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BANCO DE PRUEBAS DIDACTICO PARA SISTEMA DE ENERGIA
EOLICA

RESUMEN

En este proyecto de titulacién se plantea la elaboracion de un sistema didactico para la
comprobacién de aerogeneradores, éste banco de pruebas permitird medir la potencia
en el aerogenerador a velocidades constantes, de acuerdo con el volumen de viento
que se le inyecte; Asi mismo la construccion del tunel de viento permitira hacer una
demostracion sobre como actlia el aerogenerador en diferentes velocidades de viento,
ademas de la modificacion de los tipos de palas, “monopala, bipala, tripala”, para
célculos de eficiencia. Dentro del proyecto se hace énfasis a la investigacién, donde se

detalla su historia, sus componentes y disefios.

Palabras Clave:

Tunel de viento, generador edlico, monopala, bipala, tripala.
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DIDACTIC TEST BANK FOR WIND ENERGY SYSTEM
ABSTRACT

The following project proposes to develop a didactic system for the verification of
aerogenerators. This test bank will allow the measurement of power in the
aerogenerator at constant speeds according to the volume of wind that is injected into
it. The construction of the wind tunnel will also enable a demonstration of how the
aerogenerator performs at different air speeds, as well as the modification of types of
blades, “single-blade, bi-blade, tri-blade” for efficiency calculations. The project
emphasizes research, detailing its history, components and designs.

Keywords: Wind Tunnel, Wind Generator, Single-Blade, Bi-Blade, Tri-Blade
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BANCO DE PRUEBASDIDACTICO PARA SISTEMA DE ENERGIA
EOLICA

INTRODUCCION

A través de la historia se observa la evolucion que han tenido los sistemas de energia
edlica, los mismos que han ido desarrollandose de manera progresiva en Ameérica
Latina. En laactualidad y con el cambio de lamatriz energéticaen €l que se encuentra
el pais, lafata de conocimiento sobre este tipo de sistemas de generacion de energia,
se convierte en un problema fundamental para e desarrollo. Esto nos permite
plantearnos la siguiente pregunta: ¢es posible desarrollar equipos didacticos para

conocer |os principios basicos de |la energia edlica?

El objetivo principa de este proyecto es mejorar 10s conocimientos de |os estudiantes
en el campo de la energia edlica para que puedan enfrentar |os retos profesionaes, a
través de la implementacion de un sistema didéactico, que permita comprobar €

funcionamiento de |os aerogeneradores, su curva caracteristicay a diferentes tipos de
palas; Al momento de hablar de diferentes tipos de pal as, nos referimos a sistemas, el

sistema monopala, bipalay tripala; cada uno de estos sistemas tiene su propia eficacia
en diferentes condiciones ambientales, por 10 que es necesario estudiarlos y garantizar
su validez. Paralograr demostrar el funcionamiento tanto del generador edlico, como
de los sistemas monopala, bipala y tripala, se realizé la construccion de un tinel, que
através de un ventilador permite modificar las vel ocidades del viento; este ventilador
esta comandado através de unatarjeta de adquisicion de datos DAQ y de un programa
realizado en la plataforma LABVIEW. Estacombinacién DAQ-LABVIEW sirve para
obtener |los datos arrojados por el generador eblico, como son: velocidades, voltaje y

corriente.
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Unavez terminadala construccion del tinel de viento, fue necesario hacer pruebas del
equipo, asi como de los varios sistemas de palas, |0 que nos permite demostrar €

rendimiento y la eficacia en cada uno de éstos.

Se redlizaron varias practicas en las cuales se puede comprobar y corroborar €l

funcionamiento del generador edlico, de una manerafécil y eficaz.
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CAPITULO 1

INVESTIGACION

1.1. Marco Tedrico
“Las energias renovables, fueron aprovechadas desde |a antigliedad en variantes muy
concreta, como son algunos de los gjemplos que se citan a continuaci on:
L as hogueras para calentarse, cocinar y alumbrarse. Primeramente de ramas y
lefia (biomasa) y después también con carbon.
Aplicando laarquitectura solar pasiva, desde 500 afios d C, aprovechan el calor
del sol para caentar ciertos locales y dependencias de la casa en la época de
frio-invierno.
Molinos accionados por lafuerza del viento, dese hace 3000 afios.
Norias hidraulicas, para extraccion de agua, desde hace 2000 afios
Navegacion por mares y rios de barcos empujados por la fuerza del viento
desde la antigliedad.
Aprovechamiento de las maresas, €l calor del sol, lafuerzadel aguadelosrios,
etc.

Cuando Ilego la maguina a vapor y posteriormente el motor eléctrico se abandono €l
uso de ciertas energias alternativas. Ha sido a partir de los 70 del pasado siglo XX,
cuando por causas de problemas energéticos en € mercado mundia (precio y
suministros), se ha visto un renacer de las energias renovables y alternativas, pero
ahora con nuevas tecnologias que hacen que sus rendimientos sean mejores y mas
competitivos” (Roldan 2013).

1.1.1. Energias Renovables

“Las Energias renovables, que usan fuentes en principio no finitas y que no emiten
didxido de carbono, tienen una posicion de ventaja sobre las energias generadas con
combustibles fésiles, de hecho, pueden solucionar € problema del abastecimiento
eléctrico de la sociedad sin generar un cambio climatico ni depender de recursos
externos” (Jarauta 2014).
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Entre las mas importantes y que generan una mayor cantidad de energia dentro de las
renovables tenemos. Solar, Edlica, a partir de biomasa, Hidraulica, Mareomotriz, a

partir de Olegje.

1.1.2. EnergiaEdlica

“Los vientos son movimientos del aire, 0 corrientes convectivas, que se originan por
el calentamiento diferencia producido en distintos puntos geograficos gque reciben
cantidades diferentes de radiacién solar. En los lugares en que se acanzan mayores
temperaturas, debido a que reciben mayor cantidad de radiacién, € aire en contacto
con latierra o € mar se calienta més, y, en consecuencia, se expande, su densidad
disminuyey se elevadejando un vacio que es ocupado por masas de aire masfrio. Este
aire frio proviene de zonas que reciben menor cantidad de radiacion solar y alcanzan
menores temperaturas, por |o que €l aire en contacto con ellas se expande menosy, d
tener mayor densidad, se traslada por las capas bajas de |la atmdsfera hasta ocupar €
lugar dejado libre por € aire caliente que asciende. En este sentido puede afirmarse
gue la energia edlica es energia solar que se almacena en la atmdésfera en forma de
calor distribuido de modo no homogéneo, 1o que pone en marcha las corrientes
convectivas antes aludidas. Por |o tanto, puede considerarse que la energia edlica es

energia solar indirecta” (Gonza ez 2009).

“La energia edlica es una de las fuentes de energia renovables para la que se dispone
de una tecnologia madura, por 1o que su explotacion es técnica y economicamente
viable, en unas condiciones de produccion y coste competitivas con las fuentes de

energiatradicionales (hidraulica, térmicaclasica o termonuclear)” (Villarrubia 2004).

A continuacion, se muestra en la tabla 1 € total de plantas edlicas instaladas en
América Latina, afinales de 2010 y € incremento que se ha dado hasta finales del
2014.



Tablal.1l. MW Instalados en América Latina.
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Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad
Pais Total en 2010 | Total en 2011 | Total en 2012 | Total en 2013 | Total en 2014

(MWw) (MW) (MW) (Mw) (MW)
Brasil 930 1429 2507 3466,1 5961,6
México 521 929 1348 1992 2551
Chile 170 190 190 335 836
Uruguay 30,5 40,5 55,7 59,3 529,4
Argentina 54 129,2 140,9 2171 271
CostaRica 123 148,2 148,2 148,2 198
Nicaragua 63 63 102 141,6 186
Honduras 0 70 102 102 152
Pert 0,7 0,7 0,7 0,7 148
Puerto Rico 0 0 125 125 125
Rep. Dominicana 0,2 33,6 33,6 85,3 85,3
Venezuela 0 0 30 30 30
Colombia 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5
Ecuador 25 25 25 19 19
Guyana 13,5 135 135 135 135
Cuba 11,7 11,7 11,7 11,7 11,7
Bolivia 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Fuente: Http://www.wwindea.org/webimagessWWEA _half_year report 2014.pdf.

1.1.3. Aerogeneradores

“Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina accionada por el
viento (turbina edlica). Sus precedentes directos son los molinos de viento que se
empleaban parala molienday obtencion de harina. En este caso, la energia edlica, en
realidad la energia cinética del aire en movimiento, proporciona energia mecanica a
un rotor hélice que, através de un sistema de transmision mecanico, hace girar el rotor
de un generador, normamente un aternador trifasico, que convierte la energia

mecanica rotacional en energia eléctrica’ (Itccanarias 2011).

“El rendimiento de un aerogenerador. - En los aerogeneradores que funcionan en isla,
es decir, que no estan conectados a la red eléctrica, la energia eléctrica no se puede

utilizar deformadirecta, sino que necesita ser almacenadaen baterias 0 acumuladores.
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Llamemos instalacién edlica al conjunto formado por € rotor, cojinetes, engrangje,

cables, baterias y otros dispositivos el éctricos 0 mecanicos.

Sean ng, N2, ..., N3 los rendimientos de los diferentes componentes de esta cadena
alimentada por el rotor de rendimiento nw: La potencia a final de la cadena sera la

potencia util P de todalainstalacion edlica

P=0375-F o [W]

Siendo
H=Hn, " ty...0,
Donde:
P = Potencia util
n = Rendimiento
F = Superficie de andlisis
v = Velocidad del aire

Esdecir, € rendimiento detodalainstalacion esigual a producto de los rendimientos
de todos los componentes que laintegran.
El factor de potencia Cp de lainstal acion también puede ser calculado con lasiguiente

ecuacion:

€, = 0.5926 - y



Latabla a continuacion contiene a gunos rendimientos tipicos:

Tabla 1.2. Rendimientos tipicos.
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Denominacion

Rendimiento (n)

Rotor edlico 30-80
Engrange 50-80
Generador el éctrico
(alternador) 50-92
Bombaa piston 60-80
Sistema acumulador
Eléctrico:
Condensador Hasta 50
Electroquimico
Bateria 60-80
Quimico:
Hidrégeno H2 (gas) 20-50
Hidrogeno H2 (liquido) 20-40
M ecéanico:
Volante deinercia 85-95
Aire comprimido Hasta 65

Velocidad especificade un rotor edlico. - Unacaracteristica Opticaesladistancia entre

las palas, que aumenta con la vel ocidad especifica nominal. Los tipicos rotores lentos,

como las llamadas turbinas americanas, que tanto se utilizaron en la agricultura del

siglo 19 y principios del 20 para bombear agua, tienen muchas palas (es decir,

pequefias distancias entre las mismas).

Los rotores modernos de alta tecnologia pueden llegar a tener una sola pala con un

contrapeso.
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Fig. 1.1. Distancias entre palas.

a) Rotor ‘lento’: pequeiia distancia entre las palas.
b) Rotor ‘rapido’: gran distancia entre las palas” (Franquesa 2009).

1.1.4. Tune deViento

“El Tunel de Viento es una instalacion en la que se obtiene un flujo de aire rectilineo
y uniforme a una velocidad determinada en la camara de ensayos. En ésta se sitlan
objetos reales 0 maquetas de los mismos para observar € efecto real que € viento
gjerce sobre ellos, de manera que puedan eval uarse o disefiarse soluciones que puedan

Ser necesari as.

