de cémpruto que se rresenla en el anexo X
se  obtuvieron los resultados rresentados en las fidurios 3,3
3.4.Y en Jas fiduras 3.5 ¢ 3.6 se presentan los srdficoas de
las curvas  de potoncia contra velocidod do viento v de efei-
ciencia contra velocidad de viento, )

- 41 -
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EESULTADOS DE FRUERAS T'F COMPORTAMIENTO EN VIERTO l.I'BRE IE SCEE‘S

DATOS GENERALES
fionoRe oRL sTsTER 1T

TIF0!  AEROGENERADOR - - -

POTENCIA NOMINAL (WATTS): 6000 WATTS A 11.6 /S

BIAMETRO DEL ROTOR (NETRDS)!  4.26

FAERICANTES - ,
UGAR DE FRUEBAS ¢ ESTACTON EXPERIMENTAL EOLICA 'EL GAVILLERO®

FECHA DE PRUEBAS ©  JULIO DE 1984

B s e e ot ko s = o o e e S P s o o At P} 4 ) B e § O A Y e 4 S e T

.
g 0 9 L S g oy ¢t W B T Gt A1 0 W A WM P R S B S Ry T 1 e W06 B S0 0 g (o T R e et ) MY S S O 0 s 6 0 ot 00 s e

10—0,8—0.,2——71—44 "'""0—"""0"“"99 90,0 ——79=—0,7==0.0
28——1 4 =0 4y 3~ 54 - 20 ——(~—99,9—0.0- 60— A 5—0.0

47 2.6 0,3 57 M0 2 A3 040 44 2,4 0,0
168 3.6 0.3 85 70 0 0 23,6 0,0 9% 3.4 0,0
431 . A5 0,3 188 101 0 0 24,2 0.0 209 4,2 0.0
492 5.5 0.3 387 170 0 0 26,5 0.0 A} 5,2 0.0
440 4.5 0.3 705 202 0 0 32,6 0.0 784 4.1 0.0
309 7.5 0.3 9724 264 0 0 29,7 0.0 1083 - 7.1 0.0
183 8.4 0,3 1260 243 0 0 24,6 0.0 1400 8.0 0.0
134 9.4 0,3 1517 254 0 0 2%,4 0,0 1484 B,9 0.0
59 4043 0.2 1701 25% 0o 0 19,7 0.0 1891 9,7 0.0
8 11,4 0.3 1887 227 0O 0 16,1 0.0 2098 10,8 0.0
1 12,2 0,0 2452 o0 0 0 17,0 0.0 2725 1.6 0.0
0 0.0 0.0 0 6 o 0 0.0 0.0 0 0,0 0.0
{—14,8-—0,0-—~——4080 L | P ..}—-o.o«——1"0b——t3 0.0
e 1 45,9 =0, 0 —1024 0—0 0 ?——o.o—-—lsax——1a.o-——o.o
0 0,0 0,0 0 0 o 0 o.o 0.0 0 0.0 0.0
0 0,0 0.0 0 0 0 0 0.0 0.0 o' 0.0 0.0
0 0,0 0.0 ) 0 0 0 0,0 0.0 .0 0,0 0.0
0 0,0 0,0 0 ) 0 0,0 0.0 6 0.0 0.0
0 0,0 0.0 0 0 0 D 0.0 °0.0 0 0.0 0.0
b
§ ) . .
2

: - 62 -



RESUL.TANDS TIE EVALUAGION

RESUNEN Y FRONEDIOS TOTALES

VELOCTDhATT HEDIA DEL PERIODO DE PRUERAS (H/5)! 6.,0BB25
NUNMERD DE DATOS TOMADOS: 2331

POTENCIA FROWEDIO0 GENERADA (WATTS)S  624.34F
REVOLUCIONES POR MINUTO PROMEDIO!

TIEWFD DE HMUESTREO FIJO! S

DENSTIDAD DEL AIRE TIFICA PROPORCYOMADA (KG/NI)! 1,102
EFICTENCIA PROMERIO DEL SISTEMA (X)! 294,761

LANEDA PROHEDIO DEL. SISTEMNA (ADIM)Y

INTERPRETACION BF Tthﬁ DE RESULTADDS

BIN=NUMERD DE BIN o RﬁNGU DE VFLOCID“D DE VIENTO 1 N/§
D/BIN=NUMERO DE DATOS POR CADA HINT .
VEL1=VELLOCIDAND PROMEDID DEL VIENTO EN HTS/QEG
DSViNESVIACTON ESTANNIAR DE VEL1

. PBEN1~FOTENCIA qunlnrqrnnnn FOR El. SISTEMA SIN CORRECCIOR POR DEWSIDAR
EL ATRE (WATTS)

DSPA=IESVIACION ESTANDAR DE PGENS (WATTS)
RPM=REVOLUCIONES POR MINUTD DEL ROTOR

DER=DESVIACTON ESTANNAR NE RFPH

EFE=EFTCIENCXA DEL SISTEMA ()

LBA=RELACTON DNE VELOGCIDAD DE FUNTA DE ASFA (ADIM)
POGEN2=PDTENCIA CORREGIDA A COHDICIONES ESTANDARCK) .
VEL2=VELOCIDAD CORREGIDNA & CORDNICTONES ESTANDAR(X) -
GASTO=GASTO PRONEDIO BOMBEADO(LTS/SEG)

(k) PARA POTENCIAS HENORES QUE FEL 10 % DF
LA POTENCIA MAXIMA, TOMESE 1.A CORRECCION
POR VELOCIDADL DE VIENTO.

figc 3.4 Resultados
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POTEIICIA
(kw)

VELOCIDAD
DEL VIENTO
8

T2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 12

fig.'3.5 Curvua de Potencia contra Velocidad del viento
8in correccién por densidad del aire
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POTENCIA
(Kw)

VELOCIDAD
DEL VIENTO

(n/s)

A

l- 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
fig. 345 A Curva de Potenéia contra Velocidad del viento

con correccién por densidad del aire.
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EFICIENCIA

(#)

60

40

20
VELOCIDAD
DEL VIENTO

(ny/'s)
1 2 3 4

6 7 8 9 10 11 12

flg.»j.ﬁ Curva de Eficiencia confra Velocidad del

Viento.
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3.7.1 Intererretacién de Resultados del Aerodenerador de 4 Kw

La sdrdfica de la curva de rotencia con correccidn por
densidad del airs muestrs aug &1 sistema entreda una rotencia
de 2 Fkilowatis a una velocidad de 11 m/si de acuerdo con los
datos de diseMoy o und velocidad de §11.6 m/s ¢) sistems debhe
entreodar una potencio de 4 kilowattad en la rpresents nvalya-
cién no ce registro la suficiente cantidad de dotos a ve-
locidades supreriores 3 setay pero a 1o velocidad rromedio de
11,4  wa/c se obtuvieron B8 dateosr aue es una ‘contidad
suficionter de acuerdo con la refersncia 3 en la aup 50 re-
comienda recolectar §0 datos par bini como 1a diferencia no ec
suy marcada se puede copsiderar como vadlido éste runto.

En 1a raorte corresrondiente a tas badaus velocidades) el
‘nimero de dotos registrades es suficienter como para consi-
derar - aredados o la reslidad) leos resultados oue arorecen en
la curva de rotencio, :

-~ De los recultados rresentados en 1la lista anterior los
valores asociados o las vetocidades d=2 0.8 4 1,6 a/s no se
consideran rorgue 3 estas velocidades no hoy denerz2eidén de

.enerdia (ararecen cubrauados)s también los velocidades de 14.8
% 15:9 /¢ no €0 tomen en cuenta ror el reducido ndmero de da-
tos redistrados.

_ for Jlo cue toca o 1o eficiencia del sistemnr se observa
1a wméximd» 2 15 velocidad de 6.5 m/ar 4 a medida cue 18 velo-

cidad del - viento va creciendo o decreciendo a partiv de éste

punto la eficiencis va disainuvenda,

3.8 Caracteristicas Generales de¢ la Aerobombs Mecsnica de
Watts

Los datos aue se rresenton a continuacidns ce desprenden
del estudio tedrico llevado a cabo rara el diseffo ded) ciotemos
¥ ruedon compararse aldunos de los datos dados con los resul-

tados obtenidos en Ja evaluacion.
W

'-ébj-
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3.8:1 Craoateristibns Generesles de) Rotor

Tirg de 0Jo s seedrrerssrrereeries Horizontal
Exrosicion 2 viento cssersverres APriha
Anduln de paco de 35P35 sereeeess Fldo

Ndﬂm?ﬂ d8 DBPBSG ssesvrertnrsrocre D

3

Diénntro e sere bt e rtrare AeT M
2
Aren de Darrido ecrsrvrrssrrersenre 29 W

N,

‘Haterial de 3ot a4PBS sevrerieerr Anero
Coafiviente da2 Potancia sressessr 0.2 3 7 w/s

Lamhde de digseflo oootoonoop-ooo;' 4>

3.,8.,2 Caracteristicoc de Operacidn

Folencic sivovivasrressnvsvsoress 200 wotts o 7 m/s
Veloctdod de inicio de divo ceees 3 'm/s

velncidad de POTD crresrevesrrsns 16 m/s

Veloridad de sobprevivencid sesees 30 m/s

3.,8,3 Cantrol de Sohrevelocidad w Frenado,
El control de sobrevelocidad es un sistema de ralz de

orientecidn srticulads v rara el frenado royv ¢l rPliedue minuild
de la cnla, ‘ : : o

L~ 47 -



3.8:4 Coracteristicas de la Hombo Utilizada

8¢ emrleo unc hombp de émbolo w cilindro (desrlpzamiento
positivo) con un diametro de 1 7/8 de ruldoada ror 16 ruldndes

de lardor maricas Bonasa,
En lo siguiente figurs e muesira una homhn comd  1a perlep—-

da en el nlstumo durante la evaluascidn.

3.8,5% Corga Conectpda '

‘.Sé- éoné¢t6 1o Ennha-u través de una varillos aue comunica
‘8 osta dltimo con ¢) rotor de 13 mdauina u el disefo del sic-
temz fué ortimizado pora bombear agua o 35 metros de rrofun-
didad, .

1Y 1Y) Generalidodes

Aconlnniﬂnto rotor- cardw! Por exréntrivo con cinturdn
de hulu: relacidn  A31

Peso estimado del. sistemsi 77 Ka

A;tura de montadedviverrree 604 m

3.9 ObJetivos de 1a Pruebs a 13 Aerobomba Hecdnica de 200 Watts

_ Log obiietivos fundamentales de las pruebas 1levedss s ca-
" bo fueron obtener lus curvas de!

8) Potencir wrrovechads contr velocidad de] viento sin
‘corrocclon ror densidod del adive,

b Potnnc)n‘ arvovechads conbtera velocidad del viento con
correceidn por densidad del aire,

c) .Basto de adus bombesda contra velocidad dnl‘viento con
correccidn rov densided del oire,

d) Eficloncia del gistemn Eontrn velocidad del vientn ron
correccidn pov dencidod del aire,
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3,10 Instalacion de 13 Aerobomba Mecdnica de 200 Watts en la Prue~
"ba

La instalacidn reslizada para Ja eruebos iniciales de
conpovrtaomianto de la aercbomba’ de 200 wattd, se llevaron a ca~
bo en la Estacion Exrerimental Eolicws * E]  Bovillero ', Bin
emhordo dichua inostalceidn se realize inadecusdamante de acuerdo
a3l dicefo oridinal del sistemas un aue 1o rrofundidad de bom-
beo . en la wenclonada instalacidn  fud de
4 metrog, o diferencis de los 305 wmetros necesarios pars  una
orPeracidn eficiante con la BOMARA DE  DESPLAZAKMIENTO FPOSITIVO
INQTALAnh. 8i bien las olternstivas posibles povo und instslo-
cidp correcta aron!

a) Instalacidn con rrofundidad de hombeo idus) a 35 metros,

b) Simulacién de la errofundidod de bombao,

c) Seleccidn y combio de una homba adecuada para 4 metros de
rrofundidad,

- ninduna de ellas fue reslizada. :

Sin emharao con Aotz inctalacidn se recolectaron .datos
del funcionsmientn de dicho sictema v go llevd 3 cabo su rro-
cecamiontoy con el fin de ESTIMAR EL COMPORTAMIENTO DEL - SUS0-
DICHD SXSTEMA EN UNA TNSTALACTON ADECUADA, ‘

El gistema fué colocado sobre un tubo de 2.5 ruldadrs de
didmetro ror 7,20 metros de lardor aue sirvid como torres aue~
dsndo el centro del rotor de 1a mdauina a una sltura sobre el
nivel del riso de 7,80, En la fidura 3,7 se muestro un eseuemss
de la instalacidn,

] El wencor de velocidoad de viento (anemdmetro) fué colo-
cado  an una torre ubicada anroxinndnlenfn 2 10 antros de dis-
tancia del sistemo, :

Le instblacidn del sicteme porz redistro del dasto de
asuld bombeads e llevd 2 cabo ror medio de un nivel de mon-
dquera colocado on una escala dgraduadar que permitid obeervar
las wvariociones rroducidas ror el bhombeos o través de los in-
crenentos de alturs del) nivel de oduas E1l drep del derdsito es
de 1,46 ametros cusdrodoss v el producto de ésto ror la dife-
rencio de plturos definid la contidad de aduo bombeada,

Tembién se utilizé otro sistema roro el redictro de dausto
de ogusé ade concistid en un:fleotador comunicado o unp encals
.graduedey el cuol sensd los variaciones de lo altura de lo su-
rerficie de agucs rousteriormente ce tronsformd o cantidod de
aduys bombeoada. ) o

El tiemro considerado entre lectura u lectura fué de 5,23
minuvtoss en éste tiemro se definid el dasto w el misma reriodo
fué la base de ticmro emrlends rara lo adeuisicidn de
los  datos de velocidad de vientor los cunles fueron resdis-
tradoe  por el APSCEE., En Jos figurns 3,8 A u B co mupstrs es-
auematicamente los sigtemas de redictro oue 5o emelesron para
deterninnr la cantidad de adua hosbeada,

.
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AREA = 1.665 m2

W
7 =[]
=
(8) v o

fige 3.6 Sistemas de Registro'de agua bombeada
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3.1 ‘Método de Prueba rara 1a Aerobomba Mecdnica de 200 Watts

La adouisicidn de dotos u 1o fOrms como se¢ procesaron oe
exrlica s continuacidnd

Log datos de velocidad de viento 4 dasto de ocgun hombends
se redictraron simultdnemente. los valores de velocidnd fueron
cunntificados wmediante ol ugo de un snemdmetro tiro colcula-
dora  (APTI-1-1IE) en intervnlos de 5 minutos con 14 serdundoss
tiemro duronte el cusls también ce cuantificobe el gasto de
‘@3un bombesdo ror ¢l sistema, .

£1 ntmero de datos dencradosr consistid en 342y dichos
datos fueron introductidos o la computadora VAX-UHS en forma de
archivo w e procesaron por medio de prodramps de cédmputo
elaborados esrecioluante para ellor dichos rrodramies ararecen
en o1 onexo. 3. Con el rrodroma EK1.KAS se rrocesavon los datoe
por ¢l método de bins u se obtuvieron los situvientes regul-
tados! L ’ : ‘

- Velocidad de viento promedio rars cade bin

Ndmero de datos rorp coda bin

[legviacidn estandar de le velocided de viento para coda
bin ‘

t

Gosto de adgup bombeada pora cada bin

- Desviacién estondor del dasto parn cada bin

Poteneio promaedio arrovechads para cada bin

Desviacidn estandar de 1o rotencia Pafa coda bin

~

Con loc resultades snteriores fué rosible obtener los pa-
res de puntos para elaborar las curvas dol

- Potencia arrovechada contra veloeidad del viento

=~ Gagto de aduz bowbeada contrs velocidyd dol viento

- Potencia grrovechads contra dasto

...72-.
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Be realizaron los edlcules necesarios pava obhtenaer Jo ro-
teneia disronible en el viento asi cowmo los cdleculos necend-
ring  reara obtener Ja potencia’ dicronible covrredida ror denvi-
dad del wire a nivel del mar. Yo con Jos valores de protencis
arrovechada u rotencia disronible oe determind la curve de
eficiencia de ascuerdo con 1o siduiente ecuacién! .

(l Potencia arroavechada

Potencia disronible

Debido o las limitentes de 13 instoalocidn del sictemas con Jos
datos obtenidos a la profundidud de 4 meteos, e hicieron ex-
trarolaciones rara  obtener Jo rolencia teorica nnrovechnda
9 1a eficiencis o 35 metros de profundidads aus o5 1a  profun~
didad de disefor ademss oo elabord un rrogroms de computo  de-
nominade EFEK1,BAS rora obtener dichus extrarolaciones. Se ob~
tubieron wsi las drdficas correcrondientec de potencia v efi-
cisnecin teoricas,

3.12 KResultados ¢ Internretacién

Los resultsdos obtenidos por el procesamiento de  la  in-

.formacidn ce muestron en las fiduras! 3.9 3,10y I41 uw. 3,12

Parsa hacer una intevrretscidon conveniente de los resul-
tadoc obtenidos en lo epresente evaluacidn es imrortonte res-
latar 1o siguiante!