En lo que respecta a las Energias Renovables, el tunel puede ser utilizado para €l
desarrollo de componentes de aerogeneradores, asi como para € estudio de cargas
sobre los mismos y la calibracion de anemémetros” (Iter 2016).

Fig. 1.2. Tunel de Viento.
Fuente: Https://encrypted-tbn3.gstati c.com/images?g=tbn: ANd9GcRvtmN Se67daX to5do810BL cxuxj25-
7c3ZRuomiZI_VWiXNKkph.
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1.1.5. Anemdmetro

“Es un instrumento que sirve para medir la velocidad, direccion y fuerza del viento.
Puede ser de rueda de pal etas, que consiste en un rodete con alabes oblicuos, o bien €
denominado de Robinson, que consta de cuatro cazoletas de forma de hemisferio

fijados a cuatro brazos radiales.

Al soplar € viento hace girar la rueda de paetas o € ge de larueda de paletas con
velocidad proporcional a la del viento. Este movimiento se transmite a agun
mecanismo capaz de indicar esta velocidad sobre una escada graduada’
(Conocimientosweb 2013).

Soporte
Sensor de
efecto Hall

(Ic1)
Imén

Fig. 1.3. Anemémetro.
Fuente: http://miajas.com/intercom/Anemometro/dibujol.jpg

1.1.6. LimitedeBetz.
El limite de Betz se explicacon lasiguiente pregunta, ¢Cuanta energia se puede extraer
del viento?, es decir es € porcentaje de energia que se puede extraer del Viento.

Laley de Betz dice que solo puede convertirse menos de 16/27 (el 59 %) de laenergia

cinética en energia mecanica usando un aerogenerador.

Laley de Betz fue formuladapor primeravez por €l fisico aleman Albert Betz en 1919.
Su libro "Wind-Energie', publicado en 1926, proporciona buena parte del
conocimiento que en ese momento se tenia sobre energia edlicay aerogeneradores
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“Potencia edlica disponible y potencia edlica aprovechable. - Se define la potencia

edlica disponible como laenergialigadaa viento que fluye por unidad de tiempo:
1 i &
P(f:;p.rl—.riIA:;p.rl-A

Donde:
Pa = Potencia edlica
p = Densidad del aire
A = Areade lugar detrabsjo
v =Velocidad ddl aire

Se define como energia edlica aprovechable |a parte de energia edlica que puede

capturar € rotor del aerogenerador por unidad de tiempo:

1
Pa=5p-v3-A-C,,

Donde:
P. = Potencia aprovechable
p = Densidad del aire
A = Areade lugar detrabsjo
v =Velocidad ddl aire

Cp = Cosficiente de potencia del aerogenerador

Cp es € coeficiente de potencia del aerogenerador. Su valor oscilaentre 0y 0,5925; y
se define como e rendimiento con e cua funciona e aerogenerador, e indica la
potencia que captura el rotor respecto la potencia total que posee € viento incidente”
(Diaz 2013).
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1.1. DisefiodeTund deViento
En este apartado se retine lainformacion correspondiente parala elaboracion del tinel
de viento, tanto sus formulas, pérdidas y esquemas; esta informacién servira para la

elaboracion fisica del banco de pruebas.

A nivel general existen variostipos de tuneles de viento, |o cual es dependen de varios
factores como son: lacirculacion de aire, la disposicion de los ventiladores dentro del

tunel, y la configuracion de la camara de ensayo.

Paralacirculacién de aire existen de tipo abierto y cerrado:
Abierto. — Hace referencia a tineles que toman € aire atmosférico para su
funcionamiento, luego de pasar por la camara de ensayos se envia € aire

nuevamente alaatmosfera

\ Seccion de Prueba —

3 ) Motor

Flujo —_— 'l c ‘—-
controlado = -
—_—>

Fig. 1.4. TUnel de Viento abierto.

Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/3a/ Tipo_de t%C3%BAneles_entorno.png/600px-

Tipo_de t%C3%BAneles entorno.png

Cerrado. — Es un tunel que tiene conectada la salida del aire a ingreso del
mismo, esto quiere decir que & aire que se empuja con e ventilador volveraa

ser utilizado unavez que regrese a punto deinicio, haciendo recircular € aire.

e —i “ \\\

Fig. 1.5. Tunel de Viento cerrado.
Fuente: http://upl oad.wiki media.org/wikipedia/lcommons/thumb/3/3a/Tipo_de t%C3%BAneles_entorno.png/600
px-Tipo_de t%C3%BAneles entorno.png.
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Para la disposicion de los ventiladores dentro del tanel setiene:
Soplados. — El ventilador estaubicado al inicio del tinel y empuja € aire hacia
el interior del tunel, pasando por la cAmara de ensayos.

\ Seccion de Prueba e

¢ IJ Motor
controlado e ¥
(—

/

Fig. 1.6. Tunel de Viento Soplado.

Fuente:http://upl oad.wikimedia.org/wiki pedia/commons/thumb/3/3a/Tipo_de t%C3%BAneles_entorno.png/600
px-Tipo_de t%C3%BAneles_entorno.png

Aspirados. — El ventilador esta ubicado al final del tinel y absorbe € aire que

atraviesa el interior del tanel, pasando por la camara de ensayos.

\ Seccién de Prueba —_—

——— | Motor
controlado ™ r
—_—

Fig. 1.7. Tunel de Viento Aspirado.

Fuente:http://upl oad.wikimedia.org/wiki pedia/commons/thumb/3/3a/Tipo_de t%C3%BAneles_entorno.png/600
px-Tipo_de t%C3%BAneles_entorno.png

Parala configuracion de la cAmara de ensayos se tiene:

Abierta. — Se utiliza cuando se tiene modelos méas grandes, la desventga
principa es que no se vaapoder controlar € flujo de aire.

Cerrada. - Eslamas comun, se utiliza para model os mas pequefios.

Para este proyecto se toma como referencia varios aspectos de cada tipo de tuneles, y

de esta manera seleccionar €l que mejor se adapte a tunel, por g emplo:



Aguilar Loayza 13

Para la circulacion de aire, lo més recomendable es utilizar de tipo abierto, ya que se
vaamedir tanto € aire en €l interior como €l exterior del tlnel, no sevaareutilizar €

aire que pasa por € generador edlico.

Para la disposicion de los ventiladores se utiliza soplados, debido a que se puede
alcanzar mas velocidades en € aerogenerador.

Pese a que va ser complicado manejar €l flujo del aire, se opt6 por camara de pruebas
abierta, debido aque sevaamedir lavelocidad de viento unavez pase por € generador

edlico.

1.2.1. Férmulas
Potencia de Viento. - Eslarapidez con que la energia puede ser convertida através de

lasiguiente formula:

Ecuacion 1. Pv=>pAV?

Donde:
Pv = Potenciade viento
p = Densidad del aire
A = Areade lugar detrabsjo
V =Velocidad del aire

Potencia de Turbina. - Es |la cantidad de energia que una turbina convierte en energia

mecanica.

Ecuacion 2. Pt=Cp* ipAV3
Doénde:

Pt = Potencia de turbina

C, = Coeficiente de potencia de la turbina

NuUmero de Reynolds:

., V*L
Ecuacion 1. Re= v
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Donde:
Re = Numero Reynolds
V =Veocidad (m/s)
v = Viscosidad cinemética (m?/s)

L = Dimensién que depende de |a caracteristica a analizar (m)

1.2.2. Calculo
Considerando los parametros del aire seguin la situacion geogréficalocal.
Presion Atmosférica p=101.4 kPa

Temperaturaatmosférica  T=16 °C=289.15 K

Alturasobrenivel del mar z=2550 m.s.n.m

Densidad p=1.2147 kg/m?
Constante de Aire R= 287 JKg (K)
Calor especifico Cesp= 1005 JKg (K)
Coeficiente adiabatico k=14

Viscosidad cinemética v=1.46 x 10°m¥seg

Célculosen € tund:

Potencia de Viento

1 3
Pv= > pAV
Siendo
p=1.2147
*n o2
A=" 2'6 =0.2826
Potencia de Turbina
1 3
Pv= > pAV

Siendo:
p = Densidad del aire
A = Areadel lugar de trabajo
V =Velocidad del aire
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La tabla a continuacion se compone de los resultados de la potencia de viento y la

potencia de la turbina para cada velocidad.
Tabla1.3. Potencias.

Potenciadela |Potenciade |Veocidad i
_ _ Densidad Area Cp
Turbina (W) Viento(W) | (m/s)

0.142 4.634 3.000 1.215 0.283 0.031
0.880 6.168 3.300 1.215 0.283 0.143
0.905 8.008 3.600 1.215 0.283 0.113
2.480 10.181 3.900 1.215 0.283 0.244
4.430 12.716 4.200 1.215 0.283 0.348
5.675 15.640 4.500 1.215 0.283 0.363
7.255 18.982 4.800 1.215 0.283 0.382
9.446 22.768 5.100 1.215 0.283 0.415
12.295 27.027 5.400 1.215 0.283 0.455
14.290 31.786 5.700 1.215 0.283 0.450
17.053 37.074 6.000 1215 0.283 0.460
18.639 42.917 6.300 1215 0.283 0.434
20.396 49.345 6.600 1.215 0.283 0.413
23.649 56.384 6.900 1215 0.283 0.419
27.951 64.063 7.200 1215 0.283 0.436
29.032 72.409 7.500 1215 0.283 0.401
32.907 81.451 7.800 1215 0.283 0.404
38.402 91.215 8.100 1.215 0.283 0421
42.909 101.730 8.400 1.215 0.283 0.422
52.058 113.024 8.700 1.215 0.283 0.461

NuUmero de Reynolds (Re) para esto utilizaremos la ecuacion 1

., V*L
Ecuacion 1 Re= v

A continuacion, se muestra en la siguiente tabla los resultados de los calculos a

diferentes vel ocidades:



Tabla 1.4. Nimero Reynolds.

Calculo de Limite de Betz:
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NUmero Re Veocidad(m/s) | Viscosidad(m?/s) | Didmetro(m)
123698.63 3 1.46E-05 0.602
144315.07 35 1.46E-05 0.602
164931.51 4 1.46E-05 0.602
185547.95 4.5 1.46E-05 0.602
206164.38 5 1.46E-05 0.602
226780.82 5.5 1.46E-05 0.602
247397.26 6 1.46E-05 0.602
268013.70 6.5 1.46E-05 0.602
288630.14 7 1.46E-05 0.602
309246.58 7.5 1.46E-05 0.602
329863.01 8 1.46E-05 0.602
350479.45 8.5 1.46E-05 0.602
371095.89 9 1.46E-05 0.602

Para demostrar e limite de Betz, resumiremos el fendmeno fisico en la siguiente

gréfica

Ay

Fig. 1.8. Limite de Betz

Area de trabajo

Para encontrar la Potencia Util tenemos dos formas de lograrlo, que se muestran a

continuacion:

Potencia Util, dependiendo de la Energia Cinética del viento a pasar por €l rotor del

generador edlico.