Se ho establecido en el diseMo cue el coeficiente de
rotencic (Cr) es de 0.2 ¥ la velocidad de diseﬁo g€s 7 m/sr os
deciry aup o setn veloridod ce tendria la maxims. eficlenciz del
sictems’l en estae condiciones tendriamo= que lo rotencla
arrovechady ror 12 aerobomba sers §

1 3
pre— € Ay ocp 3.10
2‘ .

sustituvendo volores
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' 3 ’ 2 2 3
Poa 172 % 1,225 Kia/n s PIZ4 % 2.5 n wo7om % 0,2 =

P = 206,2 watte

. Esta seria la rpotenciz nomina) o una velocidad de viento
idunl a0 7 w/5’ .
fe Jos dotor adeuiridos se observa aue 8 une velocidad de
viento idual a 7m/s se obtuvo un dastn de 16 1ts/mine lo cusl im-
rlico aue 1o rotencin utilizodn ror el sictema es!

Potenciao = 0 € 4 h
e o

" Donde!
. - 3

QA = dasto de adus an m /ced
' 3
¢ = densidad. del 2gua en K4/
e . . T 2
c 4w gravadasd. terrestro en w/ s

h = Prnfundidbd o alturo en w

Sustitnuepdo los valores corresrondientes e tidne !

. 3 , :
- Lt 0:001 » 1 min 1000 Ko ]

P 1§ === % —===--- H e K mmmmmem—— # P8 ==~ x 4w =
ain Litro 40 sou 3 2

L] -3

P = 10,464 watts

De lo anterior co demuentrs aue el sistema fue subutili-
2odo debido a la instalacion exrerimental realizada,

Considerando wue 1o acrcbomba es un SCEE de veloeidad va-
rabler es decir ol dncremetarse 13 velocidod del  vienfo se

incremento la velocidad angular ded rotor de  aeuerdo con 1a
relacidn}
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Y uva gue en ecte tiro de nistemas A no veria  rare une
mioma velocidod de vientny es decir indeprendientensnte de la
rrofundidad de bombeor cuando al rator invide une velocidod de
vianto Vi, siompre correspondard unp mioms  velocidad  andgular
del rotor W1 del rator, Esto implico cue en  teoris eue pare
uns wisma homha de deorlazamiontn ragsitive (Con carravs  del
pictdn v didmetro constonte)r se tenda siemrre un gasto  cong-~
tante considerando una micma velacidad de viento, inderendion-
tesente de 1la rrofundidad de bhombeo (Siemrre 4 cuendo no e
no oe oxeda de los limites tedricos do disefin),

Lo antericor permite suroner aque los vesultades de dasto
,cohtrn velocidad del vientor s mantendran iduales rara oeste
mismo sistema instslado en condiciones de disefio o ses » "uns
erofundidad de bombzo d2 35 metrus,

Ls cerobomba custs disefiode para inctzlorse o una  profundi-
‘dad determinads ¥ no es recomendable colecarla  en copdiciones
diferentes a8 las de diseffor “a que tu potencio apvovechods este
en funcidn de la profundidad a eue se ests bombeands el aguar
rarp un mismo didmetro y correra del “»istén de 18 howbsb es
es decin al e instols ls mdouina con unas miswa boasha a diferen-
tes wrofundidudeﬁv sv eficiencia variord cnnsidernh!enentn.

Para 1o profundidad de disoffn se tendrd 1a vfivzenﬁia dntims Y
rarn profundidedes diferentess la eficiencio declinurds solo  ne
pofrd mantener 1a eficiencia &rtima a diferentes rrofundidades,
si ae combiarh el suctor variando ¢) didmetro v 1o carrera dol
pistdn de  1a bomha emrleada, Paro osto imelicaria o) cdlculo
desde €l disefio micmo de la mdcuing de viento,

Extrarolando los resultados de la profundidad te 4 metros a

18 rrofundidod de 35 m se tendrdn lab dridticas mostradas en las
figurng 3,01 u 3,12



Fara pclorar lo anterior se muestra el csiduienic eJemprloi pa=
ra una rrofundidad de 4 setros v oun dasto de 146 litros »por
minuto 2 la velocidnd de diseno de 7 m/s se tendrdl

,l Fotencio arrovechadas

3
172€ A v
0,016 3 3 2
——e——a /5 % 1000 Kd/m 3 9,81 n/s 3 4 n

172 % 1,225 Ka/m x FI/4 » 2.5 » 7
= 0,010164  en rorcentade - 1,0144 %

Pera s5i 1o profundidad que se considera es de 3% metros .
en circunstancias semedantes se tendrd!

0,014 3 3 2
----- ~m /s % 1000 Ka/m x 9,80 m/« u 35 m

= 0,08949 on rorcentade  -m 9,94 %
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fle todo lo anterior se ruede deducir gue 1o aserobombis oo
un ghstemns aue  pude funcionar eficientonenle, donten de las
rosibilidades de un §CEEs i las condiciones en las que este
funcionando can las adecuvadns w si 1y instalacidn esta hecha
de scuerdo con el disefio. )

L]

Em 1oe fiduras 3.9 u 32.10 se muectran los drdficas de 1a
rotencin contra velocidad de  viento 4 da  dastn conbra ve-
locidad de viento pora una rrofundidad de 4 moetross aue s 12
rrofundidad o 13 ove se estuvo tomando los datos rars la rre-
sente evaluacidn. En le fidura 3.9 o ruede observar aue 3
a8 medids aue te incrementa lo veltocidad del viento e incre-

"menta. el dostor 1o micmo sucede en la fiduri 3.10 donde la po-
tencia arrvovechads se incraments rrororveionalmente 3 1o velo-
cidad del vientos 12 interpretacion de estos grdficas indice
aun 1a potencias oue se neessita rara inerementar 1 dasto  de
asua bombeadas ec mpuor @ medids cue el gasto aumentai vsa po-
tancin o6 suminicstrada . por la rotencia dis~
ronible en el viento.,

En Yo figura 3.11 se muestrz la grificn de la curva  ted-
rica de la protencin arrovechada con  correecidn ror  densidad
del aire a Ja rprofundidod do disefo v en Ja fidguras 312 e
muestrd con lines punteada la curva de 12 relacldn de rotencia
arravechads 4 rotencia disronible 2 A4 metros de  rrofundidad
en outs misway arersce la curva de eficiencia teérics 3 35 we~
tross ests dltimo es 1a extrarolocidn do 128 curva de 4 metros.
Ie 1o mids relevante aue se nbservar es al valor de 13 ePicien-
cia mixins que e encusntra o log 3.2 m/cy o diferencin de lo

S

178
esrerado aue seria a la velocidad de disefio.
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POTENCIA -APROVECHADA
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160 (watts)

140
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100
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fig. 3411 Curva tedrice de Potencia Aprovechada en condlcloneo

estdndar a nivel del mar.
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EFICIENCIA
(%)
35
30
25
20
15
10 |
5 .,
- VELOCIDAD
DEL VIENTO
(m/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1z 13

~ fig. 3.12 Curvas de Eficiencia Tebrica y de relacién de poten-
cia aprovechada- potencia disponible (punteda)-
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3:13 Caracteristicas Oenerales del Aerodenerador de 10 Kilowattis.,

Eo importante rvecordar en esta parte aue oo efectuaron
dos evaluacioness una con datos instantaneos emplecondo el me-
todo de bing v el de 1a rotencia mos probable conduntamente y
otra emrlaeondo unicomente el metodo de his,

Los datos aue ¢ ecstablecen o continuacidn fueron deter-
ninadoe mediante el estudio tedrico reclizado raro el disefio
del sictomas ror lo cue dehen ponsiderarse como valores ted-
ricos 4 pueden compararse aldunos de ellos con los resultaidos
obtenidos on esta rruecha,
3:13+.1 Carocteristicss senersles del rotor

TiPO de oje tesrevesrrrersarsays Horizantal
Exroaiciﬁn 8l viento ssevieviess Atras
Andulo rde raso de 35P3 srrerrres Fido

Ndmero de stras veerttertrerreee B

Didmetbtern soiissevosrisssrrsvinssr 11,0

2
‘Area do barrvido sresresearivinae 99.0034 @

Materiol de 136 atraSeesiiererer Tiro aspavelss
alma d2 aluminio
tela de dacrén

Coeficiente de rotencia medio .. 0,22
3,13.2 Coracteristicos de operacién

Potencia cveveserese 10000 watts 3 10.0 m/s
Velocidad de inicio de givo +eveve 3.0 m/s
Velacidad de parn vvesresrersreers 60 ReF M (X)

Velocidad de sobrevivencda vrereve 30,0 m/c

(%) Veloeidad de viento aue rrovoous 60 RPoM.
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3.13.3 Control de Sohrevelocidad w Frenado

Sictems Mecdnico! con lo oreracidn de los disrositivos de
runts de oors o 57 rerems srroximadamento,

Sistema Eléctricod con le activacidn del fremo dindmico
sutomdticor ol sencarse 60 ror,m, durante la 1a. evaluacidniy y
por la la activacidn del mismo ol sensarse 10 m/s de velocidad
de viento durante la 2a, evirluacidn.

Frano! parve frenado total sz emprl2aron frenos del tiro de
dinco accionados ror una bomba manual.

3,13.,4 Coracteristicas Generules del Sistems Eléctrico

Gensrador

TIPO svveorvesrrorrsnroen v]llbni.".‘i permenentes
Nimero de polos ovyeerers 28 >

Nl.’lmf.‘l‘D de fases ;oooooooo'3

Potancias nominal seseeses 10 Kilquatts

Voltade nominal +oveesvess 220 voltn 8 -60 hertz

J+ 1305 Panel de Control .

El ronel de control contiene low elementos rora la rec-
tificacidén de las tres foses de) denerador con salido de co-
rriente directo o través de contactores accionados ror un sis-
tema de valtede oJdustoble (Variac)rs parn 1o conexion de la
carda., durante ls 18, evaluacidn,

El control electrénico rara freno dindmico sutomdtico se
lodra ror medio de 1a conexién de resictencias entre fowes del
geperadory  gctivondose ror los sonsores de frocuencis (reveo~
luciones del rotor) durante Ja 1z, evaluacidni u por sensores
de velocidad durante la 2a,. Con acreso o orcracién del freno
dipadmico en forma menual en los dos cosos,



3,123,464 Carda Conectada

En lo 18, evalucidn preliminor se conectd un banco de re-
sistencias uw/a un inversor sincrono marce Gemini de 8 Kuy
aJustable en nivel de voltade de inicio de orcracidny voltoJk
maxkimo de oreracidn v corriente madxima rermitide,

En 18 23, eveluasacion se conectd un invercor sincrono de
10 Kwr tembién adustoble en nivel de voltade de inicio de
operacidony voltade miximo de oreracidn w corriente mdxima rer-
mitida.

3.13.7 Generalidades \

Acorlamiento rotor-denerador! For cadena con relacidn 134
Faso del sistemalisivisrvianseree 1900 Kg arroximadamente

Altura de monta.e sobre ¢) risol 13,4 m

3.14 ObJdetivos de la Pruebs

Los obdetivos de 1o la, u 2a. evaluaciones fueron obtener
las curvas de!

~ Potencia denerada contra velocidad del vientor sin co-
rreccién ror dencidod del aire.

- Potencia denerada contra velocidad del vientor con co-
rreccidn ror densidad del pire, ‘

~ Eficiencia del gistema contra velocidad del viento.
(solo para la 2a. evaluacidn)

En ambas evaluaciones (la., u 2a3.) se tuvo tombién como
obhdetivo  observar cualitativamente el Puncionamionto de log
controles de sabrevelocidad v frenado.



3.15 1Instalacioén del Sistema para laz Prueba -

El «werogenerador «de 10 Kw fué instalado en uni torre de

12 metros de sltura sobre 21 nivel del risor auedando la ol-
turi del centro del rotor o 13,4 metros,

El sencor de velocidod.fué colocado en obra torre o 11,07
metroe de altura, Un eoguema de 1l instalacidn ne muestrs en
la figura 3,13,

La instalacidn eléctrica rara 13 is, evaluacién rreli-

minar ausdd hecha en ta forma como se murstra en 13 fidura
3.4, -

La instalzcidn eldetrica rara la 28, evaluscidn rreliminar
auedd on Lo forma cowo se muestra en la fidgues 3416,
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Las razones ror lag cudlec 1l instelacidn duedd en esos
condiciones fuz2ron?

1) Come la frecuencio v el volipde de generacidn inme-
dintomente o la calids del denerador son variasbles de acuerdo
con el comportomiento del vientoi se dificulta towmar lapn lee-
turas de potencia generada en saste puntos d2bido 3 aue los me-
didores convencionales funecionan correctamente solo para
un  rapdo de frecusnclia muy restringido (normalmente entre + -
5 X dv su frecuencis nominal) debido a ello we ortd en recti-
ficar el voltade trifdsico dgenerado w tomar lecturas de co-
rriente v voltade a la salida del vectificador, .

2y €Con la rectificacidn se hizo rosible copectar un in-
versor  sincrono maraca Gemini de 8 Kwi interconectable dirvec-
tamente con upa linen de dictribucidn de enerdia eléctrico, A
- srondes  rasdgos la funcidn del inversor es troansfarmar el vol-
ta.in dn corriente alterna eue recibe,al voltalde v la frecuen-
cis necessrias poara arlicarse o Ja lines de distribucidn,

£l invercor ¢ adustd de acuerdo con los recuerimientos
recomendadas ror ol fabricante, con los sidquientes valares!

- Voltade de cut-in = 100 volts

- Yoltode médximo = 190 volts

-~ Corriente mdxima = 38 zmraeres

Sin embordo @) inversor npo se pcopld directomente o) de-
nerador en los rrineras intentoss roraue se 1ledaba sl veoltade
¥ corriente maximos» Por lo aue 0 hizo necesario la conexidn
en rarolelol a la entroada del invarsord d2 un banco ajustable
de resistenciasy dando como resultode un sedor acorl amiento
entre el aerodenerador w 1a coarday esto combinacidn se prefi~
rié como primer piso eh vez de uno cpvdae resistiva Furas ue
aue con la introduccién del inversor sincrono se suministraris
unad corgdd inductiva arriba de los 100 volts w asf se cimularia
uha oreoracidn semedante 2 o de 1z bombz sumerdibler la que
representa uns oarga puramente induntiva,

3) Finalmente el funcinnomiento del sintemns so desarrollé
de la siguiente formos dursnte 13 toma de dotos)

Al iniciarse 1n oreracion del cistemar i rotencia dene-
rada. 4p disiraba totalmante en el banco de resistoneias havta



el voltade de denersecidn aleenzebs los 100 volls de co-

rriepte  directs necesorios  rara aue @l dnvorsaor comenzars a
funcionars 8 rartir de esle runto 1o yotencia generade ora ab-
sorbida  on wsoarte ror el ipversor w oen riacte ror ol banco de
resistencias L2l como so muestbre en la figurs 3,10,

CORRIENTE
(AMPS.)

40
35 /
;
30
RESULTANTE /
2 CARGA DEL
INVERSOR
20, / .
rd
”~
»
P
”
P
”
1,5. B ,/ -
. Pd
”
. ”
rd
rd
1'0 - .
CARGA RESISTIVA /
5
VOLTAJE
/ ‘ (Volts)
5 10 15 20

fig, 3,15 Comportamiento de los Corsdasc Arlicadan o) Gonerador
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€1 dnico efecto noeivo encontrodo en 1o operacidn del
sigctoamn  con  eotp carada combinada 4o rafiere 2 que al iniclo
de funcioncomientor el rerodenerador no podia comenzar 2 sirar
a8 wvelocidades badas de vientos dabido 3 la reesencis rerms-
nente de la carags resistivas cin embordo unit vez que el ae-
rodenerador comenzaba o dirars fué posible tomar datos en 13
damo de velocidades de oreracidn, Es posible que el efecto de
esto comportamionto afecte los datos tomados o velocidades ha-
Jas de wviento - (menores o log 4m/s) para los cudles os nece-
sario. contsiderar 1lo histérecis del sistemas Para suavizur o
anterior 6e emeled con los dptos el método de la potencia -
més probuble,

En la 28, ovaluacién 1o instolacidn eléctrico se camhid
rarag  intesror el APSCEEs tol como se muestra en la fizura
3,14y tombién se  combid el control de sobhrevelocidad del
sistemar o©n la 1a, evalucidn se sensaban Yas revoluciones ror
minuto v 2l alcanzor lan 57 entreaba en accidn el freno. dind-
mico? rora 1o 2a. evalucidn se sensd ls volocidad del viento u
3l llegsr &2 los 10 m/s se rprodudo une sefal cue accionuba el
reretido freno dinidmico,

El freno din2mico consicste en conectar 2 la salida del
genersdor eléctrico tres resistencios de bado valor.resistivor
una en cado  foose de tal Porws aua rerresenten una cards muy
drande v e}l deperador tiends o detenerse 5 reduciendose asi
189 revoluciones del rotar,

La ingctalacién del freno totzl concistid en frenos de
disco colocados en 1a flacha del awrogenerador, accionados ror
una bomha hidrdulico manual colocads en 13 base de la torre on
aue esta sorortado el sistoma. )
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3,14 MHétodo de Prueba emprleado rara el Aerodenerador de 10 Kw

ta, FEvaluacidn

La oadauisicion de datos concistid en lo lecturs simul-
ténea de datos instantdneos de lows siduientes veriosbles del
sistrma!