P = -AE,
util — At
_BaBe
At

pAd(Vi'Vz)
A

d 2
SAL ~PA (Vl )

PUII I =

Donde:
Pii=Potencia til
E.=Energia Cinética
p=Densidad del aire
A=Area
v=Velocidad del Viento

L a ecuacion de la Potencia Util es[2]:

ut|| pAV(V% V%)

Y Potencia Util, también puede ser representada por:

Patii=F1v
Doénde:

F=Fuerzadedl Viento

F=m*acel

m=masa

acel=aceleracion

F,=Fuerzasobre &l Viento
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F1=m* (-acel)
Donde:
m=p*Volumen=p*A*d
Y:
et
Entonces:
F,=pAd VZZZ
L a ecuacion de la Potencia Util es[3]:
Pyl = pAd(V1-V,) v
At

d
=5 PAV(V1-Vp)

Pail =PAVZ(V1-Vy)

seigualalasecuaciones[2] y [3] se obtiene [4]:
1
> pAv(vi-v%):psz (V1-V2)
1
V=3 (V1t+vyp)
Esto india que, para que las ecuaciones anteriores sean conscientes entre si, la
velocidad del viento en € rotor del generador edlico es la media de las velocidades

antes y después del mismo.

Factor de ralentizacion, denominado por Betz como [5]:
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Remplazamos [4] y [5] en [2] Obteniendo la ecuacion [6]:

Pl ::—ZL pAV(vi-v3)

=308 (300 ) 0)
(V1+Vv2) (V%V@
(V1+V2)2(V4-V5)

(V1+2v-v1)?(V1-2v+vy)

e}

>
e e
R

I
P NP NP NP
e}
>
NI NP NP N

) 4v2(2v;-2v)

o
>
——

=5 PA(4)(av1)*(vi-avy)
= PAV(@2(1-2)

1
Putil = > pAV,3(4aP-4a3)

Calculando e méximo factor de ralentizacion mediante 27l / Ag = 0, Obtenemos:

0=8a-12&
0=4a(2-3a)

Entonces |as posibles soluciones para esta ecuacion son:
a=0, No valida

2
a= 7 Correcta

Remplazamos en la ecuacion [6]:

Patii= % pAV.3(4) (g) (1- g)

_1 A 3(16)
—oPAVI 57
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16 1 3
ail=(55)5 1
P —(27)2pAv

La Potencia de viento se representa mediante |a siguiente ecuacion:
1
P,==pAv,>

Entonces tenemos que:
Pt =( » )Po
27
Pl]til :(05925) Po
PL'Jti I :(5925%) PO

Entonces € coeficiente de potencia Maximo es:
Cp max=0.5925

Esto indica que € rotor del generador edlico solo podria aprovechar €l 59.25% de la
potencia proveniente del viento.

Eficiencia del diametro del rotor. - Tomando como referencia €l rotor ideal y bajo
condiciones normales:

Temperatura=10° C

Presion = 1 bar

Ladensidad del aire seriaigual ap = 1.25kg/m3

Siendo la potencia maxima de un rotor igual al coeficiente de potencia méxima por la

potencia de viento:

I:)W max: Cp max* I:)O
1 3
Py mex= 0.5925 (E*p*A*v )

Py max= 0.37*A*V>

A continuacién, se muestrala diferencia que puede existir a variar € didmetro de las
aspas.
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Fig. 1.9. Eficienciadel diametro del rotor.

A continuacion, se realiza € cdculo para los 2 radios del rotor, de esta manera se

demuestra que area aporta mayor potenciaal rotor.

Para el radior:

Pwr= 0.37*m* %>

Colocamos € radio de las palas fabricadas para nuestro rotor r = 0.3m

Py = 0.104**

Para€ radio R:

Pwr= 0.37*M*R**V°

Colocamos € radio de las palas originaes de nuestro rotor R = 1.05m

P, r= 1.285%v*

Ahora bien, dividimos las ecuaciones para obtener una relacion y comparamos |os
resultados:

Pur _ 0.37*m*r*°

Pwr  0.37*m*R>*\°
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Remplazando |os resultados de nuestro rotor tenemos que:

Pwr 0.3

Pwr 1.052 =0.081

Esto significa que nuestra configuracion de palas solo puede alcanzar un 8.16% del
rotor original, en condiciones ideales, sin tomar en cuenta las dimensiones, grosor,

disefio y peso de las palas.

1.2.3. Disefio Proyectado
Se ha optado por equipos de no muy extensa vel ocidad como ventilador con motor de
1HP que mueve un generador edlico de 900W, con una carga de 20o0hm (resistencias

de potencia con disipadores) parala comprobacion de la corriente.

Como se menciono en el apartado 1.2, se optd por utilizar un tanel de tipo abierto

soplado con camara de pruebas abierta.

A continuacion, se muestran los disefios hechos en AutoCAD en donde se especifica

cada parte y medidas:

Fig. 1.10. Vistas Laterales
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Fig. 1.11. Vista Superior

Fig. 1.12. Vista Inferior
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Ventilador, compuesto por un motor de 1HP y aspas obtenidas de otro ventilador.

Fig. 1.15. Ventilador

Generador Edlico, éste es un modelo adquirido, se especificalas caracteristicas en e

siguiente apartado.

Fig. 1.16. Generador Edlico.

1.2. Equiposa Utilizar
A continuacion, se detallan los equipos que se utilizan en e proyecto.

1.3.1. Aerogenerador
Se utiliz6 un mini generador edlico Whisper 100, que tiene las siguientes

caracteristicas:
Laenergia potencial: 100 kWh/mesa 54 m/s
Diametro ddl rotor: 2,1m
Voltge: 12, 24, 36, 48 VDC
Start-Up Wind Speed: 34 m/s

Potencianominal: 900 vatiosen 28 mph (12,5m/ s)
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Fig. 1.17. Generador Edlico Foto.

Fuente: https://www.emarinei nc.com/Whisper-100-L and-with-multi-voltage-Controller

L as especificaciones técnicas se las puede encontrar en el Anexo 3.

1.3.2. Palaspara Aerogenerador

El generador edlico viene de fabrica con aspas muy grandes (2.1m de diametro), y
analizando e diametro del tunel de viento que es de 0.6m, se elaboraron aspas que
soporten la velocidad de viento y a su vez permitan ser modificadas en angulo y

ndmero. A continuacién se muestran:

Fig. 1.18. Tripaa.



Aguilar Loayza 27

Fig. 1.19. Bipaa

Fig. 1.20. Monopala.

1.3.3.  AnemOmetro
Este equipo se utilizé en la calibracion del tunel de viento el cua arroj6 velocidades
de viento directamente desde €l motor; posteriormente se coloco en la parte trasera del
aerogenerador, de esta manera se mide la velocidad que resulta después de la
generacion, las especificaciones del equipo se detallan a continuacion:

Rango de medicion: 0~30m/s (+ 5%)

Temperatura: -10~45°C (£ 2°C)

Funcion de iluminacion de pantalla: AUTOMATICA
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Fig. 1.21. Anemometro.
Fuente: http://es.aliexpress.com/store/product/1pc-Digital-Air-vel ocity-Air-temperature-Anemometer-
30M-S-L CD-Digital-Wind-Speed-M eter-M easuring-1 nstruments/226011 32427969922.html

1.34. Ventilador
Para este equipo se utilizé un motor de 1HP Siemens de dos polos (1LA7 073-2yA60),
para una mayor velocidad y aspas de un ventilador:

Fig. 1.22. Motor 1HP Siemens

Fuente: Imagen obtenida del Catdlogo Siemens

L as especificaciones técnicas se las puede encontrar en el Anexo 1.

Fig. 1.23. Agpas.
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1.35. Controlador para Ventilador
Se utilizd un Controlador Siemens G110 el cual permite un manejo més estable sobre

lafrecuencia del motor y a su vez otorga una proteccion continua.

Fig. 1.24. Controlador para ventilador.
Fuente: http://w3.siemens.com/mcms/mc-drives/en/l ow-voltage-inverter/Publishingl mages/g110.jpg

1.36. DAQ
Se utilizd6 una CompactDAQ cDAQ-9174 la cual viene con cuatro sockets para

modul os:

Este equipo forma parte del laboratorio de Energias Renovables de la Universidad del
Azuay, € cual hasido prestado para este proyecto.

En este equipo van incluidos 2 modulos. N19205 (Entradas Analdgicas) y N19401
(entradas/salidas digitales).
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Fig. 1.26. M4dulo DAQ NI19205.

Fig. 1.27. M4dulo DAQ NI19401.

13.7. LabVIEW

Se cuenta con LabVIEW 2011 € cua es suministrado por la Universidad del Azuay
con una licencia estudiantil del mismo laboratorio de energias renovables, en éste se
desarrolla todo e control y automatizacion del equipo, a su vez permite la toma de

datos y posterior andlisis de los mismos.

1.3.8. Sensor deCorriente

Para este proyecto se ha utilizado dos tipos de sensores de corriente, uno de 100A y
dos de 5A, estos permiten visudizar cuanta potencia se esta tomando de la red
eléctrica, a su vez permite saber cuanta potencia esta generando el generador edlico,

se detallan a continuaci on:

100A .- Es un sensor de corriente de tipo no invasivo, que va conectado ala salida de

tension del aerogenerador, de esta manera se obtiene la corriente generada.
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Especificaciones:
Input Current: 0~100A AC
Output Mode: 0~50mA
Non-linearity: £3%
Turn Ratio: 100A:0.05A
Resistance Grade: Grade B

Work Temperature: -25°C ~ + 70°C
Dielectric Strength(between shell and output): 1000V AC/1min 5mA
Leading Wirein Length: 1m

Open Size: 13mm x 13mm

Fig. 1.28. Sensor 100A.
Fuente: http://www.el ectrodragon.com/product/yhdc-non-invasive-ac-current-sensor-100a30a/

5A.- Sensor ACS712EL CTR-05B-T, se utilizaparamedir la corriente que vaa motor,
de esta manera se sabe cuanta corriente esta ocupando €l ventilador, se va atener dos
sensores de este tipo debido a que la aimentacion del ventilador es de 220V, o sea 2
fases de 110V.

Fig. 1.29 Sensor 5A.
Fuente: http://www.el ectroni coscal das.com/2036-thickbox_default/modul o-sensor-de-corriente-gy-

712-con-acs712€l ctr-05b-t.jpg
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1.3.9. Sensor deVoltaje
Para este sensor, se utiliza un divisor de tensién ala mitad, colocando un partidor de

tension, con su voltgje de 12V nos envia una sefial de 6V haciala DAQ.

1.3.10. Computadora
Se cuenta con una Lenovo Y 50-70, una maguina de alto rendimiento y velocidad, sus

principal es caracteristicas son las siguientes:

Almacenamiento: 128Gb SSD

Memoriaram: 8.0GB PC3L-12800 DDR3L SDRAM 1600 MHz
Procesador: Intel® Core™ i7-4720HQ Processor (2.60GHz 1600MHz 6MB)
Gréaficos: NVIDIA® GeForce GTX 960M 2GB

Pantalla: 15.6" FHD (1920 x 1080) display

Fig. 1.30 Computadora Lenovo Y 50-70.
Fuente: http://shop.lenovo.com/us/en/laptops/lenovoly-series/y50/
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CAPITULO 2
CONSTRUCCION
2.1. BancodePruebas
El banco de pruebas esta di sefiado paragenerar viento que permitamover un generador

edlico, de esta manera se comprobara la eficiencia de diferentes disefios de aspas.