Velocidad de viento en a/c

~ Frocusneia del voltads deporado en herts
Voltalde dgenerado de corriente direpta en volts
Corrviente directa densrada en anreres

El orchivo de datos dgeneradoc connistid en 4R2» dichos
datos fueroh introducidos 2 1a computadors VAX-UMX del ITE en
forma de archivo u procesados ror medio de programss de com-
ruto claborados esrcciclmente rara ello.

Eata evaluncibn de comrortamiento, 4o llave a cabo utili-
zando el mbtodo rroruecto en la seccidn 4,6 de este mismo do-
cumentor ol cuald utiliza el método de 13 rotencia mas rrobable
rari 01 cdlculo de los puntos inferiores de la curve de poten-
cia contrn valooidad del viento u el mbtodn de hins rara el
c8lculo do los puntos sureriores de diche curva,

Comn primer paso los datos adauviridos se  processron  ror
ror medio de prodgrama de comruto RIN.RAS (Anexa II1)» el cual
los maneda por el método de bins rara 1a obtencion de runtos
aue rermitan generar la curva de rotencio contro velocvidad del
vignto’ los valores resultantes fueron alimentsdos a2 atro pro-
dgrams de comruto denominado EVAL.BAS  (Anexo ITI)s que tiene
ror obdeto corredirlos an cuanto 8 la densidad del aire se re-
fiere de ocuerdo a3 Jo exruesto en la seeccion 3.6 de este dogu-
nentos Loy rasultados asi obtenidos fuersn introducidos a una
computadora tecktronicss que cuents con un racuete motemdtico
rara ¢l aduste de runtes por ol métndo do redresidn rolinomisl
obteniendose 12 curva esrerada rar el método de bins.

Como sedaundo rases los datos base fueron rrocesados ror
ror cl método de 1o potenciz mas rrobobler obteniendose los
runtos corresrondientes para geonervar 13 curve de rotoencia con-
tra velocidad de) viento w de idgual formas  los  resul tados  «p
procesaraon =or medin del ppodrami FUAL.RAS rare su correeccidn
ror densidad del aire, Los puntos encontrados se inlroduderon
a8 la computadore tektronics para su aduste ror medio de redre-
sion polinomials obteniendose de esta mincra Ja curve huscods
ror ¢l mhtodo de la rotencia mas rrabahle,



Las curvas obtenidosy fueron draficadas en un miano prlano
g de seuerdn al eriterio propuzsto an 1a geceidn 4.4, Donde se
s5€ da,vnlidez =1l método de )a rotencis mas  prohable rara la
sercion de la curva hasta ol crucede 1a potoencias dane-
rada v ol mftodo de bins para Bl resto de la curva,

23, Evaluacién

. En ecste caso se mdeuirieron simultidneamente los datos de
velocidad promodio dol vionto 4 de sotencia denerarda an pul-
sos, Dichos datos fuevon cuantificados en uno base de tiewro
de S5 minutosr rars ello se utilizd el APSCEEs e) cual los ad-
auiere en forma de rulsos de un enemdmetro rars lo velocidad
del wviento u del watthorimetro conectado a la red eléctrica
rars la rotencin, dr idual foruwzs como s obtuvo on el caso del
aerodenerador de é6 Kuw. Fara tronsformar los rulcos o unidades
congdruenetens oe emplearon las relaciones 3.1 9 3,5,

£l ndmero de dotos redistrados parsc ests evaluacidn fué
de 420 u fueron introducideos on Porma de archivo a2 13 comru-
tadora VAY.-VUHX» rrocecondose con el mismo prrodgrams de cédmputo
emrlendo en 1la evoluacidn de 13 m3auine de 6 Kwi dicho pro-
darama se rresenta en el anexo 3y su funcidn es transformar los
pulsos aue entredd el anemdmetro y el watthorimetro -en uni-
dades condruentes u procecorlos rosteriormente ror el método
de bins obteniendosa los siduientes resyltodos!

- Ndmero de datos paro cods bin

- Potencis rromedino denerada paras cada bin

- VUelocidod de) viento promedio para cada bin

- Desviacidn estendar de le velocidad del viento
- Eficiencia dal sistema

- Potencls con correccidn ror densidod del aire

Fara 1la obtencidn de 1o eficiencia se empled nuevomente
l1a ecuacidn 3,6, :

3+17 Resultados de la Pruebas al Aerosenerador de 10 Kw

1a, Eveluacién
e acuerdo al nétddo de rruebe mencionados Jos resultados

obtenidos para el clleculo de 13 curva de potencia contra velo- -
cidad del viento utilizendo €] wétodo de bins soni

- Resultados ¢in correccidn ror densidad del aire
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No., de Rin No. de DIalos Fotenein Fotentin con

(wist,ts) Corraccion
{wstta)

1 - -~ -
2 -— . - ER—
3 24 711 711(x)
4 39 ' 1758 ©1953.33
S 73 2489 A745.96
6 111 3430 3811.11
7 155 G289 9874.,67
8 223 6174 - 6860
9 54 7109 7898.89
10 3 7713 8570

- El polinomio de aduste sncontrado Pués
' 2 M
FOO = C0) + CODIT + ST+ vvvwe + CODT

Itonde! T = 0,53050397878 (X)) - 3.30503%7878
CCO)= 4494,577234672
C(1)= 2461,13394486
C{2)= 45,08468895025
C(3)= - 172.538191402

En Ja fidgura J.17 se presenta 12 curva obtenida dibudoda
con linea continua.,

De idgua) formss los resulisdos oblenidosy utilizendo el
método de 1o potencia mas probable con!

Velocidad de . Fotencia mes Fotencia con
Viento (m/3) Probable (wotts) Garreceion (watts)
0 0 0
1 V] 0
2 0 0
3 660 ’ 733,26
4 2115 2349,765
S 2167 24467.,537
é 2557 2840,827
7 4289 4987,087
a8 7504 ‘ 8334.944
g‘ 7111 7900.321

BreS

= El polipomio encontrado con los datos anteriores fués
. 2 H
FOX) & €C0) + CCOT + COT + ouues + CCHIT
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Dorede’ T = 0,0571428571429 () - 3,142857142857
C(0)= 3640.08946875
Cily= 2907.,97572238
C(2)= 179,0124695313
C(3)= - 220.546197889

Erm 1l misma fidura 3,17 ararece dibudada con linea run-
teads 1a curva obtenids, ‘

Finalmente le combinscion de ambas  curvas (Punteada o
continua) de acuaerdo 2l metodo rrorusstor se rresents  en la
figura 3.18
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POTENCIA GEMERADA
(Kilowatts)

VELOCIDAL
DEL VIERTO
{m/e)

L 2 3 4 5 6 7T & 9 10 11 12

fig. 3.17 Curvac de Potencia contra Velocidoad del Viento
usandio los métodos de; Bins y Potencia més Probeble
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PCTENCIA GENERALA

(Kilowatts)

VELOCIDAD
DEL VIENTC
(m/s)

2 3 4 5 o 7 8 9 10 11 12

fig. 3.16 Curve de Potercia contra Velocidad del Viento

Y

con correceiédn por dendicad, elaber:id: por la
combinacidn de los métodos des; Dins v Potencia
més Probible.
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Operacidn de loe Sistemas de Seduridad
-~ Disrogitivos de runta de asral

Se observéd aue estos funcionaban satisfactoriomenter co-
menzando su oggracian a los 57 roren. del rotor aproxisa-
dasmonte v redgijlapdo 1o velocidad de diro de este durante un
rendo de velocidoades de viento del 20 ¥ de 1ls velocidod de di-
seflo (10 w/5) aproximadcomentes o rartiv de diche rondo los
digprositivos no eradn suficientes prara redular 1o velocidad de
dgire del rotorr aumentando ésto hasta aue el freno dindmico
tenis aue entrar en oreracidn,

-Freno dindmico!

Se observéd aue e) freno dindmico oreroba correctomente
sara el frenndo del sistemn 2 velocidades de viento iduales o
aenores aue 1o velocidad de disefo del sictema. Ne idgucl forma
el control monurl] permitis )3 oreracidén esrereda de arrancue w
frenado wmonun) del oserogenerador, Sin eabardo se encontréd cue
8 velocidades de viento mavores: rara los casos on los aue los
- disrositivos de runta de asrs reduloban lo velocidod del rotor
¥ rermition 1 orerscidn orribs de los limites en cuanto & ve-
locidnd de viento se reficres ol entror en oreracidn outomd-
ticamente el freno dindmicor no rodia detener 3l sistemp ror
lo aue co reaurid de lo orcrscidn monusl del) freno hidrdulico.
Por otrs porter e observd aue el sensor de frecuencio erc
afectado ror el inversor sicrono du 8 Kwr disrarandose en
ocoposiones e) freno dinsmico sutomético en situaciones ines-
reradas ¢ ecto rosiblemete %o debo o 1o senerscién de sefiales
rroducidas ror el inicio de oreracién del inversor.

- Freno Hidrdulico

Este sistema de seduridad orerd correctamente en todn‘ll
" sam3 do velocidades de viento sucitadas durante o) reriode de

- peyebas.,

23 Evaluacion

El resultado del procesamiento de los dotos obtenidos ae-
dionte loc prograsas de compruto se rreconta en las rodinos 974
¥ 97B en las fisuras 3,19 v 3,20 se rresentan los srdficas
de las curvas de potencia contra velocidod de vlento 9y afi="
ciencis contra velocidad de viento,
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NOMERE DLEL SISTEMA! ALBATROS

TIFPO! AEROGENERADOR

POTENCIQ NOMINAL (WATTS)S 8OO0 A 9 M/5

DIﬁ”ETRO NEL ROTOR(NETROS)S 11

FABRICANTE: INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS

LUBAR DE PRUEBAS! ESTACION EXPERIMENTAL EOLICA ‘EL GA-
VILLERD®

FECHA DE PRUEBRAS! AGORTO DE 19R4

RIN D/BIN VEL.1 NSV1 PGENS DSPT RPM ISR EFE - ILRA FGEN2 VEL2 GASTO

. A P o 0 e T PP P R R ey M g S AP B A D T B BT D s e T e N AU SR e Y e S R ) 8 o e - ey o >

(] 0. 0,0 0.0 0 0 [\] 0 0.0 0.0 0 00 0,0
1 4 126 0ol 429 1028 0 0 99,9 0.0 700 1.5 0.0
2 A5 207 0.2 353 243 0 0 34,3 0.0 392 28 0.0
3 147 36 0.3 821 390 0 0 34.6 0.0 9?13 3.9 0.0
4 231 A% 0,3 1347 A14 0. 0 29,3 0.0 1520 LYY 0.0
5 6 Ge8 0.3 2240 423 0 0 35.6 00 24914 3.2 0.0
é 59 4:8 0,3 2374 401 V] 0 14,7 0.0 2641 bed 0,0
? 14 7:3 0.2 2522 403 0 0 12,5 0,0 2804 6,9 0.0
8 0 0.0 0.0 o 0 [J (] 0 0.0 o 0.0 0.0
9 0 0.0 0.0 0 (V] 0 0 0 0.0 0 0.0 0.0
10 0 0.0 0.0 0 0 0 0 [4) 0.0 0 0,0 0.0
11 . 0 0.0 0.0 0 0 0 0 D) 0.0 0 0,0 0.0
12 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0 0.0 0.0
13 0 . 0.0 0.0 0 0 )] 0 0 0.0 0 0.0 ‘0.0
14 0 0.0 0.0 0 0 (V] 0 [+] 0.0 0 0.0 0.0
15 0 0.0 0,0 0 0 0 0 (o) 0,0 0 0,0 0.0
15 0 0.0 0.0 0 0 [\] o 0 0.0 (1] 0.0 0.0
17 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0,0 0 0,0 -+ 04,0
i8 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0,0 ] 0.0 0,0
19 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0,0 0 0.0 0,0
20 0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0.0 0 0.0 0.0

e o i et D O Ot o e T o e e O i S O o g B ey o A Y e (T e e P e S e o e 4 e ) o
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RESULTADOS DE LA EVALUACION
VEI.DCIDAD NEDNTIA DEL PERIOND DE PRUEBA(M/S)! 6.08823
NUMERD DE DATOS TOMARDSY A20 .
POTENCIA PRONEDIO GENERADA 624,343
REVOLUCIONES - FOR MIRUTQO PROMEDIOY} --
TIENPO NE MUESTRED FT.JO! 3 MINUTOS
DENSINAD DEL. AYRE TYIPICA FROPORCINADA (KG/7M3)1 1,102
EFICIENCIA PROMEDID DEL SISTEMA (X): 26,10
LAMENA FROMEDIO DEL SISTEMA (ATITM)? --

INTERPRETACTON DE RESULTADOS

BIN = NUMERD DE RIN @ RANGO DE VELOCIDAL DE VIERTO (1) ER MN/S

D/7BIN = NUMERD DE DATOS POR CADA. BIN

VEL1 = VELOCTIDAD DEL VIENTO FROMEDID ER H/8

DEST == DESVIACION ESTANDAR DE LA VEL1

PGER1 = POTENCIA SUMINISTRADA POR EL BISTEMA SIN CORRECCION FODR
DENSIUAR DEL AIRE (WATTS)

DSF1 = DESVIACION ESTANDAR DE LA FGENI (WATTS)

RPN = REVOLUCIDNES POR MIMUTO DEL ROTOR

DSK = DESVIACION ESTANDAR DFE RFEM

EFE = EFICIENCYA DEL SISTEMA (X)

LBA = RELACION DF VELOCIDAD DE FUNTA DE ASFA (ADTHM)

PGENZ = POTENCTA CORREGIDA A CONBICIONES ESTANDAR (%)

VEL2 = VELOCIDAD CORREGIDA A CONDICYONES ESTANDAR (%)

E]

(X) PARA POTENCTIAS HENORES QUE EI. 0 % DE LA FOTEMCIA HAXIMA,
TOMESE LA CORRECCTQR FPOR VELOCIDNAD BE YIENTO,
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POTENCIA
(Kw)

(%) A PARTIR DE ESTE PUNTO
LOS DISPOSITIVOS DE
PUNTA DE ASPA SE ABRIAN
ABATIENDO LA POTENCIA
GENERADA

'CON CORRECCION POR DENSIDAD
SIN CORRECCION FOR DENSIDAD

* VELOCIDAD
DE VIENTO
(n/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 g9 10 11

fid, 3,19 Gréfics de Fotoncies contrae Veloeidsd de Vianto
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40

20

10 |

30

EFICIENCIA
(%)

VELOCIDAD -
DEL VIENTO

(n/s)

- sl 2 - " A

1 2 3 4 5 6 T8 9 10 11 12

"fig. 3}20 Grafics de Eficiencis contrs Velocidsd de Viento
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Oreracion de los Sistemas de Segsuridad

Después de aue €) sictema sufrid los daMos de rotura u
desrrendimientc de unio de sus auratr o rensd en cambiar los:
dispocitivos de cedguridods el” freno dindmico e hizo orerar a
través de un sensor de velocidad de viento en vez de un censor
do  revoluciones del  rotary el nuevo sistema de seaduridad 3l
redistrer unt velocidod de 10 m/¢ deneraba dot sefialesr una
sefial sonora {(timhre) w otra rara hacer funcionar ¢l freno di-
némico.

- Frono din3mico

Se observé que e) freno dindmico oreraba correctamente ol
sensar los 10 w/ss alconzando a2 detener el sigtoma,

- Dinrositivos de runta de aspa

t
bespués del cambjo de las tres ospas reauerido rara lo
2a+ evsluaciodnsy 1a colibracidn de los dispositivos se hizo ne- -
cecaria wn  aue uno de ellaos oreraba 2 las 30 reremer prepl-
samente e} disrositivo-corresrondiente al aspa que se rompid.
Por efts razon estuvieron calibrando hzsta gue su oreracién se
efectud o los AD ripem,

~ Freno hidrdulico

Isual oeue en la 1a, evalucién el freno operd corrects-
nente parp toda 1a gama de voloeidpdes de viento,

3,17 A Interrtetacion de Kesultadoe.

1a. Fvaluaciodn

. Los resultados obtenidoec dehen ser considerados como la
rotencia maximg aue en un momento dado ruede entredar 21 ae-
rodenerador en funcidn a lo velocidad del vientar ue gue fue-
ron caleulados o partir de datos instantinens, otra  posible
interprretaciony es una arroximocion de Ja rotenciz  entredads
en 1a flecha del rotor: si se arlicoen los foctores  de ofi-
ciencia del senerador eléeotrico u 1o relacidn de transmicidn
utitizados, Sin embardo ecta evaluacidh no debers ser consi-
derada por ningun motivo como 1a evaluacidn del comrortomien-
to del sigtemo rotor-denerador-invarsor sincrono, rare o
cua) se debe reslizar un procedimiento de adeuicicion de da-
tosn como el utilizado on 1a 23, avaluaeions cuando ol sistems
orere correctamento..
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28, Evalurcidn

Las dréficac de la fidura 3.19s en la curva con correc-
cidn por denasidad; puada obsarvarse auwe 1o potencla aue en-
treda el sicteme no alcsnza los 3 Kw & 1a velocidad de 7 m/s»
sefRalondose el runte en el cusl entran en sccion los disposi~
tivos de runta de seras abatiendose marcadamente la rotencia,
Lo anterior se debid o 12 degealibracidn de las disrogsitivos
de punta de asea que entraban en accidn a3 49 R.F Mo despuds
aue se camhiaron las tres asrag, Por lo aue los resultados de
esta prueb2 no son representetivos en su totalidads solo para
lag velocldades badas de viento (Inferiores a 9 w/s3)

3,18 Instrumentaciéon Emprleads en las Evaluaciones de los tres SCEE

Hediciones de Valtalde y Corriente.