En e siguiente esquema se muestra | os procesos para su funcionamiento:

Encendido del

Ventilador eGeneracion de Viento

Envio del viento
c|NElG Ll e Regulacidn de la
eIl RiEV S Velocidad del Viento
del tanel

SRV IIEYE e Se toman datos sobre
las aspas del la Corriente y Voltaje
S eRlelcell[del del generador edlico

SV EEERHERS e Elaboracion de la
carga al curva de rendimiento
ekl abllldel del generador edlico

Obtencion de

datos del eCélculo de
Anemdmetro, Limite de
ubicado tras el Betz

generador edlico

2.2. Construccion de tunel deviento
Tomamos como referencia e punto anterior, en el que se detallan los esquemas de

construccion del tinel de viento.

La estructura esta elaborada con varillas de hierro en puntos estratégicos de tal forma
gue soporten la fuerza generada por e ventilador, ya que, debido a éste, existe una

fuerte vibracién, como se puede observar en la figura a continuacion:
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Fig. 2.1 Construccion tdnel 1.

Su forma cilindrica esta hecha de planchas de acero y las uniones de estas planchas
fueron tratadas para que quedaran lo mas lisas posibles, con € objetivo de evitar las

pérdidas por rozamiento generadas en su interior.

Fig. 2.2 Construccion tunel 2.

Para direccionar el viento se coloco dos barras verticales en e centro del tunel
Separadas a 20 cm de distancia, de esta manera no se tendrd mucha pérdida por

friccion, en lasiguiente imagen se pueden observar las mismas.
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Fig. 2.3 Construccion tunel 3.

Para gjercer mas presion dentro del tlinel se dejo un espacio minimo de 3mm entre las
aspas del ventilador y e cilindro del tinel, hay que tener en cuentaque a momento de
reducir €l espacio entre estos, la misma vibracién del ventilador puede provocar que
las aspas toquen € cilindro y exista pérdidas considerables en el motor, esto puede
provocar que se forcé el motor y ocurra un ato riesgo de quemarse; parallegar ala
conclusion de separar 1os 3mm, se gjecutd varias pruebas las cuaes permitieron
identificar esta distancia minima.

Fig. 2.4 Construccion tunel 4.
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En el otro extremo se coloco el generador edlico en el cual tiene una separacion desde
las aspas a cilindro de 10cm, esto es necesario debido a que las aspas pueden girar
sobre su mismo gey esto disminuye la distancia de separacién con € cilindro.

Fig. 2.5 Construccion tunel 5.

2.3. Placadecircuitos
Para la elaboracion del banco de pruebas didactico fue necesaria la utilizacion de la
CompactDAQ Nationa Instrument (9174), que nos permite obtener datos de los

sensores colocados en € banco de pruebas. Estatarjeta cuenta con dos modulos:

NI-9205.- Este médulo tiene como caracteristica principal la adquisicién de datos
analogicos, los cuales son empleados para obtener los distintos vaores de cada
circuito. A continuacion, se detallan los sensores y circuitos utilizados en € proyecto:
SCTO013.- Es un sensor de corriente no invasivo utilizado para la obtencion de la
corriente del mini generador edlico.
SENSOR DE CORRIENTE 5A.- Este sensor mide la corriente que circula por
cada fase del motor, de esta manera se podra saber cuanta potencia se esta
utilizando para generar €l viento dentro del tanel.
ANEMOMETRO. - Sirve paramedir lavelocidad del viento y seré colocado en la
parte posterior del generador edlico. Este sensor tiene también la funcién de

calibracion, es decir, que por medio de este equipo se va a cdibrar e ventilador
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para que genere directamente la velocidad del viento sin la necesidad de colocar
un anemometro adiciona para saber su potencia.

Ahora bien, teniendo tanto la velocidad de viento interna (dentro del tinel), como la

externa (posterior a generador edlico) se puede calcular € limite de Betz.

Para |a recoleccion de datos de estos sensores se necesitara sus respectivos circuitos
gue se detallan a continuacion:

CIRCUITO DE SCTO013.- Yaque la salida de este sensor estaen mA (miliamperios),

se convierte la sefia en voltagje para poder tratarla de manera mas fécil.

pe
1
2
# 3
SV 4
: :
P4 esc 2 7
5 33 esc
) 10k 1 Header 7H
] _—
Corriente 1004 GND
*r4 3
“TCop Poll ese
10uF 10k
GND

Fig. 2.6 Circuito sensor de corriente 100A.

»  Cdculo. - Antes de hacer algun célculo se debe tomar en cuenta los rangos de
medicion que se requieren, como este sensor tiene un rango maximo de 100A,

utilizaremos este rango, en caso de requerir rangos menores se puede modificar los
datos.

lop=lorim*V2=100*v2=141.42A
Donde:
I,, = Corriente pico en €l primario.

lorim = Corriente en €l primario.
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El rango de medicion méximo es de 100A en & primario y 50mA en el secundario. El
nimero de vuetas en el primario es 1, con esto se puede calcular € nimero de vueltas

en e bobinado secundario.

Lori_max™ Nprim=l sec_max™ Nsec
100*1=0.05* Ngg.
Ngec=2000

Donde:

lori_max=Corriente maximaen el primario.
Npim= NUmero de vueltas en el primario.

| sec_max=Corriente maximaen el secundario.

Nse.= NUmero de vueltas en € secundario.

Entonces tenemos que, la corriente pico en e bobinado secundario es:

|
—'pp —141.42 _
o ™/ 5000 = /2000= 0-0707A

Dénde;

l,s=Corriente pico en el secundario.

Como se puede observar en e diagrama anterior, tanto R2 como R3 hacen un partidor
detensién ala mitad:

R2:R3
Entonces:
_V*R; . Ry &,
Vie= R2+R3_V 2R; "~ /2=2.5V
Donde:

R3, Ro,=Resistencias del partidor .
V,s=Voltge de referencia.
V=Voltge de alimentacion (5V).
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Ahorabien, se determina laresistencia (R1).

_Veet/ _25 _
Rl_ re IpS_ /00707—35360hm

Dénde;

R;=Resistencia de carga ideal .

Como no existe en el mercado una resistencia de ese valor, se tomala méas proxima,
en este caso 33 ohm.

CIRCUITO DE SENSOR DE CORRIENTE 5A .- Parala conexion de estos sensores,

hay que alimentarlos con 5V, y € circuito integrado del mismo sensor se encarga de
darnos una sefia optimizada.

LSRN R R

| Header TH

GND

a
<

3
2

-I||j s

Corriente]l 54

&
=
=

P&

3
2
1

]
<

i

Corrlente2 34
GN

=

Fig. 2.7 Circuito sensor de corriente 5A.

» Cdculo. - Estos sensores no requieren un circuito aparte ya que su rectificacion y

linealizacion vienen incluidos en 10s mismos.

CIRCUITO DEL ANEMOMETRO. - Para este equipo |a conexion es directa, debido
a que e equipo nos da una onda cuadrada, € tratamiento de la sefid se lo hace

mediante software; en principio se tenia pensado colocar 2 anemOmetros, por ese
motivo se tiene 3 conectores.
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Pl B2

3
2

S
Anemémetros —
GND

[ WP RV I

7
Header 7TH

GND

Fig. 2.8 Circuito del Anemoémetro.

» Cdculo. - Estos sensores no requieren un circuito aparte ya que su rectificacion y

linealizacion vienen incluidos en 10s mismos.

CIRCUITO DE VOLTAJE DE GENERADOR EOLICO. - Debido a que la tension
del generador edlico es de 12V (circuito cerrado) y 18V (circuito abierto) Unicamente
colocamos un partidor de tension para que no envié datos mayores a 10v al médulo
DAQ, siendo asi paralatension maximade 18V el envio de la sefial de 9V.

P2

OO0 B LD MY =

| Header TH

ND

R4 RS
—1

P7

2

1 —I 10K 10K

Voltage Generador

=
GND

Fig. 2.9 Circuito de Voltge.

» Cdculo. - Paralamedicion de este dato, se utiliza un partidor debido a que e voltaje
gue se necesitaleer es alto en comparacion con lo permitido con latarjeta DAQ.
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Tanto R4 como R5 hacen un partidor de tensién ala mitad:

Entonces:

R4:R5

R R V.
Vou=Vin® 5/R4+R5=Vi“* */or,= "/

Donde:
R4, Rs=Resistencias del partidor .
V. t=Voltaje de salida.

V;,=Voltaje de ingreso.

FUENTES DE PODER. - Adiciona aesto se elabord tres fuentes de alimentacion de

corriente continua (+12, -12, +5) las cuales son utilizadas para aimentacion de sus

componentes
VR1  LM7912 -12V
Vin Vout
= o
o o | Volt Reg -12V
P3 < 7 [Bridge2 =+ Cl =3 ~+
3 +| Cap Poll Cap +| Cap Poll
@) + 7 3
) 2 2 2200uF 0.01uF 29uF
! il VR2 LM7812 +12V
Fuente AC 2A - L
GND
_+cs ol Volt Reg +12V_|+ (g
“T~CapPoll ——¢7 ~T~Cap Poll
2200uF Cap 22uF
0.01uF
GND
+2V
VR3 5V
Vin Vout T
ik _1*ce
==C10 Volt Reg 15V -"‘"'-Cap PO“
Cap 22 uF
0.01uF
GND

Fig. 2.10 Circuito fuentes de alimentacion.
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»  Cdeculo. - Las fuentes estdn conformadas de un circuito en € cual se detdla, la
transformacion, rectificacion, filtro y regulacion.

Transformador:

Para que la fuente funcione de manera Optima, se utiliza un transformador con un
voltgesuperior a requerido, 110-15VAC, asu vez se utilizaun transformador detoma
central debido a que se utiliza tanto los voltges negativos como |os positivos, -12v
+12v.

Célculo de Fuente Fijade +12V:

Datos:
Voltaje RMS Principal del trasformador: V py,s=125,5V
Voltagje RM S Secundario del transformador: V,,,s=15,13V
Corriente Secundario del transformador: 1=1000mA
Caida de tensién de cada diodo es: V4=0,7V
Frecuenciade lared: Fr = 60Hz

Corriente de consumo: 1,=500mA

Rectificador:
Como en © rectificador de puente conducen 2 diodos al mismo tiempo, la caida de

estos se suma, entonces tenemos que V;=1,4V
Vmax=(Vrms*\/§)-Vd=21,4-1,4:20V

Dénde;

V,ax=Es la tension pico de salida del puente rectificador

Filtro:
Condensador C5. - Se calcula € valor del condensador segun la regla del 10%, esto
hard que su tensién de rizado sea del 10% o menor.

oo e _505_ 25
> Fr*V, o 6020 1200

=0,002083=2083uF
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Setomael condensador con un valor superior |0 méas aproximado posible, en este caso
2200uF-.

Regulador:
El condensador C7. - Filtrael ruido que puede producirse en la pistaque los une, para
esto se utiliza 0,01uF.

El Regulador LM7812. — Estabiliza el voltgea 12V, segun lahoja de datos, latension
de ingreso debe ser mayor en 2V (Vp ) para que funcione adecuadamente. (Ver
Anexo 4).

V por=10%*V ,=0.1* 20=2V

Vin=Vmax-V ppr=20-2=18V

Dénde:
V pr=Es latension pico pico rizada.

V min=Es latension minimaala entrada del regulador.

Como la entrada del regulador debe ser Vo =12+2=14V, que es |lo recomendable,
entonces se debe cumplir la siguiente condicion:
IVminl2[V g
18vV=14V
Doénde:

V oi=ES latension de entrada recomendada para el regulador.

Esto quiere decir que e regulador LM 7812 trabajara en éptimas condiciones.

El condensador C6. - Se usa paramejorar € rizado de larectificacion, €l rango puede
estar entre 10 y 47uF, € utilizado es de 22uF.

Célculo de Fuente Fijade -12V:
Estafuente selacalculadelamismaformaquelafuentede+12V, ladiferenciaes que

setomalos valores negativos del Puente de Gretz.
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Rectificador:
Conducen 2 diodos a mismo tiempo, la caida de estos se suma, entonces tenemos que
V4=-1,4V.

Vimax=(Vims* V2)-V4=-21,4+1,4=-20V

Filtro:
Condensador C1. - Se calcula e valor del condensador segun la regla del 10%, esto

hara que su tension de rizado sea del 10% o menor.

Sl 5*05 25

5™ Ve 60°(-20) 1200 002083=-2083uF

El valor negativo significa que el condensador vainvertido.
Setomael condensador con un valor superior |0 méas aproximado posible, en este caso
2200uF.

Regulador:
El condensador C3. - Filtra el ruido que puede producirse en la pista que los une.

El Regulador LM7912. — Estabiliza€l voltgjea-12V, segiin lahojade datos, latension
de ingreso debe ser mayor en 1,1V (Vp ) para que funcione adecuadamente. (Ver
Anexo 5).

V pr=10%6% V15 =0.1*-20=-2V
Virin=V max-Vppr=-20+1,1=-18,9V

Como la entrada del regulador debe ser Vo =-12-2=-14V, que es |lo recomendable,
entonces se debe cumplir lo siguiente:

|Vmin|2|V

entl

18,9v=14V
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Esto quiere decir que e regulador LM 7912 trabajara en éptimas condiciones.

El condensador C2. - Se usa paramejorar € rizado de larectificacion.

Cdlculo de Fuente Fijade +5V:
Para esta fuente se utiliza € Voltge +12V, que ya se lo rectifico y reguld

anteriormente.

Regulador:
El condensador C10. - Filtrad ruido que puede producirse en lapistaguelos une, para
esto se utiliza 0,01uF.

El Regulador LM 7805. — Estabilizad voltae a5V, segiin la hoja de datos, latension
de ingreso debe ser mayor en 2V (Vp ) para que funcione adecuadamente. (Ver
Anexo 4).

Tension de entrada: V,;,,=+12V

Como la entrada del regulador debe ser Vo=5+2=7V, que es |lo recomendable,
entonces se debe cumplir la siguiente condicion:

Vinl2V o

12v=>7V
Donde:

V oi=Es latension de entrada recomendada para el regulador.

Esto quiere decir que e regulador LM 7805 trabajara en éptimas condiciones.

El condensador C9. - Se usa paramejorar € rizado de larectificacion, €l rango puede
estar entre 10 y 47uF, €l utilizado es de 22uF.

MODULO NI-9401.- Este modulo cuenta con ocho salidas/entradas digitales, las
cuales nos permiten controlar e motor desde la PC y a su vez accionar € botén de

emergencia. A continuacion se detallan los circuitos empleados:
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CIRCUITO CONVERSOR DIGITAL ANALOGICO. - Este circuito sirve para
controlar la velocidad del ventilador, cuenta con una resoluciéon de 8 bits que es
enviada desde la computadora hasta el integrado DAC (0808) e cua transforma la
salidadigital en una salida anal 6gica para de estaforma controlar € ventilador.

Vee

+12v
+12v
13 RS Pot

5 14 Vref
Al (:)—5 R7 Pot
MO—; i R10
“30—3 ?-O—W\r-i
AO— pacosee [TO—9
A5 O e
1 4
AG 0—u e ——
A 1: 16
1
AB Ot

3 c12

=

Heuder 10 |
@l 13
Pl | v
=—:i! L ‘l? mg 7
U\ﬁj 3 }]? +¢ Pot
5 13 K
6 14 m‘. v == =
7 15 = :
8 16 RPa G P2 % i
TREE] o -y e K [ Y !
X 2 T
il = Varukr Vou!
Cop = -li!‘ GND
15pF ] = | Arplficedar Tp. T4

Fig. 2.11 Circuito conversor digital analégico.

»  Cdéculo. - El circuito esta basado en |as hojas de datos del DAC0808 (ver Anexo
6), con modificaciones paravariar € voltge de referencia (Vref), y obtener unasalida

maximade 10V (Vout).
Datos:
Convertidor Digital-Anal6gico de 8 bits: DAC0808, se utiliza solo los 7 bits menos

significativos.

Ay = 0s estaenunnivel 16gico bajo, y 1 si estaen un nivel 16gico ato.
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La siguientes formul as estén extraidas de |a hoja de datos del componente DA C0808.

| _K(A1+A2+A3 A4 A5 A6 AT A8) 1
=\ 27278 16 32 64 128" 256

K= Vie F2
R9 ’

OUt - R8 I out

_ Vout

Iout—R—S F3

Donde:

lout = Corriente de salida

Ay = Nive ldgico de cada bit.

V.« = Voltge de referencia, depende directamente del potenciometro R7.
R9 = Resistencia de referencia.

Vout = Voltgede salida

R8 = Resistencia de realimentacion.

Ahorabien, remplazamos F2 'y F3 en F1:

Vou _Vrer, (A1+A2+A3 A4 A5 A6 A7 A8)
R8 RO \2 27871673262 128" 256

Despgjando V ot

Debido aque se utilizasol 7 bits, A1=0; entonces:

_v,ef*Rs*( A2+A3 A4 A5 A6 A7 A8)
o™ R9 428 16732 64 128" 256

R8 = 5kohm

v —Vref*Sk*o 496
out— Rg 1

Tenemos 2 maneras de limitar el voltagje Vout, mediante e potenciometro R9=1k y €l

voltgje de referencia que depende directamente del potenciometro R7.
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En la siguiente tabla se muestran los resultados de Vout, variando €l voltge de

referencia con R9=1kohm.

Vout(V) | 2,48 4,96 7,44 9,92 12,4 14,88
Vref(V) 1 2 3 4 5 6

Vout con R9=0,5kohm.

Vout(V) | 4.96 9,92 14,88
Vref(V) 1 2 3

Como € ingreso maximo de la tarjeta de adquisicion de datos NI1-9401 es de 10V, se

davalores de Vout y R9 que en sus cal cul 0s no sobrepasen este voltge:

R9 = 1kohm
Vref =4V
Vout = 9,92V

CIRCUITO DE BOTON DE EMERGENCIA. - Este circuito necesita un ingreso
digital desde la computadora, € cua hara que se corte e suministro de energia del

ventilador, provocando que se detenga el mismo.
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K1 —
k; 1
e S 2
) Pulsante P
pe = sunte Paro
Diode 1“4.]7$ '%
4 9
13 Relay
DAQ P§ o1
Res? 2N3904
Diode 1N4007 10K
GND
)g
mmmmmmmmm = K1 r
o - 1
s I
I:I_ " =g e
= E B o 4 Pulsanie Paro

Dinde IN4IOF

Fig. 2.12 Circuito boton de emergencia.

»  Cdéculo. - Estos calculos se los realiza mediante la suma de los voltgjes entre la
base y el emisor del transistor Q1, y sabiendo la corriente que se utiliza por parte del
relay para su activacion, esto se puede observar en la hoja de datos del mismo (Anexo
7).

VD =VD3+VB +‘JB*H6

lg= hee
Donde:
Vpag=5V ; Voltgealasaidadel DAQ, OV nivel [dgico bajoy 5V nivel l6gico alto.
Vge=0,7 V ; Caidadetension entre laBasey el Emisor.
Vp3=0,7 V ; Caidadetension en el diodo D3.
Rg ; Resistenciaen la Base del transistor.
Ig ; Corriente que circula por laresistencia K.
1c=0,0714A - 0.08A ; Corriente necesaria para que trabgje el Relay K, .

hpe=253 ; Ganancia de corriente del transistor (.

Ic
Vpag=Vp3tVget h—FE*Re
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_ Vbao-Vee-Vps _ 5-0,7-0,7
Il 008
Pec 253

=11385 ohm

El valor delaresistencia para el circuito es de 11,38 Kohm, se toma un valor 1o mas
aproximado posible, en este caso 10K ohm, sabiendo que amas bajaresistencia, mayor

seralacorrienteen .

Conexiones DAQ National Instrument a Circuitos. - Estas conexiones se realizan

mediante cable plano alos diferentes pines de la tarjeta DAQ National Instrument.

24. ProgramalabVIEW
Para esto se hacreado un proyecto nuevo €l cual vaaestar enlazado con los programas
anterioresdel Laboratorio de Energias Renovables, este proyecto tiene tres programas,

|os cual es se detallan a continuaci on:

Entrada Analdgica. - En este programa se adquieren los datos de todos los sensores
gue se van a conectar a la Pc, para esto se utiliza la tarjeta de adquisicion de datos
NI9205 de National Instrument, a continuacion se detalan los componentes que

forman cada sensor, en € siguiente orden:
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Conversor
[—-! Analégico a Digital Amperimetro 5A
Entradas Analégicas Limita Amplitud Fac [ 1l
\ 1 —t '-Pm
b AC DC S8l
: ! !: FY
> . b s
DAQ Assistant Mask and Limit
data v Testing
Signals
Tested Signals * Detecta RARRSsI
= Passad g Frecuencia 0 m -!b 53] :
|SP— Point Evaluation® (L]
error out » |@
Conversor Amperimetro 5A 2
Analégico a Digital =l
— Taoll F}.ziiﬂ
=) ac 00 ——
Duplica la tension _\_!olﬁm]etro
|. ]
-ﬁ $[123] 'I
[:] ] Leend|
Conversor ]
Analégico a Digital Amperimetro 100A
i 1
Too sfizal |l
=) pite?l |
z :oc (===

Fig. 2.13 Programa Entradas Anal ogicas.

AnemoOmetro #1.

Anemdmetro #2 (NO CONECTADO).

Sensor de corriente 100A #1 (NO CONECTADO).
Sensor de corriente S5A #1.

Sensor de corriente 5A #2.

Sensor de Voltge.

Sensor de corriente 100A #2.

AnemOmetros.- Antes de comenzar €l tratamiento de estas sefiales hay que tomar en
cuenta que este sensor envian datos en forma de onda cuadrada, € problema de este
sensor es que |los datos se recolectan a través de un puerto analogico, €l cual ademéas
delaonda cuadrada de 0 a5V, también adquiere € ruido generado en |os picos tanto
de Oy 5V; paraesto se utilizaun limitador de amplitud, esto quiere decir que se limita
tanto los picos altos como los bajos, es decir todo valor menor a 1V va arrojar OV y
todo dato entre 4.5V y 5.5V seraigua a5V.
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Entradas Analégicas)
b »
» —)\v‘w
b |
02 v
DAQ Assistant Mask and Limit
data » Testing

Anemémdm

Z—) S‘gmls
-~ Tested Signals » |D“““ ) 0 :
g Passed ¥ Frecuencia 0 L‘l )
Point Evaluation®] @ L)
e -
error out LI S——
= @

Fig. 2.14 Programa Anemémetros.

A continuacion se detecta la frecuencia de la onda, en este resultado se obtiene un
arreglo dedatos, por |o que se procede aseparar €l dato con un Index array, y mostrarlo

en un Indicador Numérico.