Multimetro digitsl marca Fluke BO22A.(John Fluke MRG Co.
Inc, Seattle Washindton U,S.A)

Escalas AcsDei 204 ohmsr200001000 VEN750 VCAG 20052052
Ved 4 Vca) 200mv ca u od » 200 ohas,

Multimetro didital BK Frecision Dunascop Corroration,
Nodelal284% Autaransing, Esecnla Autolock RC/AC, Volts, Ohmsy
Niliomrers, '

Hediciones de Vclocidad de Viento,

Anemdmetro marce Wecther Measure Corporatiéon Socramento
Californian. P/N 403004, Modelo W 200 S~1, Serie 1440 Escalas 0
3 A% /8 (0 o 100 millas/hora),

Hediciones de Revoluciones ror Hinuto,
Frecuencimetro YEW Yokodaws Electric Workss LTD 1201 240
volts. )

Hediciones de Fotencia
Watthorimetro morco Sangamo Rr 27 7/9 (5239 BH), (A00,
120vs 3 Hy E4NS) 60 H=y 15 a9+ 742 Kh, CFE,

Mediciones die Velocidad « Fotencin o través de pulsos,

Andlizador de ' Feaquefios Sistemse Conversores de Enerdia
Edlica, DiseNo u construccién del Instituto de lnvestidgaciones
Eléctricac,
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CAPITULDO IV
COMENTARIOSy CONCLUSIONES Y
SUGERENCIAS

4.1 INTRODUCCION

E1 propésito del eprecente caritulo es concentrar lo mis
relovente de las cari{tulos rrecedentesy arortandose Jas con-~
clusiones v suderenctass aue el autor considers rertinenetes,

4,2 Comentarios a los Antecedentes v Concertos

En esa seccidn los observeciones gue rueden ‘hacerse son
nuy  reducidas  poraue son definicionee establecidays so0lo ro-
demos subrravar gue }o cue motivéd cu incorporacidn 21 conte-
nido de la tésic fuéd o necesidad de estnblecer ciertas hases
- aue permitan entender medor las exrosiciones de los csritulas
II v Y1I,

4,3 Comentarios sobre los ﬂétodos de Eveluacidn

4.3.1 Comentarios Generales 3 los Métodos de Evaluacién

Inderendientemente del método usado rors lz evaluacidn de
un SCEE de los presentados en ¢l caritulo IT es evidente que ls
presicidn de las curvas gue se obtendsn estard en funcidn de
13 eantidad de datos aue or hauan redistrados o mauor cantidad
de dotos, molior presicidn 4 a menor contidad de detos menor
rrecicidn.

Resulta imrortante hacer notor aue los dotos redgistiradoes
rars la evaluscidn de un SCEErdeben cubrir la dome -~
total de las velseidades de viento a aue pusde trabaldar el
sictamny ademds, rara cada velocidad teney un ndmervo
suficiante de redictrose gs doeiry gl un sictema trabada de 3
a 10 m/s v se tendien suficientes datos( 10 como minimo ) rara’
los intervalos de 3 o 4y de 4 o Sy y asi sucesivamente hasts
los 10 wm/5.

Los métodoc mencionados tombién con arlicables para oh~
tener las curvas de la relacidn de velocidad de runta de asra
(A contra la wvelocidod del vianto w de la velocidad andu-
lar(revoluciones ror winuto) contra la velocidad del viento.
También cobe resaltor cue,de 1o curva de rotencia se pupde oh-
tener 1o curva de oficiencia oonters velocidad del viento.



4,3,2 Comentarios sobre el método de bins

De Jos tres métodoc rresentadocs anteriormenter ¢l médtodo
de bins ae el aue se emplea con mauvor frecuencias tantor aue
inclusive se da como método ¢ sesduir en forms estandarizeda en
documentos como @) aue se er2aonts en ol anexo 1. Como se sabe
el rasdo princiral de)l método de bins es obitener loo v~
lores promedio de los datns agruerados en cada bini rara estass
condiciones e rueden acarerear aldunos errares .en 13 zopa de
bada velocidad, en las curvas da rotencia contra velocidad de
viento, La razén por 13 aue puede syceder estor 05 que Ip ro-
tencin oue entreods un SCEE inicia con unas veloenidad de viento
diferente de ceror denominazda velocidad de cut-ini uw en las
velocidades - inferinres a estas el sistema no wstas entredando
potencia de tol formz cue wldunos datos de la misma valen cero
¥y al promwediarses para determainar lo cifra aque define uno de
los runtos de 18 curvar se obtendrd un velor muy bidor gue no
~e3 en  realidad el gue corresponde al valor rromediado de 1as
velocidad de viento asociada., Con el ciduiente eJdemrlo numé-
rico ruede ohservarss weJdor lo que ¢ ha axpuesto.

Datos Redistrodos ' . Promodio
Velocidad (m/a)! 85493,3+3,3:)3:,3:3:354:4:5:4,3 - 3,447 m/s
Potencia. (Watta)d 30520r10501050r050:0+s0:10:20,40720:0 10 watts

Suroniendo aue 1o velocidud de cut-in es de 4 m/s 9 los
datos regictradoc fueron tomedos cuando ¢) sisteme estuve fun-
cionando a3l rededor de éstn velocidad, resultos erréneo aue
ararezCd  asoniada 2 una velocidad de 3,47 m/s uns potencia de
10 wattey cuando en relidad ¢) sistema no estas entregando ro-
tencia,

En el edmrlo anterior resultaria més sdecundo arlicor el
método de 1o potencia mds probables us «ue definirisr cue rara
una velocidad de 3 m/us se tendrd una rolencio idual o cero ¥
en reaslidad edo a5 ln corracto,



4,4 Comentarios sobre el método da la rotencia mds probable

El método de la rotencia mds rrobhable no ex conveniente
paro la evaluacidn total de un’ SCEE porcue 21 tomar la moda de
la velocidad del viento u hacer lo estimacidn en una curva de
distribucidn de velocidad de vientoy se observa acue lao pogi=-
cién de lo modo respecto a3 lp medio gueda uvbicada en un valor
mdc bador esto se troducird en unc estimacidn de rotencic mas
bajn de 1o oue en realidad =25.(5)

4,5 Comentarios sobre el método de acorlamiento de frecuencis

El método de scorlamiento de frecuenecie tiene luo desven-
tada de aue swolo es arlicable a3 los SCEE$ gue rresentan un
comrortamiento  wmonotonaments creciente en sus cuyrvas carac-
teristicas de rotencia contre velocidad de viento. Foars sis-
tewas aup rreasntan comrortamientos erecientes decrscientes o
decrecientes npo  en arlicabler ua gue para una misma rotencia
se tienen don . diferentes velocidades, en 1z fidura 4.1 se
muostra la curva de rotencin de un SCEE conm comportiomiento
crecients decreciente, Como ruede verse rara la potencias P1
le corresronden los volores do velocidoad Vi v V25 de esta ma-
nera lag frecuncinss acumulativas u lss velocidades V1 v V2 son
diferentes 4 no puedeén asociarse & lo frecuencia coumulative.
de 13 rotencis P1le En estas condiciones solo cuedaria definido
el punto P1 V1 de la curva rero no el runto £1 Y2,

POTENCIA
GENERADA’
7 (Kw)

VELOCIDAD
DEL VIENTO
(my/s) .

1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12 13 14
fid. 441 Curva de Fotencis de un SCEE creciente-decreciente
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4+6 Conclusioncs v Suaerencias

e scuerde con Jos comenbtsrios cxeressdos rava ol notodo
de hing o para el mdtodn de sobencio mas rrobhables an domde oe
deseriben los inconvenientes del priner mdlodo rave el cbleulo,
do 1a reprta inferior de 13 curvs e pobencia ¢ #%i coms  1la
ventads del mélodo do la rotencia mis probable vors 1o iden~
tificacidn de loas romas d2 la cuerva de histdrosic de  unp sis-
tempy v cu desventoda rara el cdlewlo de 1 rarte  suprerior
de la murva; tomando tambidn la exreriancia obterida on el Jde-
sarvollo de rruechos a SCFEs asi comd o] estudio de mélodos u
resultados utilizados en tas misnag s prorone a manara . axee-
rimental ¢l ugso de un mélodo consistoente en lz unidn do  los
mdtados menclopnsdoss do tal fovms aue s calewle 1a rarte bhads
de Jo-curva o rartir del método de la pokencic mds  probable
g la rarke alts mnediante el médtodo de bins, Lo aue a2 busca es
eliminar Jos inconvenicntes de ambos ndtodes o unir sus venta-
Jas, E1 eriterio rava el runto de interseceidn de ambos mato-
dos se fida en el cruce de low  curves oblenidas  durante la
Frunbs w g8 rrotonde observar emrivicamente la convenisncis de
este volor,

4,441 Conclusianes rare la FEvaluacidn del Aerogencrador de 6 Kw

Be acunrdo con los objetivoes establecidos se ruede  deecir
aue so cumplicrons ud gue e obluvieron las drificas de poten-
ciz o eficienciar v aunaue no esta. dontro de  log  obdetivoss
rodonos salfalar Lambién  come  conclusidn aue los sistomass doe
sobrevalacidad u  Prenado oreran de manars drtinni durante ol
tronceureo de 1o pruchs dichos sistemas oreraron en  mns  de
tres neasionesy cuando e excedia aldunn de los rardwebtros aue
rermitian su control,

Resrecto & Jas curvas de rotencia se puede concluir gue
13 potencia aue entreda al sistema eu  wuy diferente 3 13 aue
sefialen los datos del fabriconte 4 como  consecuencia  las
eficiaencias tewbidn rasultan afectadas, Pusden existir muchas
causas ror los cue se ocasione esta diferencio,

4,4, Suderenciass

S¢ sudiere que rare rostoriores  evasluaciones se  hadsan
cowbios on 13 calihracion de Tos sistemnas de adecyocidn de 1s
prorafs cntredada (inversor sincronodi v en Jos  sitemas  de
oriantacidn {rara evste caso 1o cola del sigtewns) u gneutraidan
datoc. a diferentes condicionec de calibracidn rara roder  uby-
car hasta elarto ranto un indicador de las medores condiciones
de trabcdo del serogsencrsdor, le no sor posible  ecstas  vorip-
cinnesy to gutinee aue oxists mavor comunteasridon entre  fabri-
eanter disefodores u evalupdores,



4,63 Conclusiones parz 1o Fvaluacian de 1z Acrobomhs
do 200 Uattye,

En dfole casvo se cumelivron log  obdotivos gue sp pro-

tendian > aunaum, exdiskhieraorr  aluras limitanteag hastante
mareados pera lo evaluscion B [T 1a instalacidn f10
estabo de acuerdo o las condicionse  de  dicefnos, sor 1o aue
todoe los dulos obtenido fueron o 1 metros ol rrofun-

didad, Con las roruscciones  tedricas  hechas  de  las  eurvas
de potenein v de eficiencic rara la  serobomba 6o PRrOVER
aur es une ndauing  aue  ruede  rendir muwy buenos resultados
en loc condiciones de  digefin  exelusivamente,

4,4:4 Suderencias

"
Se sudiere rars rosteriores  evalueciones Ta iyl

mentacidn de un sistems similador de  cardar si es  que no

se disrone de las  dnstalaciopes o las rrofundidndes de
digsnfio, %0 suglers tambidn  rare dar mavor versatilidady

en ¢) sentido de aque rueda arersr - 18 . bomba a ' diferentes

profundidades, se den diferentes digwetros w  ecarreras  de

rictdn de la bomho de desplazaminto rositive o emrlear,

4,445 Conclusionas parvae 1z Evaluacion del Asrodenerardor
de 10 Ku,

Se rupde derir sue Jos obdetives planteados fueron wlcan-
zadog u agunoue solo se rratendla una evasluascidn cor oste  ais-
tems ce tuvieron gue realizor dos, De acuerdo con 1o ohservado
durante ocshas, se concluye aue todo tiende o indicar aue el
sistema tiene defieciencicgs en cuanto a su controld w construe-
cions ademdsy 1a potencia oue 2 esperabz obtener de  acunrde
con los dutos de disefor no se aleanzd segun o indicen  lac
evaluaseniones, las rozones de esto pudern ser muy diversss v ox-
ceden los aleonpces de euta tesis, .

4.4,4 Suderenciss

Se gudicre rara rasteriores evaluaciones de SCEE de toma-
Moo aue excadan los 5 wetreas de didmetrn u  resos consideca-
bles 1o imrlementacion de sistemes do seduridod (controles de
sobravalocidad v frenado) aus se activen 3l rogistrar tres o de
de Joe rardmetros de evaluscidn mds impovtantes como son vol-
ta.de corviente v velocidod de viento raras aeorodenrcadores, gac-
tor metroc cobicos 4 velocidad de viento para verohambos,
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4/6+7 Copclugiones w Suderenciss Generoles del Copitulo JIT

Se ruede dar  eomo  conclusion  del capitulo TII aue Ya
evelucidn tanto de los aerodenersdores cbwo  de  la aerobomba
en lias condiclones en auz se realizh, pusde tomaruse como  Jre-
dacda a2 los noarmas  existentes cue se tienens dondose los  pe-
sultados 1o mos cercano rosibles 3 la roalidad de acunedo  con
los medios de que se dinrusa,

SE SUGIERE FARA HEUIORAR LOS RESILTAIOS TE  EVALUACIDNES
POSTERIORES UM PRRIODO MAS LARGO NE RESGISTRO DE DATOS.

Es wuy iwrorvtante 18 imdementscidn de ecuiro rars el
redistro de todos los wardwetros a3 svelusr, Fora el caso de
de los aeradeneradorsn se sugiore ol eerleo de cguires riara
redistrar voltalder corrienter par en la flechas rotancis rro-:
ducidar reremi cusndo cean dotos instontdneos.

Para Yas aervobombag eauiro rara redictrar dastos prasldng
Toeletes Per en la flechs y melros cdbicos bambeadon,

Es un buen seierto el emrlon del APSCEE, quas rermite un
redislro continuo de los pavametros de evaluacion,
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*Pricticass Internacionales Kecomendadas rara las Fruebas
de los Sistemas Conversores de Enerdia Edlica®

I. Pruebas de Edecucidn .r
Editado par

Andrew R. Trenksi Gerente de orerscidn de rruebs en 1s
ramn  de SCEFE de Rochwell Internatinsl 7 P.0. RBox 464 5 Golden
Colorndo 80401 W.5.4,

B, Horibo Federsens Derartomento de Mecdnics de Fluidos
de 13 Universdidad Técnica de Dinamarcaé Lundtofieves 100y
Building 404 53 UK 2800 Lyndby,

Sten Frandgen # dol Laboratorio Nacional Rigo de
Dianamarcar DK 4000 Rogskilde,

Preparado rpara  Ya *Rerunién de Ermedia Edlics en la Eie-
cucion de Fruebas * en Barandulgn Hodfdellshotellr Gueiols No-
ruedni ol 19 v 20 de febrtero de 1981,

Agradecimietos

El formato u contenido de ecte documento v ests bosado en
‘Parformance Rating Doocument * (ASTH #157)> rreparado ror la
Asociscidén Americona de Enerdia E6lica en el prodrams Fora
sistemas conversores de enerdia edlico (S8CEE)r cue ecsta siendo
llevado con lz cooreracion del Derartomento de Enerdgia
(UsSshHs)y Lias sercinnes aue presants esto documento han sido
rerroducidac textualmente, Adredpdos v modificaciones hon sido
dados _ul  respecto por los labaratorios SAMNRIA, 13 Adminis~
tracidn Nacional del Evrocio u« fierondutice (NASA)» v varics
niembros de la Acociacion Internocionzl de Eneraia.

1,0 Introduccidn

Como 1a demonda do enerdia en e] mundo ha ido en cumento
vy los datos divaldados de las reservas provectadas v conocicdas
de retréleoy no con rrometedorcasy e5 de interéds que el desa~
rrollo ¢ rroduccidn de fuentes alternotives de enerdgia tenden
un crecimiento. Do esrecial interérec hon sido las fuentes
renovablesy como 1o solary deotérmicar hidrdulicor etcétera,
De loe vrvecursos soloress Joa enerdias del viento ho exreri-
mentado un rédrido resurgimiento, Como los SCEE renetran el
nercoado nacional e internocional de enerdiar 13 necesidad cre-
cerd por acertacion denersly oasi tombién los rrocedimientos de
pruebs uniformee v sidnificotivos rara lo evaluacidn de- estos

Los rrocedimientoc nececarios ravra 1o evaluaciéne deben
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abarcor todos los aspectos de un SCEEF asrectos comoi rroduc-
cidn de energiar calidad de potenciar contipbilidad,
durabilidady» ceguridadi aci como tombiéni cocto econdmico
realr divulgacioén de caracteristicasy el imrzcto en e) medio
ambiente uy la interferencid electromagnética. El desarrollo
internacionalmente acorder sobre los rrocedimientos de pruebs
es necesario en cada unis de estas dreasr como uns awuda al
desarrollo de ests  itndustris; wmientras se2 confirss la con-
fianza v prevencidn del csos en el mercado,

l.a intencidn de la Acociacidn Internccionzl de Enerdls es
rroroner  un anexo rara log SCEE, aue dirida o) desarrollo in-
ternacionalmente acorde con los rrocedimientos de rruchas tLep-
tando oada uno de los asrentos antes mencinnadosy para poder
caracterizar Jos SCEE. El anexo rercidue este esfuerzo me-
disnte el wmantenimiento reriddico de Juntos de ourertoss de-—
finiendo 4 determinande un consenso de procedimientons de rrue-
bas en coda und doe las siguientes 8ress !

1) EJecucién de rruebas

2) Eveluacién de rpruchas de fatida

3) Frueboas écasticos

4) Pruebas de interferencis electromadnética
5) Pruehas de seduridad v confiabilidad

6) Fruebae de calidod de rotencia

Este documento congsigna el rrimero de ectos esfuerzos, EL
anexo entoncessy huscard daner )@ arrobacidn de los rrocedi-
mientos en cada rals wmiembro & través de scuerdos con las
Asociacidn Internacional de Enerdgia (JTEA)

2+0 Alcance de 1a Préctica de EJecucidn de Pruebas

Este documento describe loan préacticos recomendadas riara
rruebes v corocteristicacs de los rerortes de edecucidn-en SCE-
Es+ Se do 1z motodolosia estondor rara comrarar las caracte-
risticas de rroduccién de enerdia de Jos SCEE disronibles en
el mercedo. A continuacidn se dan los alconces !

1) Los métodos rresentados acul no ectan limitodos o SCEE
aue rroducen elactricidad,

2) Los rrocedimienton v prédcticos son deneralmente apli-
cados a2 todos los tamafios y clasificeciones,
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3) .lLos prracedimientos, esrecificadosdestan recomendados,
Pueden admnitirse rprocodimiontos albernstivos si 13 documen-
tacidn demuvctra su ecuivalencis 2 Jos practicas recomendadas,

3.0 Practicas Recomendadas rara la EJdecucidn de Pruebhas
en SCEE$

3.1 Detiniciones v Unidades
Rendimiento Anual de Enerdgia!l

Es 12 enerdia tola) calculada gue rucde ser producida por
un SCEE duraonte el rerfode de un afios suronicndo una distrei-
bucidn de Rouleidgh en la densidod de rrobabilidad de la velo-
cidod del vientor hasada en 1a velonidad de viento promedio,

Tiemro Promedio ¢

Para cada rar de dotos aue abarcoa la curva de rotencias
deben sapr  promadins de diez minutos de velocidad de viento u
de rotencia neta,

Anchn del Bin ¢

Es ol temaflo del intervalo de velocidoad de viento usando
el wmétodo de binc» como técnica de andlicic de dotos (ver fi-
gura 1),

Cut-in de Veloridad de Viento ! 3

Es 1la winime veloridod de viento o )la cuasl el BCEE co-
mienza  a producir potensin arrovechoble aus es ontredada a la
carga ( ver fidiura 1), :

Velocidad de Viento Mdximo de Disefio !

Es lz wmaximo wvelocidod de viento rars un SCEF orerando
automdticamente (o =in oreracién wmonual)s rero no necesa-
riomente denerando a la aue he cido disefiador rars costenerce
sin dafio estructural de sus comronentes o rérdids de su cura-
cidad e funcionamionto normal,

Fotencia Maxima !

Es 18 contidad méximo de rotencin cue Prnducira un SCEE
en oreracién normal (ver figura 1), ’ :

Pruebe de Velocidoad de Viento Héxima
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Es la  mduimz velocidad de viento rara un SCEE orerando
automdticomentes rero no nececariamente denerandos cue hs soc-
tenido sin daffio en comronentes estructurcles o pérdida de su
caranidad para funcionzr normalmente.

Rendimiento de Folencio Media (MPO)

€s la protemciz promedio calculada » cue serls producids
rpor un 8SCEE suroniende wuwna distribucién de Rauleidhr en la
densidad de probatvilidad de 1a velocidad de viento, hasads so-
bre Jo velocidad de viento promedio. '

Rendimientn de Potencia Neta !

Es el rendimiento de rotencisc de un SCEE + menos 1s ro-
tencia consumida ror el control del SCEEs monitoy; rantalla o

mantenimiento de operacidnd ror edemrlo la rotencia de cumi-
nistero 3 usar

Contrtol de Sobhrevelocidad ¢

Es uno descrirecidn del medio ror el cuxl la velocidod del
rotor e8 controlaods durante los periodocs de alta velocidadi
aue aceidén ec emrleads a8 las velocidades de viento corres-—
rondientns, | ' '

Curvs de¢ Potenciao ¢

Es una gréfico eue describe 1o potencin neia de solide de
un SCEE como unz funcidn de 1a velocidod de viento. Lo dura-
cidn del periddo de rruebze cobre Ja curl la curva de rotencia

neta entradada es recorilzdor debe cer con un minimo de 500

horss de oreracidn del sictomo.
Forma de la Fotencia !¢

Son 1las coarocteristicas fisicoes aue definen la forma ror

Ia ‘cual 1o ‘rotencia es rroducida ror ol "SCEEs para cer entre-
d4adi & 1z cardd,

Dictribucidn de Rawleidh!

Es -una funecidon do distribucidn soumida ror la velocidod
de vientoi que co utilizado rora cédloulos en la conversidn de
enerdia del viento, L3 funcién de diatribucidn baossds en la
velocidod de viento rromedio ocnual esrecificor esta definida
ror 13 clduiente ecuacidn ! .
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Fv) = V() (Y xexp (- (B (50)%)
donde !

F(V)= Frecuencia de ocurrencis asociods a cada velocidad de
viento incremantal V seepbrada en Y, NOTA iLa funcion
de dictribuciop es jdusl o B760 [F(V)]
V= Centro del ineremento de la velocidad de viento.
AU= Fromedio anusl de velocidad de viento,
AV= Anchura del incrementro de velocidad de viento.
Verlocidud del Rolor | . .

Es 1o velocidad o rando de velocidades del rotor del SCFE
enhra i3 velocidad de viepto de Cub-in v la velocidad de vien-
to correcsrondicente o Ja méxima rotencic.

Unidades

Sorm loe valores numéricos rerortodos eque ecsian dados eon
unidadee del sictems métrico intermacionzl v entre raréntecis
ror ol equivalente al cistems indlés,

3.2 Metodolodia en el Campo de Pruebsa
Generalidades

Las coracteristicas basicos de comrortomiento de lou SCEE
debhen estar definidos ror 13 curva de rotepcis (potencia neta
entredada contra velocidad del viento), La curva de potencin
debe coanstar de datos recoloctados del comrortaminonto en el
camro de pruebss en condiciones atmosfériccs naturales (esto
es ol gistems ecta estacionario v oo exrone 41 viento notu-
ral)s Loe dotos obtenidos de los cdliculoe analiticos de un mo-—
delo  de SCEE,de un banco de rruchasy con rruehas de velocidad
constonte (rruehos com drda) o de rruebes en tunel de viento
no doebhoan ger emrleadnsg rarg donerar lg ourva e potencis de un
SCEF.

La Maauina de Prieha

Los SCEE deben sev descritos o fondo incluywendo la indoe-
nier{a rertinenter dotos geométricos w fotodrafiaoc de 13 ma-
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auina en lo rruebha reaslizada

Er @] coco de las pruebas o modelos de SCEE de produccidn
estandary el fobricaonte dehe de dar uno descrircion clars del
modele Y ndmero de serie do 13 mdauine rrobades, E1 fabricante
no debe modificar o adustor cualauwiers de los componentes del
SCEE de forma que realee el Puncionamiento mas 3lls de 1a pro-
duccidén regular de  Ja macuinas en una instalacién tirica de
Uso s

En el coaso de pruebas o rrototiron o sistemas esrecisles
de una mismo clase e SCEE, debe ser suministrads 1 doou-
mentacidn comrlets de 1la indenierdia w confiduracién deométrica
Los cambios reramétricos o controlessy deometrias cordes erli-
eadas v obrose deben ser comrletos u clarsmente anntados,

El Sitio de 1a Prueba

Debe ser rprororcinada una deseriecidn v un more del sitio
de 1l rrueba., Lo seleccidn del sitio debe minimizor )Ja posi-
bilided de modificacioness ror los caracterfisticas toroloddicos
loeales en  los rasultados de ls prueba, En situaciones donde
lag caracteristicas torolddgicas locoles puedon afectar los re-
sultados de 1o pruebs ror rperiodos de tiemros debido = la di-
reccidén de) vientor es recomendosble que escs recultados de la
prunha  soen suprimidos o rerortados separadarente con un3 ex-
plicacidn adecuoda.

Instalacién

La deccrircidn de la inctolacidn debe ser dadar En el co-
so de rruebat rars modelos de SCEE de produccidn estandari 13
torve u 12 coarda arlicadas gl SCEF; deben ser recomendadas por
el fobriconter rars el uso normals Cusleuier desviscidn debe
ser anotads :

. Debte considerarse en ls instalacidén rara un SCEEy e) sio-
tems de controls 1z carda arlicadar la torve v la instru-
mentacidn rarg efectuar las mediciones rertinetes.

Instrumentacién
Hedicidn de Condicionec fAtmosféricas
Medicidn de Velocidad del Viento - Euspecificaciones del

Anemdmetro

El anemdmetro emrleado rars medir 1a velocidad ded) viento
debe  temer un error maximo del 5 % & menos sobpe un rondo de
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veloeidodee de 4 a 25 m/s

l.a colibracién del znemdmelro debe ser vidilada deld i~
cio o fin'del reriodo de rruebe de 12 méeuins, E1 uso de una
fuente secundsris de calibracién (febricentec de anendmetros,
laboratoriosy etc.) es acertable en funcidn de su prestidio.

En 1o orgsnizacidn de la rruebsy debe determinerse el me-
Jor tiro de anemémetro 3 cer ucodo en ects.

Medicion de Velocidad de Viento - loecalizacidn del Ane-
mdmetro

En 13 colocacidn del esnemémeiro cse deben minimizar los
efectos de interferencia por ¢) SCEE:s 1o torre u la torodrafia
local. :

Es omrlismente recomendado aue el anemémetro_de rrueba
eatsn loenlizsdo #- 1o micea altura del centro dal rotor o 3u
eauivalentery no ohstante pueden darse voriarioneoss rarg ectas
deban considerarse los siguisntes puntos @

3) Fara SCEEE’s de cede horizontols cue tienen su ede @ una
altura movor cue 15 metross 1o elevacidn del asnemdmetro debe
tenor un warden del 10 % de 1a alturas del eJde,

b) Para SCFE‘’s (requefios deneralmente) cuc tienen cu ede
mas obado de loe 15 metrosy 18 elevacidn del anemdmetiro dobe
estar entrp los 4 metros v la zltura del ecentro del oe del
SCEE,

Fara anemémetros de rruebs cue esten colocados 8 ung os)-
turas  diferente del cubo dol rotors debe arlicarse uno corre-
cidn 2 los datos tomados ror el cfecto del rerfil del vientos
este métoduv se deceribe en la ceccidn ciduiente (3.3).,

Iurente b1 curco de da pruebay ¢} cnemdmetro de rrucha
nunce debe estar inmedintomente desrués de cuslavier parte del
rotor  del) SCEE» si esto ocurre durante 1a rruebss estos datos
deben scr deccartados,

El onemémetro de pruebi debe estor colocade entre 2 w B
veces el didmetro del rolor viento arribo del SGEF La linea de
centros de o torres debe cer la pofercncis cara los reaue-~
rimientos de i colocacidn del anemdmetro.

Fara los SCEE’é de eJde verticaly o) didmetro de referencie
aue debe ser ucado rare. Jocalizor lo elevacidn del snemdmelro
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s @l rromedio dél didmetro mdxime del rotor v 13 alturs del
mismo, (D=Chmnxth1/2)

Esrecificzciones de las HMediciones de lo Temreraturas At-
mosférica

El termdmetro u otro indicador de temreratura deben tener
subdivisiones de 0,5 drados Celsius, en a1 rando de temrera-
turas exrerimentodss en la rruebo.

El1 terméometro v otro indicodor de temperaturs debe tener
una marca minimo de | drado Celsius & menos.,

Localizacidn de Hediciones de Temperatura Htmosférice

La temrersturs del aire dehe ser medids 2n lo base de la
torre del SCCEE o en lu hase de lo torre del anemémetro, Las
mediciones de presidn deben ser heches en e) mismo ludar,

E1 bulbo del termémetro U otro transductor du‘temperatura

deben  esbtar  protedidos de los ravos directos del sol durante
la prueba,

Esrecificaciones de las Mediciones de Fresion Atmosférics

El bardmetro usasdo rars medir l2a presién atmosférico debe
tenar una  exactitud del 0.3 % ep el rondo. de presiones exre-
rinentado durinte 1a rrueba,

El barémetro debe tener unao morca minima de 2.5 mm de Hd
6 menoc,

Locolizacion de lo Medicidn de Presidn Atmostérica

La rresién atmosférica debe cer medidzs en 1o bace de ls
torre del SCEE o en 1o bdbase de 12 torre de) asnemdometror smhas

mediciones) de rresidn u temreraturar dehen ger heches on el
miswe lugar, .

Farametros Frincirales de Medicién de 1a M3auina ¢ Fruebs

Esrecificeciones dé 1a Medicidén de Velocidod de) Rotor



El dispositivo usado rors medir la velocidad del rotor
dehe tener una exactitud de +- 3 A en el rando de rotencisa
rroducida ror la mdeuine 3 rruebos, E) tiemro de respuesta méx-
imo del dispositive debe ser 041 de 1o rotencia maxime rrodu-
cida ror 13 velocidad del rotor,

Localizacidn de la Medicidn de Velocidad del Rotor

La velocidad del rotor debe ser medids dirzctamante de la
flecha del wmisme o en cualeauier punto atrds de él. Tombiédn
punie. ser dedusida de mediciones tomadas en otra parcte del
sistemz, De cusleuier forma cuando Jo medicidn no ecte hecha
en la flechi del rotorr une verificacidon exrerimentoly entre
la velocidad del rotor w la velocidod en la localizacién fi-
sica de la medicidn debe ser doda.

Espocificacién de la Medicidn de Fotenciz de Salida

La inctrumentacidon usads rora monitoresr la potencia debe
tener une exactitud ascumulativa con un marden del 3 X sobre el
rantp del 5 ol 125 % de la potencia maxime del SCFE

Cada "comronente de esta instrumentacién debe ser cali-
brodo antes v desrués de 1o rruebhz, Este colibracién debe ser
traducible 3 estandares internscionles,

Pary SCEE’'s que tienen uns sa)ida de corriepte slternas on
13 inctruemntacién eléctricor deben tenercse verdaderas luoctu-
ras  de valores RMS (Root-Mean-Sauare) de rotencia real. lL3s
mediciones de voltade 4 corriente con contenido de arménicosy
deben estar dadas on formo de porcentode (X)) de amrlitud 3 rca-
da uns de Jos primeras § armdnicas de 1z frecuencis funda-
mentzl de la rotencia maAximd de salide de 12 mdauine o rruebae

La refereancia de ampelitud debe ser 1a amplitud de la fun-
damental de la rotencia mdximes de la maauins o rruebes,

Para SCEE que seran interconectados con linens de. enerdia
raGblicoy deben hacerese las mediciones de v N R
(volte-aenrers—rectivos) requeridos rars la mdauine = rrueba,
En cuma se deben establecer las condiciones rara madie 135 va-
riaciones de) voltade mdximo de lo rotencia de salida v lp co-
rriente de pusesta on marcha,

Locelizacidn de 1o Medicidn de Potencio de Sadida
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La instruenntacidn rors monitoreco de 1@ rolencia del SCEE
deberad estcsr colocods en el circuito de rotencio p el equi-
valente de Lol manera que darantice aue solosmente 1a robencia
entredado o 1o cordo ecs la medida.