Sensores de corriente de 5A .- Para estos sensores solo es necesaria la conversion de

sefid aterna (AC) acontinua (DC) y se muestraen un Indicador Numeérico.

Conversor
Entrades Analtaicas Analdgico a Digital Amperimetro 5A
; = bl
AC DC CEL

Y Y T VY

L
DAQ Assistant
da_'la

m ,Mfmetro 5A2
T [iz3]

Fig. 2.15 Programa Sensor de corriente 5A.

Sensor de Voltge.- Teniendo en cuenta que se coloco un divisor de tension en el
circuito de la placa, en € procesamiento se tiene que recuperar esta division, por o

gue se multiplica por dosy se muestra en un Indicador Numérico.



Entradas Analogicas|

Y Y T ¥

L
DAQ Assistant

data

f

Duplica la tensién

T

Fig. 2.16 Programa Sensor de Voltagje.

>
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Voltimetro

Sensor de corriente 100A #2.- Para este sensor solo es necesario la conversion de sefial

aterna (AC) acontinua (DC) y se muestra en un Indicador Numérico.

Entradas An alégicas!

VYTV

¥
DAQ Assistant
data

Conversor
Analégico a Digital

Too

Amperimetro 100A

=)

Fig. 2.17 Programa Sensor de corriente 100A.

AC DC

23]

IrEL
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Para enlazar este programa con el programa final se crean enlaces de los Indicadores
Numéricos de todos |os sensores utilizados, evitando |os sensores no conectados.

Anemodmetro
0

Amperimetro 100A Entrada Analogica.vi
0

] Anemdmetro

: == L Amperimetro 100A
40 Amperimetro 5A
Amperimetro 5A 2 Amperimetro 5A

0 Voltimetro

Amperimetro 5A

Voltimetro
0

Fig. 2.18 Enlace programas EntradaAnal 6gica-Final.

Salida Digital.- En este programa se va a mangjar e ventilador mediante salidas
digitales con una resolucion de 6 bits, de esta manera puede hacer una conversion de
Digital a Analégico con circuitos, utilizando un DAC0808, aungue este DAC tiene la
resolucion de 8hits, solo se va a utilizar 6, la conexion del DAC se muestra como

sigue:

OO OO0 N O A O S N O O G A O OO OO N OO N O DO OO O

Inicio de variables Convertidor analdgico digital |&paga el ventilador sila velocidad es 0] Sabida Digital

N
D
=] - P = - DB 1
g ?;\ ﬂ> E;‘Ell} % T E- DAQ Assistant
o E> ....... i “@ E by | S y Sete

Pulsante de apagado del ventilador

OO OO DO OO0 0NN DO OO DO O OO N DO DO OO OO NN DN Do No 0D oo 0o oo0n

Fig. 2.19 Programa Salida Digital.

Ese programa va a constar de 4 frames, € primero iniciara un arreglo de 7 valores y
un Slide en el que sevaavariar lavelocidad del ventilador; para el segundo frame se
hardla conversion anadgicadigital; en € tercer frame se coloca € pulsante de paro
del ventilador, y se adjunta unaregla la cual sefiaa, si € valor analdgico es cero, €
ventilador se apaga; para €l cuarto y ultimo frame se integra € pulsante de paro al
arreglo del conversor analégico digital y luego se procede a enviar ala salida digita
del DAQ.
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Paraenlazar este programacon e programaFinal se crean enlacesdel pulsante de paro
y del slide de velocidad de viento.

Slide
28_
3}_
Boolean
15-
10- m Salida digital.vi
5 Slide
D_ ——— EUEE’EEH .............. &E‘
Ju__

Fig. 2.20 Enlace programas Salida Digital-Final.

Final.- En este programa se enlazan los programas Entrada Anadgica y Saidas
Digitales, de estamanera se organiza el proyecto total y le daunamejor presentacion.

A continuacion se muestran las pantallas principales del proyecto:

Fig. 2.21 Modo Manual.



Aguilar Loayza 56

Fig. 51, este modo esta previsto para pruebas a determinadas velocidades, se puede
dar rangos de viento desde 3 hasta 9.5 m/seg, segun la necesidad que se plantee,
obteniendo todas las mediciones de los sensores. corriente y potencia de fases,

corriente, voltgje y potenciadel generador edlico, velocidad de viento en el generador

edlico.

Modo Manual  Modo Automatico l

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
BANCO DE PRUEBAS DIDACTICO PARA SISTEMA DE ENERGIA EOLICA H Por: Roddy Bismarck Aguilar Loayza
Corrients de Fase 1 Potencia de Fase 1 Potencia vs Velocidad Velocidad Grdfico de Potencias de Fase
; | 45 e 00 10,0~ Ventilador 900
\ ~ a\ - 9'5; 800
; 600

Corriente de Fase 2 Potencia de Fase 3

n\ b S (R \

Potencia

400~

o
3-

200~

Corriente dei Generador Edlico|| Potencia del Generador Edico
i i PotenciaF1 [N
1 ] [ -
0 05 0\ 1 3 0.0 i}
< - S\ - 00 so 100 o roencarz HE OG0 005 oors o
Velocidad Potencia Tot. Y Time
Voltaje del Generador Edlico Velocidad del Generador Edlico

| INICIAR ' | APAGAR EL PROGRAMA | ﬁ =]

Fig. 2.22 Modo Automatico.

Fig. 52, este modo esta previsto para las pruebas autométicas, a dar iniciar, se
incrementara lavelocidad del viento en €l tanel en rangos de 3 segundos, a igual que
en e modo manual, se tendra la verificacion gréfica de cada sensor, ademas de esto

esta programado para que arroje un reporte en tabla de datos de todos los sensores
medidos.
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Control de pestaiar W Modo Manuel”, Defuuht *pf
o
= e A}
i Aaig et BB i Fmmms [ it ®
o (55} = B O
(™ = =

Seap
[FEnstiad 4 prinabise:
A
.........
=] e S i
Corrineta Fare

[0
Fig. 2.23 Programa Final.

Como el programa es un poco extenso selo dividira en varias partes:

Entradas Analdgicas. - En esta parte del programa se obtienen las variables
correspondientes del programa Entradas Analdgicas, luego de esto se procesa las
sefial es haciéndolas lineal es.

Entradas Analégicas

Anemémetro

iente Generador

Cormiente Fase 1

Comiente Fase 2

Fig. 2.24 Entradas Anal dgicas.
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Férmula Corriente del Generador Edlico.- Estaférmula se determiné por medio de un
Amperimetro conectado en serie a sensor de Corriente 100A.

{3 Configure Formula - - g : - | =
[ -(14383°%+2) « (19,608 - 0.2407 |
Input Label ) Home Backspace Clear | End
e 00 68 G0 ) o )

i (ole | Gat] [lg2] [ep] [em] [max)
Eadx | CGE En EE G | G
[ ][xs || == (= Cs : [Cint ]
ok | D @ @D 2 Gnd GG
Ea[a e - - (- (-

M| (Y0 More Functions | E”
[ ok ] [ canced | [ Help |

Fig. 2.25 Férmula Corriente del Generador E6lico

Férmula de Anemdmetro.- Esta férmula se determing por medio de un anemémetro
externo, para esto se obtuvo datos de forma manual del anemometro.

rﬂ Configure Formula - - g : J— E;
|-(0.00000004*x"*4) « (0.000008*"*3) - (0.0001°x**2) + (0.003'x) » 3.045 ] i |
Input  Label [ Home | [ Backspace ] [ Clear | [ End |
G _

| mr ] b | ) () Gha (min )

{l =am (at]  (logz) [ee] [rem]

| x| 0 D D B Gad
Esds | 0 B0 Ca | &3 Cint )
Cxeps | EE 2 | &= sion)
Codx | G B2 E23 s &=
|m | More Functions | [TI

[ ok ] [ canc | [ Hep |

Fig. 2.26 Férmula de Anemdmetro

Formula Corriente Fase 1.- Esta formula se determiné por medio de un Amperimetro
conectado en serie a sensor de Corriente 5A.
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£3 Configure Formuts - ' [

0A4325"x™"3) = (11507"x""2) = (280347 - (0.0378) I LI
Input  Label [ Home | [ Backspace | [ Clear [ _End |
l =m0 Cr) Gae) (o) (o) (em) (o)
| o =
s ]0s o 0 8 = =l =
s s = = = = ()
e e o G | G e e
(T ) More Functions | [~
Cox ) [ ) [CHee )

Fig. 2.27 Férmula Corriente Fase 1

Formula Corriente Fase 2.- Esta formula se determiné por medio de un Amperimetro

conectado en serie a sensor de Corriente 5A.

[T Configure Formula - - Tl
(0A3257x73) - (11507°x"2) - (25034 - 0.0378) i
Input Label Home Backspace | Clear End
e [ | 0 ()
| =5 Goe) (o) Cop) (em) (o)
| ][ (55 )
][ e R ED | =S
(%] s G2 @20 @D = (we) [Enm)
Exa]) [ | e - R S EGE &8
Cam)e Mere Functions E
Lok | [[conce | [ Hep |

Fig. 2.28 Férmula Corriente Fase 2

Control de Pestarias.- En las que se visualizan y escogen |os modos de funcionamiento:

Modo Manual y Modo Automético

Control de Pestanias

(R

Fig. 2.29 Control de Pestafias
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Modo Manual. - En esta parte del programa se muestratodas|as variabl es recol ectadas
por |os sensores, a su vez setiene |os controles manuales del sistema; a continuacion,

se explica cada una de las conexiones.

i] W ioda Manuer, Deauit

[Pulsante deparc] [F]

5 ] [rarisbles en core é'

Fig. 2.30 Modo Manual

Explicacion:

Eslaconfiguracion del pulsante de “Inicio”, hay que tener en cuenta que agui se podia
poner un interruptor que remplace todas las conexiones, pero se da una mejor
presentacion con solo e pulsante, su funcion es mantener activado €l programa en

Modo manual hasta que se presione € pulsante de “Paro”.

Pulsanle de Iriviu
[ Falxe ‘t
ié. ......... g Pulcante de Para|  [E]---B-

En esta primera parte del Modo Manual se explica el caso “FALSE”, o sea cuando aln

no se ha pulsado “Iniciar”.
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E| False 't
@

0 .
Egl

|Se habilita los pulsantes de Apagar el prog & Iniciar]

Iniciar 2
A

Se deshabilita el pulsante de Paro del programa

Paro del Programa

I"Disahled and Grayed Out 'I—-Fﬁusabledl

Fig. 2.31 Modo Manual, sin pulsar Inicio.

Explicacion:
En éste se van a habilitar los pulsantes “Iniciar” y “Apagar el Programa” y deshabilitar
el pulsante de “Paro”, de esta manera mientras no esté funcionando solo se deja la

opcién de Iniciar y Apagar el Programa.

[Se habilita los pulsantes de Apagar el programa e Iniciar|

Iniciar 2

[Se deshabilita el pulsante de Paro del programa|

Paro del Programa

| Disabled and Grayed Out Y}—————Disabled
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Una parte fundamental es el establecimiento de las variables “Control de Velocidad

de Ventilador y Apagar el Ventilador” en cero o False.

Pulsante de Parc E -----

.

Wariables en cero D
F

A continuacion se explica el caso “TRUE”, esto es cuando ya se ha pulsado “Iniciar”.