Medicién de lz Corda éArlicude

Esrecificacidn de los Mediciones o la Corde Arlicada

lL.a arlicacidn de 1o cards o prueba debe ser rerresntotiva
del concumo rrobzble en cituscidn de caraga. Los rarédmetros
fisicos deben ser medidos y documentados concistentemente con
los lineamicntos de este documento w buenszs prdcticas inde-
nieriles, ‘ )

Locslizacidén de Mediciones de la Cordo arlicoda

La carsga arlicada debe estor colacada on ¢l circuito de
potenciz del SCEE o su eauivalentes de tal forme que asedure
aue todz 1la protencia nets de salida de 1a mdouina 2 rruebss
sea lo entredoda @ la cordor cuidese cue 1o medicidnr deba ser
solor 13 enerdis de calida entredndo ror la wWEruina a rruebo,

Procedimiento de Prueba

Comantarios

Todos 165 osrectos de los procedimientos de pruehp debhen
ser telaros 4 documentados rara ause las condirniones de l3s
- pruebes fisicasr ruedan ser llevadee 3 cabo nuevamente en
cuslauvier ocasidn rosterior, Debe <er ecerito un rlan de yrue-
ba detzllado @2l destinaterio aprlicoble o cada articulo de la
seccidn 3.2 do este documentor adredando lan mclividades no-
ceserias  adiclonales para lodrar e) correctn desarrollo de la
rruebo yv 0 montenimiento de l1a mdauina,

La rruebz debe de¢ hacerse en condiciones atmosféricas
naturalesy rora las cysles 13 mdauina 8 rrueba estarsd cudeta,
La instrumentacidn arroriado debe disronerse rara medir los
rarametroe necesarios v @si covacterizer 1o rotencin de calids
exrerimentel de 1o mdauine 3 rrueba, Un elevado ndmcro de
muestros de velocidad de viento v los princiralec rarémetros
asociadoss  deben  ser llevados sobre un amplio roango de velo-
cidades de viento v los princirales rarametroc scocisdos » de-
ben ser 1levados sobre un amprlio rango de veloridades de vien-
to. Tembién deben cer hechas mediciones periddicss de rresidn

-~ 117 -



y temreraturs. Todos los dotos deben ser revisodos parn su ex-
actitud v conpcistenciar sobre bhasee reriddicoc duronte le
Ppruebar rors  osedgursr un maximo de confishilidadr deben mon-
tenerss disvios arrorisdos u documentados de todos los eventos
sucedidos duranle 13 rrucbo.

Aldunos Reauerimicentbtos Generales

Duracidon ¢ Continuidad de las Fruetas

El rrocedimiento dirigido & 15 duracidn u continuidod de
las pruebas debe <ser dodo rors un minimo de S00 horas
continuass en un rerfodo ininterrumrido del tiemro de prueba
sin embargo ce reconoce aue esta condicién no es rosible 1le-
varla 2 cohor on suchos casos debido sl mnl funcionamionto de
12 mdauinai 21 mal funcionomiento de la instrumentaciéns 3 los
reguerimientos de conservaciénry etcétera, For lo tonto la mi-
nims duracion de 1o prueba de 13 m#auinsy debe ser 500 horas
acumulados de tiewro de oreracidn. Durente el reriodo de rrue-
ba de la mdauinzy debe haberse exrerimentsdo ror lo menos tres
veees el reaueprimiento del sistemd de control de seduridad,

5i ror cuzxlewier razdn: el dltimo reriodo de rruebos es
menor de 15 minuton, eso pruebs debe invalidarse v asdredarse 3
los dotos cue seroan descortados,

Limitaciones en las Modificaciones w Adustes de la Ma-
auina Prusba

81 lo . mdauing es un rrototiro O una  maauina
experimentals cualeuier aduste o modificacidn hecho en ectas
durante el reriodo de rruebs debe estor indicada. Taombién ce
documentard una estimacion de loe imractos de ectos combios en
el funciopoamionto del SCEE.

Si 1z madquine es un modelo de eproduccidon ectandsr uw las
prueboe estan ciendo llevadeass rare entregar datos @l
concsumidorr entonces se arlicard lo siduiente :

Loe combioc monualecs en la pocicidn de 1o inclinacidén de
los 3Slobes en 13 velocidad de oreracién del rotdor no deben ser
hechog durante el reriodo de pruehas,

Cualauier rroteccion raro velocidades altas o
sobrevelocidodesy normalmente se dard con el SCEE v su =sccidn
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no debe ser descortods durante el curco de la pruehn.

Los movimisntos o giros debidos s la inercia del rotor o
tren de conducciétn no deben ser ussdos pars dar un medoro-
miento momentédneo cn lit £01ide di los SCEE, Los efectos de la
inercia aue sueaderan normalmente  son  un caso aparte yw no
nbstanter el  procedimiento ror computndora promediard ectos
efectos, la diferencis escenciol es aue »sto ocurre natural-
mente v los efectos no pueden ser considerados en une forma
aue solo realee su Puncionamiento,

Los adustes a 1o cardas  al camro de) denerador 0 cus
equivilentosy, 1o daben ser hechos con  cualeuier clase de
sincronizacidn: en lo toma de daloe,

Un fabricante no ruede modificar o adustar cusaleuier com-
ronente del SCEE prore reslzav su funcionamiento mas 3lld cue

la produccidn redular de la oreracion de la mdaouine en una ins-
talacién de uso tirico.

8i el fabricsnte wodifica un modelo rorticular bodo la
prusbpr  en fores Lol aue imracte sigpificativemente 21 fun-
cionamiento de 13 mdauinar el nuevo modelo debe ter nuevimeénte
probodo de acuerdo con este rrocedimiento.

Adcusicidn de Datos

Ilzatos Andlodios

Los datbe deben sor recolectados por disrositivogs redic-
tradores en tlemro reals tales como. rollos de rarel rars
draficay cintos drabadorasy etc., Lo frecuencia de rospuesia
del sigtems recorilador; debe gser 13 adecuada rara aue rermits

drabar gsobre loa resruestd comrleta del rando de fracuencio de
interés,

.

hatoe Diditsles

Las pruebes outomdtices v sistemos recoriloadores son rroe-
feridoc en ecte método, Debe ronerse uno atencidén cuidadoss
rara der la exactitud y resolucitn de cualauier convertidor
andlodo o diditol (AD) ucsodo en el sistems de adeusicion de
datosy uwa ue desrués pueden afectzr el recultado del rroce-
dimiento de andlinic, ‘
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Aldunos Recuerimicentos Esrecificos

Resruesta de 1s Frecuencia en el Sistemd de Adeusicidn de
Latos

El scistema de adeuisicion de datog dehe ser lineal en el
rando comrlelo de amrlitud/frecuencio de los Parémeiroc 2 me-
dir en la prusbg, Oeb? cuidarse aue sean hechos on sistemas
didgiteles para evitor tirog de pruebas de andlodo & didital
aue sean mGltirlos enteros de la frecuencis fundamentoal de la
rotencis de galids,

Recuerimiento Minimo de Datos Race

En recsumen los recuerimientos de 1a ceccidn de ‘liuracidn
g Continuidoad de los Pruebas'; en la rrusha no deben cer con-
sidaorodoe como completos hosto aue las condiciones siduientes

‘sean cubiertas ¢

-El minimo ndmero de muectras ror bin es 10,

~El minimo tiemro efectivo ror bin (nadmero de muestrus en
un bin multirlicadac por los veers aue se probd) es 100 minu-
tos, . \ :

3+3 Andlisis de los Resultados de 18 FPruebha de Cawmro

Sumario del Procedimiento de Andlisis

Hétodo de Bins

El andlisis de datos debe ser hecho usando el método de
bins,

En este procedimienior o] rondo de eoperacién de 1o velo-
cidad de la pruebas dael SCEE #s dividido en una serie de bins(o
rango de velocidad de viento)s E1 rando de velocidosdes de
oreracion estd definidoi como todas lus velocidades en cue
opiry 91  SCEE»del cut=-in 8l ecut-sut, E1 ancho de los bins de
18 velocided de viento comprendidos entre ©) cut-in u la po-
tencia méximn estimada dehe cor 1 m/s. F) oneho de los bins de
1a vg}ocidad de. viento comprrendidos entre 13 rotencia méxime
el wit-nut debe gor de 2 n/s,

Cada bin debe tener dos redistros acumulstivosy uro pora
la velocidad do viento 4 obro para la rotencia genersda,



Loes prares de datos constan del sromedio de 10 minutos »
rore ambosy veloeidad o poteneias. Los pores do datos deben ger
acumulados en  cadp bin hoeta un minimo de 10 runtous. Después
log valores rromedio de los raves de datos scumulisdos en cada
bin deben ser definidos ror el’ cociente de Jos valores sumados
de los dotos do velocidad de viento v ¢l ndmero de detocs. De
manera sewedantar pror el cociente de los velores sumados de
potencia v el ndmero de dotos

Vi = é. Yis /n

Pe v € Ry /n

donde?

V;; = velocidod del viento en un promedio de 10 minutos
en &l iasve bin, '

Fij= Fotencia denerada ‘en un promedio de 10 ainutur en el
iavao bine .

Los ‘valoror rromedios de los ﬁarés de datoﬂ (P L

son  trazaedos en uma curva redilars esta curvs es 13 curva de
Potencia del SCEE.

La curvo debe ser reslizada solo después de cubrir los
condicionec winimos de la seccidn de "Duracidén y continuided
de 1a rruebas™, )

Conversidn de Datos a Referencia Atno#f&rica Estandar

Correccidn ror Ferfil del Viento

Si. o4  wis  de un metro la diferencio de alturs entre el
snemdmetro de rrucbe v ) ede del rotor entonces todos los da-
~tos de valocidod de viento deben ser corredidos ror el efecto
~de rerfil del viento (el viento se comrorta diferente en las
carss limites), Ests correccitn debe cer arlicade untu: de que
los datos sean acumulados en cada bin,

El nétodo rresentodo consicte en multirlicor los muestros
tomadas por un factor de corrcccidne aue haua £ido determinado
experimentaleente on 0l sitio de la prusha,. Este factor re-
rresenta el promedio de muchos términos de loc cocientes he-

+
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chow entre la velocidad de viento del anemdmetro 4 lo velo-
cidad on el eJde del SCEE. El factor se emprlea como un expo-
nente 8] aue hoay cue elevor la razdén de alturpe del ecentro del
rotor ¥ del onemémelror tombién se ruede usar » de ocuverdo con
1a 1ley de 13 rotencio como factor de corrcecién el vulor de
1/7 de la rotencis

donde §

v

-

= Yelocidad del viento corregida o la altura del rotor
hub - ' . .

v

Z = Altura del ede del rotor
hub ‘

v = Yplocidad del viento medido ror €] anemometro
anem

Z = Alturs del anemdmetro
anem

B = Exronente determinado exrerimentzleate ‘o 177

E1 pétodo emrloado rare corregir por rerfil de viento de-
be ser indicado. ‘

forrcecidn Almosférica Estandar

Reauerimientoc de la Correccién

) Para cade periodo de rruebac wceroradoy la potencis rro-
medio 1lpida en cads bins debe ser corredids o la densidod ws-
tandor del aire de 1.225 ka/md3, Los detos de rrueba tomidos
soravadowenter no pusden gser combinzdos hasta aue esta co-
rreccién wco heche © amhos #ruros de dolos ‘

Hétodos,de‘Cmrroccian

La rrueba de la densidod de) sire en calcualdas rrimeros
rromedisndo  log valores anotados de 1z temreraturs del asire o



rresidn  otmosférica " pora cada rPerido de rrueba w entonces ce
arlicard 1 siduiente formula !

T 760

donde |
€, = Dencidada de]l aire en 1a prrucbas en Kd/m3
T = Tempreratura rromadio del aires en drados K

E =~ Precidn rromedio borombtricar en mm de Hd

El rendimientn de potencis promedio corredida pors cada
bin ruede ser calculedoa ror medio de ¢

'

p=pP €/ 01
)

donde!

P = Fotencio corredida en copdiciones estandar

T
i

Fotencin rromedin no corredida

Dencidad de aire actandars 1,225 Kda/m3

e

)

€T= Dencidad de aive en la pruebas Koa/m3

Cuando se orlican las correciones a la rotencliss hos aue
cuidear aue no sei hecha o 18 mdximo carscidad de salido del
SCEE,

La rotencioc wédximo de salids del SCEEy deneroalmente os~
tard 1limitado ror ¢) tamaflo del denerador 4 los cistemas de.
control, £1 nétodo de correccidn no debe producir una rotencis



de solida

mos drande que la rotencis maximo,

Calculo de los Parémetros de Edecucidn

Curva de Potencia

La
ordenadan

curve de rotencio ec uwne drafice de un cistems de co-

cartesianagy sraduadas ltineaslssnte’; en Ius ordenadas

del gcistemr ararece la potencia de salddas del SCEE uy en log

abselsas

detal lado,

ordenzdes

la velocidad del vientor ver fidura 1 como edemrlo
fmhas  escalacs empiezan en cerns L escola de las
debe extenderse a un minimo del 1107 de la rolencia

mdxima de) BCEE. Los abscisee deben extenderse a uno velocidad

de vianto

de 20 m/s,

Ascturense oue lad condiciones o 1o seccidn de *Nuracidn
y  Continuldad da  Pruebass® o *Limitaciones en lus Modifica-

ciones u
radas.

La
arlanada
velocidad

nidos For

fdugtee de la M3euinwe & Prueba': han sido conside-

curvie de  potencia. serd entoncec unad linmean reduler

aue conects 3 los valores de los puntos trazados de
de  vienlo u rotencio del SCEEr y gue fueron oble-
cl método de bins. Lo curva de rotencia se muestra

en 1a fidues 1,

Fotencis Media Entredada (MPO)

La rotencia modia de salida e¢s determinads rop !

MPO =/0° F(V) P(V) dV

dondes

F(v)m

P(v)

Funcidp de densidod de eprobehilidad de la digtribucién de
Rauleidgh .

NOTA?! Obdamente si se recuiere evapluay 1a MPO pars un silio
especifeo, la funcion de distribuclen  de probabilidad
utilizadar deberd ser la coracter’istica del sitio,

= Gurva de pobtaneia esrerimental |



C = VUplocidad de viento de cut-out

Ls funcidn de densidad de probobilidod esta dada ror !

2 2

Fey) s Ay EM/20 x LV/V 3 exer [ = [A/AIxTV/V] 1
donde !

F¢v)= Frecuencia de ocurrencia acociada con cuda velocidad
de viento inoremental de V centradse en V

NOTAY La funcidpn de distribucion eo didual o B87240[F<V)]

(Donda 87460 eg el ndmero de horas en unlaﬁo)
V = Es el centro del incremento de 1 velocidod de viento
V= Es ol rromedio anual de 13 velocidad de viento
Ay = Eo Ja awmrlitud del increnento.de.la velocidad de viento

Mediante 1o evaluacitn dicerets de esta funcidn én in-
crementos reauefins  (incrementos de 1 m/s son recomendados)y
log errores introducidos gon mus reauellos en 1o intedracion
exacta, '

Rendimiento Anual de Enerdais (AEOQ)

El rendimiento anuz) de enerdla ecto dado ror ¢

AED = 8740 x (MFO)
3+.4 Formato del Rerorte de Frueba

El rororhe de prusbha  dehs  dneluir los  siduientes
articuloss oungue ne se limite 8 cstoo, ' :



1, Héauina £ rruebar incluuendo modelo ¥ ndmero de serie-
{(si o5 una mdavina de rroduccidn)

2, Instrumentacidns incluvendo tiro v localizecidn. 83 13
calibracidn ce orlicablei el método de calibracidn ucadoy el
tienro de calihracisn emrlezdo en o) inlervielos asi como las
referencias de colibracidon rare el derartamenlo de ectandores.

3, Sitio de 1o pruehs (incluuendo el croouis).,

4, Instaolacidn,
5. Método de recoleccidn de dotos,

6, Carday incluvendo tiro» tamafo v método de control,

7. Tiomro,
8+ Correcciones weindas,

?. VUarizciones en oo prdctices recomendodes,

Los  sumarios de dotos rerimarios deben ser incluidos como
un aréndice del rerortes Las eclimsciones deben ser listodas
en 21 rerorte.las curvas siduientas deben ter rregentadas)

-Potencia neta enlredadns contra velocidad del viento

-(AED) Rendimiento anual neto contra velocidad nbdia.del
viento (crriba de los 10 m/s & Ja altura del ede del rotor)

4,0 Estraotedias para Revisar 4 Actualizar los Procedi-
mientos Recomendados

1) Lag recomenduciones detalladas de la seccidn 3¢ ecten
cuidadocemente revisadassy las  drees de  mutuo acuerdo won
identificadas v seeptadas como parte da los rrocedirientos re-
comendados par o) anexo.

2) Las areae con nececidad de investidacidon a2dicional san
identificedos @ definidas en acciones especificacs rara asidnur
3 palsec especificos rotacidn de rerresentontes.

3) Calendarios esrecificoc son eslablecidos rara lo rea-
lizacién del runto 2.

4) Las investidaciones aue ce marcan en el prunto 2 deben
concluir con  recomepdociones esrecificos) resolviendo drecs



delfinides, Folos recomendaciones debion ser precontidies on el
anexos  rare la  orrobacion ¢ incorroracidn de eclog rrocedi-
mivrnbos.,

5)  Une wves wue el documente donde  se  wrecenta el
Frocedimientos  ho  sido defintdosdehe ser astablecids una we-
todulogia rare revision v modificacidn.

POTENCIA DE SALIDA
1 (Kilowatts) '
121 (CADA PAR DE DATOS
DEBE SER DE PROME- POTENCTA MAXIMA
; DIOS DE 10 MINUTOS ESPERADA __,
10 TANTO PARA LA VELO |
F GIDAD COMO PARA LA ;
| . POTENCIA ! CUT-QUT
8 : ! 6 20 m/s
! , |
| |
] |
1 |
6vL i i
J‘ ]
! ke '
’ !
4 i ,
: '
' | VELOCIDAD
CUT-IN { DEL VIENTO
23 . I (/s)
! !
1 2 3 4 5 6 7 68 9 101112 1314 15 16 17 18

% LA DURACION DE LAS PRUEBAS
DEBE SER DE 500 HORAS DE
OPEKACION ACUMULADA

FIGURA 1
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ANEXO II



'Aduste wror Variacidn de Densidad del Aire rara las Cur-
vas de Potencia de Sistemss Conversores de Enerdia Edlica"'

ror A.Cy Hansen en marzo de 1980, del centro de rruebas
de SCEE en Rocky Flats de RockWwell International.

Introduccién

La densidad del sire afectz la presion dinamicar asi como
13 viscocidad cinemadtica del viento 4 ror conciduiente el ren-
dimiento de rotencin de un SCFE.,

Al  rerortor las rrucbes de comrortomiento de un SCEEs as
deseable aque se de e) comrortomiento cue seria oheervodo en
condiciones estandar rors la densidad del aire,

Efectos de 1a Densidad en el Comportamiento de un SCEE.
-, La presién dindmica u lz dencidad de rotencin del azive de

acunrido con ¢

2

Progion Dinamica = 1/2 €V
3
Dengidod de Potoneia =172 €V

Dorde !

¢

i

Nensidad del wire

<
a

» Volocidad del viento

Si un SCEE orers a uno eficiencis constante ( o coefi-
ciente de rotenciz constonte )y 1o salida de rotencia es di-
rectamente Ptopnrciona] 8 la dencidnd. :

3
P/ = Cp x 1/2 € Y

Donde '§

Cer = Coeficiente de rotencis del siuteﬁa
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A = Areo de barrido del rotor

P = Potencia de aalida del sistems

La rresidn dindmica (debido a la densidacd) ofectan las fuerzes
de arrostre y lovantasiento en el rotor v ror considuionte el
camportemiente del. sictemar rar lo gue deben ser consideradas
cuando  ar  rresenton resultadeos de rroebas de comportamiento.
6irn embordo la dencidad también ruede afectar el coeficiente
de potencis del cistema ror 1o menos de dos manerags. Como pri-
mera  orroximacions el coeficiente de potencioc de un rotor de-
rende solomente de la relacidn de velocidad de runto de osra |
tir creed ratio ) rara uns deometriz dade del rotor, Enlonces
en rrinsr orden ol conficiente dao rotencia es tndependiente de
la densidad, Fero.,el namero de Reunolds del fludo o través del
rotor es lincalmente rrororciontl] @ la dencidad do zire u los
coeficientes de levantamiento u avrastre eston jefluenciados
ror el ndmero de Reynolds. For Jo tonto l eficiencia del ro-
tor rusde ser modificada ror variociones de densidad. Pero el
ndmero de Reunolds del fluldo a través del rotor es linealmente
prororcional 3 13 densidad del atre 9 los cooficientes de le-
vantimiento w arrastre estan influenciados ror el ndmero de
Reunolds, Por Yo tapto la eficiencia del rotor pucde ser mo- .
dificada ror variasciones de densidad, Rade condiciones tiricos
de oreracidn de un SCEEY un cambio en un aorden de madnitud en
el ndmero de Reynolds ce recuerird rarc ohservar un imracto
significativo en el comrortemiento del sistema, Lo exercion
serd  en  requefios rotorec{ .5 metros de didmetro ) orerando
muw cerca de su ndmero critico de Rewnoldse En esta situacidns
un combio del 10 al 20 X en la densidad rodria rroducir un
cambiio similar en 21 cooficiente de potenciaor sin ambardo se
hace notar que un rotor no dehe ser diseflado epzra orerar cercd
.del ndmero critico de Rewnolde, For Jo anteriors los efectos
del ndmero de Reunolds no serdn significatives en sistemas di-
seffados correctamente cuvwa oreracidn se recuiera en condi-
ciones climdticas diferentes.

La cedunda forma ror Ia gue )3 depsidad rucde influenciar
el eneficients de potencia del asistemsr puede ser isrortante
en ualdunos S8CFE de velocidad varisbles Cuande existe un aco-
plomiento critico entre ls rotencio de selida del rotor uw Je
carda (el denerador con2etado a2l rotor ) rara ortimizar el
comrortamiento del aictemi se puede sobrecavdar o no roner
carda suficienter esto cousard aue ecte orerando 2 una relda=-
cién de velocidod de punta de oorp que no eo 1a Optime ¥ en
cats0s  axtremos  puede rarar el rotors Como ta carda-del dene-
rador depende Jdnicamente de 1o velocidad del rotor ( rara un
miomo sistems de control )2 v 1a protencia del rotor deronde de
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la densidod de) aire u de 1a velocidad del rotorrs las voris-
cionee de dencidad rueden dor como resultado una rérdide del
acorloniento del rotor u 13 eards. Este ofecto cs altamente
derendiente de lo confiduracidn esepecifice del sistems ror lo
cual no es rocible tener técnicvas denerzlizadas de odunte.

Como los efectos deld ndmero de Rewnnlde son en general de
sedundgo  orden de imporvtancia w las efectos del acorlamiento
rotor/cerds L) rosiblemente mae importanies en  cosos
espocisletr no 62 les pueds congiderar para sJdustes en forma
deneralizoda, En el . resto de ecte documanto ge trptard dni-
caments  log correccionns de densidad refarentes 3 los efectos
de lo rresidn dindmica,

Variaciones de Densidad Esreradas

El centro de rruebas de Rockuy Flots estd a 1 BAD mwutros
sobre el nivel del mar u tiene une presién atmosférico evstan~-
dar de 23,90 rulgadns cde Hgy Lags varisclones diarvias 4 este-
cionales en la temrerstura 4 rresidn del aire daran como re-
sultndo vaviasecionss significativas  en la depszidaod del mismo
durapte e) periodo de pruebas de un SCEE dupdo. Ls tosbla uno
mueastra - o1 rango  de deoncsidades aue son observodas en Rocky
Flats u algunps relaciones o lows condiciones estandar 8 nivel
del more Lits condicones estendar a8 nivel del mor rora este vo-
so tienen wn  rando de variascidén en la densidad de 1.1 2 144
veens Lot observados en Rooky Flats. ( lo cual rercute de un
10 3 un 40 % de lo rotencis entredada ror el sistems )

NOTA!

El centro de rprueboas  del Instituto de Investidgaciones
Eléctrices en Méxicor evcto localizado 2 2 550 metros cobre el
nivel del mar v rars un reriodo de pruebas (mavo de 1983) se

determind la densidad tirice del zire durante 20 dias a rartir
de lng datos det

Temrevrstura rromedio = 20.84 C
Presion rromadino = 585,65 mm de Hg

FPor 1o acue ¢
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El nmétodo utilizade znteriormentes suronia cue lu poten-
cis denerads o una velocided de viento dads, rodia ser zdus-
tada ror lo simrle multielicacidns de lo rolencie ror ls razdn
de 1a densidad, 0 seatl

PP g/ 00
i 2
5in embargo este método tiene dos desventades

1~ Aungue 1a velocidod de cut-in es funcidn de l1a
densidaody el método de zJucte solo cambis lo rotencioar rero la
velocided no pPuede cer adustoda con ls wmicme razdn de densi-
dad,

2.~ El naximo rendimiento de muchos SCEE estd limitodo
por los controles o ror 1z caracidad del generador (o bien ror
la bomba  wmecinica en ¢l caso de zerobombas) més eque por los
limites oserodindmicos, For ésto, el método anterior rucde dar
como resultodo une robtencia manima mauwor gue scuella limitads
ror la coracidad del ocistema, lo cual resultas incorrecto,

De Jo anterior se ruede concluir cue dste método es siem-
pre inadecuado a welocidades de viento cerconas a la velocidad
.de cub-in del SCEE v amenudo inadecundo cerea de lo velocidad
de eut-out, Uns altarnstive de sduste 2 lo potencia de salida
seriar wun aduste o 1o velocidod de viento rere une rotencia
daday  es decir 1 0l sJduste rupde consistir en desrlozor la
curva de potencia o lo lardo del ede de lo velocidsd de
vieptor roras una contidoed calculads de la rendieonte de 13 re-
laciént FPotencia/Veloeidad de viento medida, Exte método com-
biaria ls velocidad dg cul-in v no cobre-ectimaria 1o rotencia
en vientos altos, SYV embzrdo el método tiene uns folle con-
siderabe rours acuellos SCEE cuwa rotencia mdximez de salida es-
ta limitade ror 13 zerodindmica wmids que ror le ceracidad del
dgenarador, Muchos de los rotores aue estan limitsdos asero-
dindmicomcnte rroducirian mds rotenciz emn aire o condiciones
estoandar., El cedundo método de correccibn ror densidod no es-
‘timard 4ste incremento en la rotencia méuime del cistems, For
lo tunto el segundo método serd orlicsble universolmente z to-
dos - los SCEE4,

Hétodo Utilizado Actualmente en Rocky Flats
El w»étodo de asduste utilizodo en Rocky Flals: estd com-
ruesto ror los métodos ecntec mencionsdos v se rresenmta dgrafi-

camente en la  figdre uno, Coede SCEE ticne una calida maxima
de eotencia  inderendientemente do la densidpd del asirs,. Eota

~
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rotencia maxime (FPmax.) epstard deneraslmente limitadpn rpor los
controles uw tamaffo del denerador. E1 método de correccidn no
debe  produsir  puncs ung rotencis mids drande oue 1a rotencia
mdsimer & velocidades oo viento menoresy eue la velocidoad o 13
cualy eec denersdo el 10 % de 1o potencia maximo (10 % de P
max,) la cudl ce denominzg como V 10%r rarg evitar cue Fmax. no
ses e edida ose wtilize el siduiente métodod

Yor Y o10%

Peoeo= Peor, x {lensided)eie.
(Densidad)elr,

d.
Fesos= Pmpy, culaouiers aue ces menor
Nonde!
Fciev= Potencio corredida a condiciones
estandar
Pecsr.= Fotencia medida en el centro de
prucehas

(Densidad)cie.= 1,225 Ka/m 3
(honsidad)c.r,* Densidad en el centro de rruebas
cuindgo la Pce.p,fue wedids

Fmax deberd oer obtenids de los rpruebas del dinamdmetro
de pruecbos otmosféricse de lardas duracidn rars coda SCEE, A
veloveidades de viento cerca del cut-in (V < V 10%) se doberd
gdustor la  belocidod del viento en vez de lo rotencia de sa-
lida. Como el inicio de giro de un SCEE derende de la presidn
dindmico del vientor se arlice una correccidn o V Foro monte-
ner wuna rresion dindmica constente cusndo un cambio de densi- -
dad es  arlicador un casbio wn la velaeidad de viento
AV -(1/252.7/8)V) tombién deberd ser arlicado., Por lo tonto

Uoier= Veor 1/2 [ Densidud ciev - Densidod copad

e o 4ty e s b e I e o ep e a0 b A Sy o T R G T Sy e A S e T it e 0 B

Veaors , Densidad cor.
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).
Densided c.e.

Dengidad a.p,

Paro

Ve,0, =

Veup, =

b

Velocidad en condiciones estondor

Uolocidnd en 8l captro de gFrouebas

1.225 Kd/m 3

Densidad en el centro de rruchas
cusndo fue medido la Vo.pr.

syavizar 1o tronsicidn entre los

dos métodos de co-

rreccioén rara V 102y una correccién idual a un pedio de 1p co-

rreccién ror

velocidad

y

un wmedio de

potencisr es aplicado on V= V 10X,

TARLA 1

la

correccidn rar

. Variaciones de¢ Densidod en lo estacion de rrucba de Rockw Flots

"CONDICION

TENPERATURA
*c)

PRESION
(in. Hd)

e D 8 S Dl B s oy S e 58 b o A8 o e o e B D e B ik B B e B S o B Y A A o Y A Al e A O 0O8  E

Egtandary
del mar)
Estandar
(1840 m)
Dis Tirico

Verano Extremo
Invierno

Extremo

Din Tipico

de verano

Dia Tirico

de Invierno

{nivel

15

3
15
38

- 18

22,92
© 23,90
23,90
23,00
25,00

24,400
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DENSIDAD  RAZON DE
(Kd/m ) DENSIDADS
NIV. MAR
EST., PRUEBA
1,226 1.0
1,022 1,20
0.977 1.25
0.873 1440
1156 1,06
0.932 1.32
1.033 1.19



FIGURA 1 5 COLakCCIui LE Lal CUnial Db ThBCTA
EN KCCEY FLATS ~aRA CONDTICICLRS w¥intiaic o B1VEL
DL WAk

POPEHCIA (KW)

L& generacidn pdxine de
seilde 10 puede ser excedida

ProXe) o oo e e e e - — —— — -

Ajuste re Totunein

P¢.¢.= PC'P' x <%_€LP)

coe:londicivnes ectuncnr
C.p.= Lenir: de prueha

‘ Curve corregiue flediciones er Rcceky Iipte
en cendiciones
estunduar

Punto ue transicidn (Y AV y 1QAP)
0.10 Puax - [ Ley de. studredo AV/v = .Ae/e

V. "Velrcrdind ded viciso
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EFEK1

REM
REM
REM
REH
REH
REH
REHN
REM
REM
FRINT®
PRINT®
Irs v
Vily=1

L - K R

UV(2)=2

+ BAS

FSTE FROGRAMA FROCESE DATOS DE FUALUACTON DE LNA

NE UNA AEROROMRA FREVIANENTE CLASTFICADOS FOR EL
KETOID DE BINS FPARA ORTENER PUNTOS DE | AS CURVAS

BE EFIGIENCIA CONTRA VELOCIDAD TE VIENTO »FOTEMCIA
ESTANUAR CONTRA VFLOCTDAD Y ALYURA CONTRA EFICTENCT-
CIA

AUTDR ¢ TING, MARCO ARTONTO RORJA

ALTURA VELOCTDAT FOTENCTA FFICTENCTA
(MTS) (M/QEG) (WATTS) L%

10)rPC10)

+8038

67

V(3)23,43

V() =4

V(5)=3

vAb
v41

V(6)=hea1
V(7)=7.3%
V(B)=B, 03
V(9)=9.32
V{10)=10.85
P¢1)=:0,49
F(2)-2,133
P{3)=5,288
F(4)=7.488
F(5)=9,255
P(A)=10,933
F{7)=12,344

F<{B)*+)

3,288

P(9)+=13,955

P(10)::

1=1

FOR H=

14,20

10 TO 35 S7EP

[

FA=F{I)%H/4
P3:3,001 255 (VT rER3)
E=s(P2/F3)%L00

PRINT
Tu=141
IF I<1
PRINT
FRINT®

FRINT*

Iz

TN T 04 e 8 w0 M d A der s e e o o e ) e S e T b o s e b e o b s s i s ot ot ot

HVU(D)»P2H»E

1 GO TN 350

CHR$(L2)

AL TURA NELQCTDAD FOTENCTN EFTCIENCTA
(MTS) (NTS/5E0) (WATTS) (vy*

NEXT H

END



EK1,BAS
010 REM * ESTE PROGRAKA CLASIFICA TIATOS TE EVALUACION TE

020 REM % AEROROMRAS, NE ACUERDD Al NETORO NE BINS,OBTEMIENUO

030 REM % LA NESVTACION ESTANIAR FARA LDS FUNTOS ENCONTRAROS,

040 REM .

050 REM % AUTOR ! ING. HARCO ANTONIO RORJA DIAZ.

060 REH

070 BIN ACID rVCILYsFOLL)  BCLE) VALY P (I (BT CLT)

080 UIN V2(11),F20H0,B2(10) V3011 F3(L1),63(11)

090 FOR L=1 TO 11 ’

100 ACLYsVCL sFCLY sBCL) sVICL) o P L) 161 (L) sY2(L Y0

110 P2(L)262(L) 2YBCLY sF3(L) 763 (L) =0

120 NEXT L

150 READ ZsB

160 Y~7%0,0854183

170 G-UX0,0330883

180 F=0%39.24

1300 TF 7=1000 GO TO 430

330 1m0

320 IF V>1 AND U=<I+] GO TO 350

330 1=1+1

340 @070 320

350 A(TI=A(D+1

360 V(D=W(T)HV

370 F(DI=PUD P

380 G(I)=G(I1+G

390 V(D =Y1CTY $UEK2

400 FI(II=FL(THFRK2

410 G1(T)=BE (L) HIKKD

420 GO TD 150

430 FOR N=0 T0 10

4331 IF AN)=0 GO TN 530

440 V2N =(UINIKE2/ACND)

AS0 PRANI=CFINSKR2/A(NY)

460 GRNI=(BHIKKR/ACH) ) _

470 VAN =YL NI =U2 (1)) /ACN) I KKD .S

480 PI(MI=(CFLENY~F2(N))/ACN) YXX0,5

490 GI(N)=C(BLINY=GR(NY ) /NENH)I¥K0,S

500 V(MI=U(H) /AIND

510 F(NISF(NY/A(N)

520 H(MI=BCHIZACND

530 NEXT N - . e ,
540 FRINT*UFL.HMED, NJIAT, TS,VEL GASTD  DS.GASTO FOTENCIA DS, FOT®
550 PRINT®(H/S) (H/8)  (LTS,/5) (LTS./S) (WATTS) _(WATTS)®
560 FDR N1 T0 10 _ . v :
570 FRINT USING® #3.83 245 35,83 $544.05 3858,85 . 434443 833,407V 00
580 MEXT N ‘



010 REM* ESTE FROGRAMA CLASIFICA TATOS DE EVALUACION DE SCEE‘S DF
020 REMX ACUERRO AL METONO NE BINS,, OBRTEMIEMRO LA DESVINCION ESTANDAR
030 REMX PARA L.DS FUNTOS ENCONTRANOS,