ﬂTlue "t]
Velocidad |l.inea|iza la velocidad del Ventilader ek ng
Ventilador Slide de Velocidad

|[oBL K +
L=

Funcién Paro del Ventilador
D> iy Velocidad del Generader Edlico

B

Paro del Ventilador
o

[Se habilita el pulsante de Paro]

Parc del Programa

T L [ — 1]
[* Enabled ~|

Corriente del Generador Edlico

|> Potencia del Generador Eélico
. BOBL ]

Voltaje del Generador Eélico
BOBL]

Potencia de Fase 1 [Se deshabilita los pulsantes Apagar el Programa e Iniciar]
B—r = ¥ouL | | Disabled and Gra ¥
yed Out *———
. [122,5] 1> Iniciar 2
Voltaje L1 Corriente de Fase 1 7
. Potencia de Fase 2 Stop

Fr sl
_lsa e
Voltaje L2 Corriente de Fase 2

Fig. 2.32 Modo Manual, pulsado Inicio.

Explicacion:
Como se observa en la figura a continuacién, se muestran los datos ya procesados
después de las ecuaciones, hay que destacar que paralos voltajes delas fases, tanto L1
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como L2, se hatomado una media dependiendo de medidas tomadas previamente con

e multimetro.

|> »OBI
&

POBL

POEL

pOEL

Potencia del Generador Eélico

Voltaje del Generador Edlico

Potencia de Fase 1

122,5} & -
Corrignte de Fase 1

Potencia de Fase 2

@ I> POBIL
:Volta'e L2 Corriente de Fase 2

Corriente del Generador Edlico

- ..IF'.|

Como seguridad de que no se pueda presionar nuevamente el pulsante “Iniciar” se lo

deshabilita

Se hace lo mismo con el boton “Apagar el programa”, el motivo es: cuando esta en

funcionamiento y éste es presionado, €l ventilador no vuelvealos parametrosiniciales,

sino se queda con |os Ultimos pardmetros cargados (en funcionamiento).

|Se deshabilita los pulsantes Apagar el Programa e Iniciar|

| Disabled and Grayed Out v}——

Iniciar 2
71— 1

=Dtsable&

Stop

1
‘Disabled|

Se habilita el pulsante “Paro” de esta manera se puede detener el equipo si ocurriera

algun problema con € mismo; este pulsante también servira para que vuelva a ser

habilitado el pulsante de “Apagar el Programa”.
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[Se habilita el pulsante de Paro|

Paro del Programa
71—

| Enabled v} PDisabled|

En lasiguiente parte del programa se muestra la funcién que hace que se muestre “0”
en el Indicador grafico de la velocidad del anemometro cuando el ventilador no este
encendido, deigual manerase conecta con el interruptor “Paro de Ventilador”, el cual

hara que se apague el mismo.

Paro del Programa

|Linealiza Ia velocidad del Ventilador]

Velocidad
Ventilador Slide de Velocidad

i et

[Funcién Paro del Ventilador]

@}. Velocidad del Generador Edlico

Paro del Ventilador
A VRIS R R T LR PR SRS R Out T

Se linedliza la velocidad del ventilador, para esto se hicieron varias pruebas para
determinar la ecuacion de la velocidad de viento interna generada por € ventilador,

esto referido alavelocidad del anemdmetro con respecto ala velocidad de viento del

motor.
— . . Paro del Programa
Velocidad |Linealiza la velocidad del Ventilador]| (i
Ventilador Slide de Velocidad -
DEL K -

A continuacion se muestra la ecuacion que sirve paralinealizar lavelocidad de viento

del motor.
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' Configure Formula

|+ {0.079°x""3) - (LOTS"x""2) » 824" - 22239

Input  Label
CaJx
=)=
[x]e
()
B
L)
e
]

»

HEH B

(Gea)
=3
=
=
=

[sin ]
[Ccos ]

(]

[Bacspace ] [ Cear ] [ Eod ]
(min ]

(Cint ]
=) [bad ([Ed

el | e s

[ ok

] [ cancet ] [

Help

]

Fig. 2.33 Ecuacién de Velocidad de Viento.

Modo Automaético.- Es laforma mas adecuada para realizar précticas en € proyecto,

debido ala automatizacion.

\@

Centrel de prstaias

o

Comente Generador

Cerriente Fase |

Ciiers Fase 2

T Hado atomitcs w07

TlFake =0
Feivicl s varibies] —
T8
E-{rwie 7
setea b Tubl]
[Busid Tabie]]

L '—on".:f

21

Fig. 2.34 Modo Automético

Explicacion:

El pulsante de “Inicio”, su funcion es mantener activado e programa en Modo

Automético hasta que se cumplan todos los intervalos que se han colocado

previamente, éstos se explican a continuacion.
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Fulsante de imcio)

o L [
--o------

En estaprimera parte del Modo Automético se explica el caso “FALSE”, o sea cuando

aun no se ha pulsado “Iniciar”.

Tl Faise ~pf

o]
[Reinicia las varisbles]
e

inicializa el Ventilador en 3

3w

Resetea la Tabla
mans

Fig. 2.35 Modo automatico, sin pulsar Inicio.

Explicacion:

Antes de iniciar e funcionamiento del programa se tiene que establecer e valor
minimo, el cual comenzara a aumentar lavelocidad del ventilador, para esto seinicia
lavariable ventilador en 3, esto esta dado en m/s, debido a que con val ores menores a
3 no habra ningun movimiento en el generador edlico y por ende no habra datos para

andlizar.

[lnicia]iza el Ventilador en 3|

E -.:-ﬁ_.

Se tiene que reiniciar la tabla en e caso de que haya tenido recoleccion de datos

previamente.



Aguilar Loayza 67

Resetea la Tabla

Build Table2
ﬁ . rTable

Una parte fundamental es el establecimiento de las variables “Control de Velocidad

de Ventilador y Apagar el Ventilador” en cero o False.

|Reinicia las variable5|

A continuacion se explica el caso “TRUE”, esto es cuando se ha pulsado “Iniciar”.

! Ve coidaz
Werziader

| LAFE] 'E
i v ls Lable ciedelon
pc = ui ' Tablz3 Toble
w1 il e
Eoll: gLl ! ="
b3 »

-
L
[Valka =1 -

527 co de Fotenc ac z¢ Face
IR

L=

Fig. 2.36 Modo automatico, pulsado Inicio.

Explicacion:

Como se observa en la figura a continuacion, se muestran los datos ya procesados
después de las ecuaciones, hay que destacar que paralos voltgesdelasfases, tanto L1
como L2, se hatomado una media dependiendo de medidas tomadas previamente con

e multimetro.
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Corriente del Generador Eélico 2
POEL

Potencia del Generador Edlico 2
POBL

Voltaje del Generador Edlico 2
POEI

Potencia de Fase 4
POEL

Corriente de Fase 4

MDEL b
Potencia de Fase 3

POEL

Corriente de Fase 3
MDEL

Al igual que en é modo manual, hay que linealizar los valores del ventilador con

respecto a anemometro para esto se utiliza la misma férmula obtenida en € modo

Velocidad Linealiza la velocidad del Ventilador]
Yentilador Slide de Velocidad

|[EEL s

— e S S
Se crea una grafica en la cua se muestra la potencia del Generador EOlico vs
Ve ocidad de viento en €l interior, hay que tener en cuenta que €l tipo en € que estan
los valores no es adecuado para gréficas, por tal motivo se crea una sefia simulada
continua con valor preestablecido 0, de esta manera los valores que se van a dibujar
pasan por €l offset del generador de sefiales, y varian en amplitud como se muestra a

continuacion:
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Velocidad Linealizi

Ventilador S

[DEL k—e
Velocidad del Generador Edlico 2
& |E> @% o— POBL |

|Gra'fico de Potecia vs Velocidad!
@:“ rafical  potencia vs Velocidad

ESha

Corriente del Generador Edlico 2
+ POBL |

1 Poten_cia del Generador Edlico 2

e [ | »OBL]

En e modo Manual se crea un comparador para de esta manera enviar el valor 0 a
velocidad del anemdmetro si lavelocidad del ventilador es 0.

[ W SRl N )
Velocidad ILineaIiza la velocidad del Ventilador|
Ventilador Slide de Velocidad
[DBLb—9 ‘ @ '
_ Velocidad del Generador Eélico 2 @I% :
B o> 1 :
&

Deigua manerase graficalas potencias de las fasesy la potenciatotal utilizadaen el
ventilador.

Poterzia ozl Generader B¢ co
|

Creacian o 1= tahls e deres)
¢ |ablzd

Potencia de Fase | o

—= | | zLle

3ot | =
== ]

L
albn = 11 Cerrente J2 Faze 1 Lpo
—— | .—1:'»“ |
= |

Potenc ade Faze 3
— |

Cerrente 32 Fzze 2
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En la figura a continuacién se muestra la toma de datos, esto depende del tiempo
“Interv Seg.” que es el lapsus de tiempo entre cada dato, para esto el “Elapsed time”
enviar un TRUE cada vez que se cumpla € intervalo antes sefialado, en esta figura
también se muestra un incremento de 0.3 al ventilador, esto va hacer que el ventilador

unavez que tome cada dato, aumente su velocidad en 0.3m/s.

P True 't

|Creacio’n de la tabla de datns|

|Ir|terva|o de Recoleccion de dat05|

Interv seq.

17 Reset[FER
Elaésed Time @

Build Table3 Table

s Kabc]

El interruptor “reset” es un elemento no visible que tiene variables locales ubicadas en
el reporte de la tabla que se mostrara a continuacion y tiene como fin € resetear la
tabla cuando ya se haya generado € reporte en Excel.

Como € control Ventilador va a estar variando continuamente, se tiene que dar un
limite paraque genere el reporte, este limite esta determinado por lavel ocidad méxima
de viento que puede generar & ventilador, en este caso 9.3m/s, este comparador va a

dar valores TRUE o FAL SE segun su condicion.

Velocidad Linealiza Is velocidad del Ventilador
Ventilador Slide de Velocidad

______ . : 7l
Velocidad del Generador Edlico 2 @ %
o

HFalse =}

_Pe tableces la Tabla
Gréfico de Pot Vel it eq
m [Comparader para impresicn del reporte

- E Potenclz s\c'elcclda:l 93 I>

Cuando su valor es FAL SE simplemente se restablece |a tabla creada anteriormente,

como se muestraen lafigura siguiente:
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[ False 'E

Restablecer la Tabla
[ [asee]

Si su valor es TRUE se crea un reporte en Excel donde se muestra lafecha, lahoray
los datos junto a un formato preestablecido en donde se encuentra e nombre de la
Universidad.

[Impresién de reporte Excell

0000000000000 00000000000000000000000

[E]-{» #Reset]

Direccién del archivo

0000000000000 00000000000000000000000Q0

Fig. 2.37 Impresion de reporte en Excel.