040 REM

050 REMX AUTOR: ING., MARCO ANTONID RDRJA NIAZ.

060 REM

070 NTH ACLOYsH(10) rR(10)sT (103 sF{10)sR(10)

080 DIM HLC10),BICL0) s TA¢10) sFLCA0),R1CLOISHR(L0)2B2(10)

090 DIM 12(10)9F2¢10)sK2(10),51(10)582(10)r83(10)154(10)165(10)
100 FOR L=1 TO 10

110 AL S HCL) sRCLY sTOL) 4P (L) 1 RCLD =0

120 HLCL)»BLLL) »X1CL) sPA(LY sRLLL) s H2CL) s BACL)=0

130 12¢L)oP2{LYrR2{LY s SI(LY582¢1L) s83LL) 5 8ALL) 185(L)In0

140 NEXT L

150 REAN UrHoReI

151 I=1%2

160 P=B¥1

170 R=H%1,071

180 IF V=20 GOTD 320

190 IF V<3 AND V>10 GOTND 150

200 A{VIRACYI+L

210 H(WV)=H(V) +H

220 R(V)=R(V) 4B

230 I(V)=T(V)+]

240 P{VI=P(VI$F

- 250 R(VISR(V)I$R

260 HICU)=HI (V) HHRK2

270 B1CV)=B1(V)+RXX2

280 T1(V)=I1(V)+I%%2

290 PLV)=P1(Y)+FAk2D

300 R1(V)=RI(V)IHREED

310 60T 150

320 FOR K=3 TO 30

330 H2CK)=CHOKYXAR) /ACK)

340 B2(K)=(B(K)KK2)/A(K)

350 I2CK) = CTOK) XD/ ACKY

360 P2(K)=(P(KIXX2)I/ALK)

370 R2A(K)I=(R(KIKXD) /LK) .

380 SI(K)=((HICK)I-H2C(KD)/ACK) IXKD,S

390 S2(K)=( (B =R2GO /ALK YX%0,S

400 - S3LK) = C(TA(KI=T2(K) Y /A CR)IKKO 5

410 SACKI= (P LIK)-F2¢KII/ACK) Y RKO W5

420 85K ((RICK)-R2(KII/ACK) IRKO,S

430 H(KY=HK) ZA(K)

440 a(K)nn;K)/n(h)

450 T{K)=TCK) ZACK) -

460 PCK)=P(K)/A(KY

470 RCKIZREK) ZACK)

480 NEXT X : ‘

490 PRINT* V NP POT DS R D8 V0L 1§ 1 IR F DSe

500 FAR H=3 TN 10 ' ‘ B
510 PRINT USING $4 34 #2384 S35 83 4% 381 530 43 89 #3 MM A P s SACH SR
520 NEXT M s , !




100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1010
1011
1020
1030
1040
1060
1070
1080
1090
1100

REM ESTE PRNOGRAMA PROCESA DATOS DE EVALUACION DE SCFE’S
REM PREVIAMENTE CLASTIFICAUNS POR EL METOOD NE BIMS:FPARA
REM ORTENER FUNTOS DE (.AS CURVAS DE EFICTENCIASFOTENCIA
REMN GEMNERADA COM CORRECCION POR DENSIUAD DEL ATRE ¥ -
REM LAMBDASREFERINNS A LA VELOCIDAD DE VIENTO.
REM
KEM  AUTOR: ING.MARCD ANTONID RORJA NIAZ
REM .
PRINT® VELOCIRAD POTENCIA EFICIENCIA LAMRDA®
READ V)PsR

TF v=20 Q0 TO 1100

.20, 37594¥R/V )

Ex(P/ (0, 5%0, 9XVXKIXPE,0334))%100

IF P<771 GO TO 1070

Prp/0.9

G0 TN 1080

Vmy-0,18%Y

PRINT V,P,EsL

GOTQ 1000 -

"END



010
020
030
040
050
060
070
080
090
100
110
120
130
133
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240

260
270
280
290
400
10
420
. 430
410
442
450
460
470
480
490
495
500
520
530
540
550
560
570
690
700
710
720
730
740
750
740
830
840
850
8560
870

REH ***1**&***&*****A*ﬁ*k**wxAAkwgk»xxAﬁAA*«AANA\x*»«;t*iakﬁxxxt
REM % FROGRAMA NARCO.ENS

REH *#t#*xttm*t*x**m**kx**l******k*kan#x#*%mmm*m**&**#a*»»xmx4$#
REM % *
REM % FSTE FROGRAMA ES UN METQID GEMERALIZATO FARA FL 4
REM % FROCESAMIENTO NE DATOS PARA EVALUACTON DE ¥
REM % COMPORTAMIENTDR EN VIENTO LTRRE DE SCEE/S:TANTO *
REIM X FARN AEROGENERAUORES COMO AFROBOMENS X
REM % ) X
REM % AUTORS TNG., MARCO ANTOMID R, ROR.JA DIAZ b
REM % SEFTIWRRE 19B4 %
REM % X
REM 00K KRR 1K XO0R AR KOO0k K08 OO0 0K Kook Kok ololok k350000 0k
REHM

REM % DATOS DE ENTRADAX

INPUT *NOMBRE OFL STSTEHA 1"iAs

INFUT *TIFO (AEROGENERALOR) O (AERQOROMRA)!"iR$

INPUT “POTENCEA NONINAL (WATTS)I";C#

INPUT °*DIAMETRO LEL. ROTOR (HETROS)!'iNO

INPUT *FABRICANTE! "jES

TNFUT *"LUGAR DF FRUEBAG!"iF$

INPUT *FECHA DE PRUERAL*iGS

IKPUT *8E INCLUYEN DATOS DE FRESTON Y TFMPERATURA (8) 0 (NYI"iHS
IF He=*§" GO TO 250

INPUT "DENSIDAD DEL ATRE TIPICA DEL FERIORO Y LUGAR DE FRUEHﬂ"‘
IF B$="pEROGEHNERADOR® 60 TD 270

INFUT °*FROFUNDIDAL DIE ROMREO!*iQ

IMPUT *SE INCLUYEN DIIATOS DE TIENPO WSOCIADOS CON DATOS (S) 0 (M)i1*iId
IF Is="8* GO TO 410

IMPUTY °TIEWPO DE HUESTREOQ . (MIMUTOS)I®HF

REM & DIMENSIONES LE VECTDRES X

M B(21)9C(28) s D(21)9E(22) s F €215 G201 sH(2T) s TL25) s J(2 1) P K(20) /L (21D £ (21D
DIM CL21)pD1(20),E1(21)»FL(21) 25120 s HI(21) 5 TL(2L)

DIN €2(21)sD2(21)yF2(21)F2(24)82(21) s H2(23):T2(21)

DTH C3(21)503(21)  EI(20)HFI(21):63 3(21),HI(21) 2 132

FOR X=0 TO 20
B(X)yC(X);n(X)vF(Y)vF(Y)1G(Y)vH(Y)rI(Y):J(Y)rK(Y)rl(Y)yM(Y)"O
CLEO DL »EL(X) S FLCO 61X s HLCO I (X)) =0

C2UX) s D2(YIFE2(X) s F2(Y I G2(X) s H2(X) s 12(3) =0

CICAI DI RICO) »FI(XI2BICX) 2 HI(X) 5 I3(X)=0

REXT X

ArALlr»H29032041A51A61A7sABIAD 1711720

REM XCONVERSION DE DATNSK

REM XTANTO LA LECTURA COMO LA CONVERSION ES PARTICULARY.
REM xDEL TIPO DE DATOS ADOUIRTDOSH

READ D'»C .
C=CX0.447/F

D=DESA/F

EsGrHrI=0

IF €C>30 G0 TO 910

REM XMAME.JO POR EIMNSKX

Y0

IF C>Y AN C<xY+41 GO TO 750

Y=Y+t

GO 70 720
RCY)=ROYIHINC(YI=CAY)HONDCY) =R (Y YFINECY ) =E (Y ) 4E

FOO2FCOIRNBC Y200 ABNH O Y sHOY S FHNTUY ) =T () +T
CL(Y)=CR{Y)+0mE2
DLEY)=DLCY) $InkkD
EX(Y)EL(Y)HELXK2
FLCYY=FL(Y)+F%K2
TH(Y)=T4(Y) +1kk2



900 REM #CALCULD DE PROMEDIOSH

910 FOR 720 TN 20

920 IF R(Z)=0 GO TO 1180

930 C2(Z)y~=(CCIVRR2IB(TY)

940 L2(Z)=(D(Z)KKZ/R(Z))

950 E2(Z) = (E(DIR%2/R(Z))

960 F2(2)=(F(Z)EX2/R{I

970 I2(Z)={TCL)RRDROL) Y

980 C3(Z)=((CLI(Z)~L2(ZY))/R(ZIINX0.D

990 N3(Z)=((NL(ZY=D2(Z))/R(ZIIRKO T

1000 E3(Z)=((FI(Z)-F2(Z)) /8¢ 2 k50,3

1010 REMN

1020 122y =({I1(Z)-T2(Z))/R(ZIIRKOLT

1030 A=AFR(ZINAL2ALECCTINAZ=A24DCZINAS=AIHE(Z) : N
1040 AA=ARHF{ZINAS=ABE6 (ZINAG=RATH(ZINN7=A7+1(T)
1110 CCZ)s0(TY/REDINBCZI=I(ZY ZBCZINECZ) =E(Z) /B(Z)
1120 FAZY=F{ZY/BCZINBCZY=BU(ZY /BREZINHAZ) ~HUZ ) /RLZ)
1130 I(Z)y=I(Z)/RB(D)

1180 REM k CALCULO DE EFICIENCIA X

1190 IF H$="N* GO TD 1210

1195 IF H(Z)=0 GO TD 1210

1200 P=1,225% (15 13/H(Z))X{G(2)/760)

1210 S=FIK(DO/2)%»2 |
1220 81~0,5%kPkSK(C(Z))XA3 o
1225 IF S1=0 GO TO 1280

1230 J(Z)=D(2)/81%100

1250 REM kCALCULO DE LAMEBOAK

1260 K¢Z)=0, 10472*30/”*F(Z)/C(Z)

1280 NEXT Z

1290 AlhAl/h\ﬁ2rﬂ2/¢\63ﬁﬁ1lh\ﬂ4=A4/h

1300 AS=AS/ANAGTAL/ANAT=AT/A

1360 REM % CORRECCION POR DENSIDABR DEL AIRE X
1370 FOR Z=0 TO 20

1380 IF H#="N* GO TO 1400

1390 P=:L,225%15,.13/086%A5/760

1400 L(7)=1,225KDB(Z)/F

1410 K(ZT)aC(ZX)R(1-0,5K(€L4223-F)/P))

1420 REXT Z

1430 FOR Z=0 TO 20 . ) ‘
1440 IF J{(Z)+0 GO'TD 1500 : o Y
1450 IF J(Z)>50 GO TO 1500 : :
1460 AB=ARTI(Z)I\ZI~Z1+1

1470 IF K(Z)=0 B0 TO 1500

1450 AP-APER(ZINZ2=Z2+1

1500 NEXT 2

1505 JF Zi=0 GO TD 1530

1507 IF Z2=0 G0 TO 1530

1510 AB=AB/ZINAP=A%/Z2

1530 REMN & COMIENZA XMPRESTOM NE REQUITADOS ¥

1540 PRINT * i CINSTITUTO DE TNVESTIGACIONES ELECTRICAS °
1550 PRINT °* FURNTES UE EMNERGIA ~NO CONVENCTONALES- *
1560 PRINT\FRINT

1580 PRINT * RESULTADNDS DE FRUEKAR NE COHPORTAMIENTO EN VIENTO LIBRE DE SCEE‘S
1590 PRINT\PRINT\PRIHT\PRTNT\PRINT

1591 FRINT DATOS GERERALES *
LGP PRINIT et w1t e vmm 0 e o o o e 5 o e £ 1 0 e 48 1 8 2 £ B s 1 2 21 g e
1600 FRINT NOMERE TEL QIQTEMA Poovine

.
1]
15610 PRINT * FIPO! "iBs

1620 PRINT * FOTENCIA NOMINAL (WATTSX!  "iC$

1630 PRINT * DIAMETRO DEL ROTOR (METROS)! *5DO

1640 FRINT * FABRICANTE: - '{E$

14650 FRINT ° LURAR TE FRURBAS ! *:F+¢

1640 PRINT " FECHA DE FRUEENS ! "iG$

OO FRINT M o e e i e o r s i e e o o o e o o o 00 0 0 St bRt e tn e

1670 ITF Bh=AFROBENERATOR® 60O TO 1490



1690 PRINT\PRINT\PRINT

1495 PRINT °* RESULTAIDG *

1900 PRIMT & oo o oo e o ot e e e o e o e e e e
1910 PRINT *BIN D/F1 VEL1 DSV1  FGENL NSP1 RFM TSR EFE  LRA  FOENZ UFL? oans
1920 PRINT == s e oo e e e e v v 2 o o oo = e e
1930 FOR 2=0 TD 20

1935 IF J(Z)>100 THEMN J(Z)=99.9

1940 FRINT USING *#8 4383 #3.8 $8.4 33488 #3502 349 $93F 39,4 3.3 H38E 39,4
CZ) K(Z) oLt Z) S M(Z),T(2)

2000 NEXT Z :

2010 PRINT Mmoo o e e e o e e e e e e e e e e s
2020 PRINT CHR$(12) '

2030 FRINT °PAGINA 2 RESULTADDS DE FVALUACION +vo4)’

2010 PRINT\PRINT\PRINT\PRINT

2050 FRINT °RESUMEN Y PROMEDIOS TOTALES *

2060 FRINT

2070 FPRINT °VELOCIDAD MEDIA DEL. PERIODO DE PRUERAS (M/S)% "ind

2080 PRIMNT “"MUMERD DE DATOS TOMADOSE “ih

2090 FRINT °"POTENCIA PROMEDIO GENERADA (WATTS)! *iA2

2100 PRINT *REVOLUCTONES POR MINUTO PROMEDIO! *3A3

2110 IF Is~°"N* GO TO 2130

2120 PRINT *TIFHPO NERID DE MUESTREQ: *iA4

2125 60 70 2140

2130 PRINT °*TIEMPO DE MUESTREO FIJO} 'iF

2140 IF H$=°N" G0 70 2180

2150 FRINT *DENSIDAD DEL. ATRE TIFICA CALCULADAI(KG/MIII“iFP
2140 PRINT °®PRESION MEDIA DEL PERIODD DE PRUERA (mm H4)1'5AD
2870 PRINT *TEMPERATURA MERTA DEL PERIODNO DE PRUERA ( C)1"iAé
2180 PRINT *DENSIDAD DEL AIRE TIRICA PROPORCIDNADA (KG/N3) 1P
- 2190 PRINT *EFICIENCIA PROMEDTO DEL SISTEHA (X)!1°§A8

2200 PRINT *LAMBDA PROMEDIO DEL SISTEHA (ADIM) 'A%

2210 IF PB¢~"AEROGENERADDR® GO TO 2230

2215 PRINT

2220 FRINT

"AREA DE BARRIDO BEL ROTOR (H2)1°3#5
'BASTO PROMEDIO (LTS/SEG)3'in7

2230 PRINT\PRTINHT\PRINT\PRINT

2240 PRINT
2250 PRINT

2240 PRINT

2270 PRINT
2280 FRINT
2290 PRINT
2300 PRINT
2310 PRINT
2320 FRINT
2330, PRINT
2340 PRINT
2350 PRINT
2360 PRINT
2370 PRINT
2380 PRINT
2390 PRINT

- 2400 PRINT

2410 PRINT

© 2420 PRINT

"INTERPRETACION DE TARLA DE RESULTADDS™

"RIN-NUHERD DE BIN o RANGO RE VELOCIDAD DE VIENTO 3 K/S®
*N/BIN=NUNEROD DE DATNS POR CABA RIN *

*VEL1=VELOCINAD PROMEDRIO DFEL VIENTO EN HMTB/SEG®
*DSY1=DESYIACION ESTANDAR DFE VEIL1'

*PGEN1=FOTENCIA SUMINISTRANA FOR El. SISTEHA SIN CORRECCION FOR DFNSJHA]
*DSP1=DESVIACION ESTANDAR DE PGEN1 (WATTS)®
*RPH=REVOLUCTONES® FOR MIRUTO DEL RDTOR®

*DSR=DESVIACION ESTANDAR NE RPH*

"EFE~EFICTENCIA DFL SISTEMA (%)°

*LBA=RELACION NE VELOCIDAD DE PUNTA TE ASPA (ARTH)®
*PGEN27POTENCTA CORREGIDA A CORDICTONES ESTANDAR (%) °
SVEL2=VELOCIDAD CORREGINA A CONBICIDNES ESTAMDAR ()
*GASTO=GASTD PROMEDTIO ROMBEATO(L.TS/SEG)*

*(%) PARA POTENCIAS HENORES QUE El. 10 % DE *
‘LA POTENCIA NAXINA, TOMESE 1A CORRECCION °
*POR VELOCIDAD DE VIENTO.®



ANEXO IV



AEROBOMBA DE 200 WATTS




AEBOGENERADOR DE 10 Kw
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