Tabla 2.1 Formato preestablecido Excel.
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY
Tema: BANCO DE PRUEBAS DIDACTIOO PARA SISTEMA DE ENERGIA EOLICA Viscosidaid: 0,000 146
Por: Bismarck Aguilar Loayza Area: 02826
Fecha: Didmetro: 10,6
Hora Densidad: 1,2147]
" " - : . o e ’ = Niimero . . . o e . i
3 . Povencia de elocidad de Vients  Velocidod de Viento Corriente de Potencia de . Potencia de Potencia Temte  Coeficiente de Potencia
Potencia L1 Podencia L2 aniae > ; ; BRI . £ ) : Candal Reynols ; 3 i 3 & p
Fases Total Interior (v} Exterior {vl) Generador Edlico  Generador Edi Generador £ i ralemiizacidn (m)  Viemte (Po)  cedida al rotor (Pw) Cp)
" w w s s J I W #i s H
(1, (e [, (W0 00,000 aart A ALY DIV DIV
1, (W00 [0, (W0 0,00 #iDIV/D! 00040 DIV #HOIV
01, 0ol 0 () 0 0 i DIV 01000 g DIV DIV
00, (i (000 0,000 FDIV/0! 0000 DIV DIV
1}, (e I, (W) 0, (M) ] R ) 000 g DIV # DIV
00,000 (.00 (00 DIV 01,000 DIV DIV
01, (M0 1), (M) 00,000 #; DIVID! {1, M) L] #HDIVO
[}, (00} 00,0001 (1,00 i DIY/0! 10,0040 it DIV/D! H DIV
L [ (K20 (0 L i DIV 00040 il DIV A DIV
01, (M 1), (M) {1,000 # DIVID! {01, DIV 0! #H DIV
1, (00} 00,000 (1, CH0 W DIV/0! 11,000 it DIV H DIV
(1, (M) (0,000 (0,000 00040 i DI DIV
[}, (Wi [, (K00 {0,000 A1, 00y DIV DIV
[}, (W00 00, (M (1, CH0 01,000 i DIV # DIV
01 000 (0 (M1 00,000 00040 # DIV #DIV/n
01, (W) [, (WMD) 0,000 40,0040 #DIW/D! S DIV
L, (RN CF (R () L) A1 LMY & DIV #DIV/o
(), (M0} (), (00 (10000 .00 # DIV DIV
1, (e} Lk, (R0 0,000 40,0041 #H DIV # DIV
(1, (e} (), () (.00 1101 & DIV # DIV
(1, (M0} (), (00 (1. {1,000 o DIV #DIV/
Potencias de Ingreso Curva de velocidades Lo Curva Caracteristica
20
1,000 1,000
1,000
0,800 0,800
0,600 0,600
0,400 0,400 " 0,400
0,200 0,200 0,200
0,000 0,000 @000
[\ 5 10 15 20 5 5 10 15 i0 s 0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
—Poterclall = 2 Potencia de Fases Tatal e g lcichilagl e Viuavix: BrCReios v Velocidad da Vianto Etedior V21 Velocldad de Viento
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2.5. Generador Edlico

La conexion del generador edlico se la realiza dependiendo del voltaje que se va a
utilizar, existen 3 tipos de conexiones para los voltges, 12V, 24V y 48V, como se
muestran en la Fig.64.

WHISPER 100/2
RED WIRE NUTS
t ‘BRUSH WIRE | BRUSH WIRE | BRUSH WIRE

I - | mep1 |nutcolom
| whiTE [ WHITE D3 | THE CONNECTION WHERE
|| wHiTES | WHITE2 | REDS ] Lo CONSPECIFIC. ANY AVAILABLE BRUSH WIRE

B lEace ] e ks | Mavee usepFoR ANY
= FEDWIRENUTS . | VELLOW WIRE NUTS
| > [GRUSWIRE|BRUSH WIRE| BRUSH WIRE| WHITE - | WHITE 2
& TE1 | RED2 | BLACK1 | REDS RED 1

WHITE 3 RED - BLACK3 | BLACK- | BLACK 2 .
ﬂ RED WIRE NUTS 2 - YELLOW WIRE N

BRUSH WIRE ] ERUSH WIRE | BRUSHWIRE] WHITE - | WHITE 2 RED 2

| ie1 | Rep- | BLAck1 | RED1 | WHITE3 | RED3
e _BLACK - it |

Fig. 2.38 Tabla de conexiones de Generador edlico.

Laconexion que sevaa utilizar paraeste proyecto eslade 12V y su configuracion es:

Blanco 1

Blanco 3

Negro 2

Negro - @ Neyos

Fig. 2.39 Conexion para 12V del generador Edlico.

F1, F2, F3 son las fases que da e generador edlico en corriente alterna.

Como el generador envialasefial en alterna, se disefia un peguefio circuito rectificador
paralas mediciones de voltaje.
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D4 D5 D6 %
AM1
F1
Generador
¥
— 1mF L 6—-9
R1

Eélico ro ( L
F3 —1
200
D1 D2 D3

Fig. 2.40 Circuito rectificador de Voltaje para el generador Edlico.

V[
I
Q

2.6. Configuracion del Motor

Esquema de conexion del Motor-. Indica que tipo de conexion se va a utilizar en €
equipo, esto puede ser estrella o doble estrella, dependiendo del voltgje a cua sevaa
trabagjar.

Tomando en cuenta que se tiene un voltgje de 220V, se utiliza la conexion doble

estrella, la conexién para e proyecto se larealiza mediante la siguiente forma.

“L1” del motor va a ir conectado a “U” del variador de frecuencia.
“L.2” del motor va a ir conectado a “V” del variador de frecuencia.

“L3” del motor va a ir conectado a “W” del variador de frecuencia.

Parala conexion del variador de frecuencia, se explicaen e siguiente apartado.

BAJO VOLTAJE YY ALTO VOliTAJEY' :
Wl2 UE V[2 le Ul V2

Fig. 2.41 Conexiones Estrellay Doble Estrella.
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Fig. 2.42 Conexién Doble Estrella.

Datos de Motor para la Parametrizacion-. A continuacién, se muestran los datos
correspondientes en la placa caracteristica del motor.

_ 1.0 HP Ta -15/40°C
PS5 220 YY /440Y V 1

@ MB3 35/175A.
' ng28 COS._0.89

Fig. 2.43 Datos del Motor.

L as especificaciones técnicas se las puede encontrar en el Anexo 1.

2.7. Configuracion del Variador de Frecuencia

Para la configuracion del variador de frecuencia se utiliza los comandos de
configuracién establecidos en fébrica, los cuales se detalan en € Anexo 2, los
parametros de configuracion se encuentran establecidos con el prefijo Pxxxx, y van
desde 0003 a 3900, por ejemplo: PO100 (frecuenciaalaque vaatrabajar el motor).

Para la configuracion del mismo se puede escoger entre dos modos de configuracion,
Puesta en Servicio Estandar, y Puesta en Servicio Avanzada.

Variantes. - Existen 2 variantes a utilizar en el equipo: Variante analogica (se utiliza

para aplicaciones de un solo convertidor, las ordenes se las hace a través de un
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interruptor y un potenciometro externos) y Variante USS (se utiliza en aplicaciones de
varios convertidores, las ordenes se realizan através de lainterface RS485).

En e proyecto se utilizala variante Analégica, ya que nos permite enviarle rangos de

voltgje (0-10V) através del circuito digital-anal 6gico mencionado en €l apartado 2.3.

Variante anal 6gica:

Inversidn de giro manual (0V a 10V)

C C Q —
2 4 3 9 10
DOUT-hi DINO || DIN1 || DIN2 ADCI1 oV

+24V H ov +10V

O
1
DOUT-

Fig. 2.44 Variante Analdgica.

Conexion.- Las conexiones estan dadas de la siguiente forma:
L1y L2 son las fases de nuestra acometida a 220V de la Empresa Eléctrica.
U, V, W sonlaslineas que van aalimentar e motor, seguin | as especificaciones
mencionadas en el apartado 2.5.
PE es la Puesta a tierra, recomendable en las instalaciones e éctricas para
proteccion de sobrecargas.

PE,
L1, L2IN

= Ground

@

DC+, DC-
(U, V, W
PE

Fig. 2.45 Conexiones del Variador de Frecuencia.

Fuente: Hoja técnica G110, ver Anexo 2.
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Configuracion del variador de frecuencia para el Proyecto.

La configuracion que se utiliza en € proyecto es la Puesta en Servicio Avanzada, la
cual permite establecer de mejor formalos paramentos del motor (1 HP trifasico de 2
Polos), a su vez permite mangjar la variante anal 6gica utilizada en el proyecto.

Para la primera modificacion del equipo se colocara € variador en la frecuencia ala
que el motor trabaja, en este caso a 60Hz, utilizando el interruptor “DIP 1” que se
muestraen laFig.72.

Fig. 2.46 Terminales de Frecuencia.

Fuente: Hoja técnica G110, ver Anexo 2.

Panel BOP y Funciones avanzadas:

[ 150.00

D v~ W
Fig. 2.47 Panel BOP.

Fuente: Hoja técnica G110, ver Anexo 2.
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El BOP es un pane de control opcional en € gue se pueden modificar de forma méas
facil los parametros de configuracion, en la Fig. 74 se muestra un gjemplo de la

modificacion de los parametros.

Modificar P0003 - nivel de acceso

| Pasos | | Resultado enpantalla |
1 Pulsar [ para acceder a parametros. 0000
2 puisar MY hasta que se visualice P0D03 POOO3
5 Puisar [ nasta acceder al valor de ]
parametro.
puisar ¥ o M hasta obtener el valor 3
4 requerido.
(Poner el valor 3)
5 Puisar [ para confirmar y aimacenar el PO0O3
valor.
6 Con el nivel de acceso 3 se pueden seleccionar todos los parametros de los
niveles 1a 3.

Fig. 2.48 Ejemplo de cambio de parametros.

Fuente: Hoja técnica G110, ver Anexo 2.
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Diagrama de flujo para puesta en marcha Rapida.

P0010 Comenzar la puesta en servicio rapida
0 Preparado

1 Puesta en servicio ripida

30 Ajustes de fabrica

v

Nota

La puesta en servicio rapida se inicia poniendo P0010=1y
se finaliza con P3900#0. Después de la finalizar la puesta
en servicio rapida el parametro P0010 se pone
automaticamente a 0 (requisito indispensable para poder

P0700 Seleccion de la fuente de comandos 2)
(marcha/paro/inversion)

1 BOP

2 Bornes/entradas digitales

5 USS (solo variante USS)

Y

accionar el motor). l

P0100 Funcionamiento para Europa/
Norteamérica

0 Potencia en kW, f por defecto 50 Hz
1 Potencia en hp; f por defecto 60 Hz
2 Potencia en kW, f por defecto 60 Hz

P1000 Seleccion de la consigna de frecuencia 2)
1 Consigna MOP

2 Consigna analogica (sélo variante analogica)

3 Frecuencia fija

4 USS (solo variante USS)

NOTA
La posicion del interruptor DIP (50/60 Hz) tiene que
concordar con el ajuste P0100 (0 6 1).

Y

'

P0304 Tension nominal del motor1)
Rango de ajuste: 10 V - 2000 V
Tension nominal del motor (V) de la placa de

P1080 Frecuencia minima del motor

Ajusta la frecuencia minima del motor (0-650Hz) a
la que girara el motor con independencia de la
consigna de frecuencia. El valor aqui ajustado es
valido tanto para giro a derechas como a izqdas.

v

caracteristicas
!

P0305 Corriente nominal del motor1)
Rango de ajuste: 0 - 2 x commiente nominal del
convertidor (A)

Corriente nominal del motor (A) de la placa de
caracteristicas

P1082 Frecuencia maxima del motor

Ajusta la frecuencia maxima del motor (0-650Hz) a
la que girara el motor con independencia de la
consigna de frecuencia. El valor aqui ajustado es
valido tanto para qiro a derechas como a izadas.

Y

v

P0307 Potencia nominal del motor1)

Rango de ajuste: 0,12 kW -3 0kW (0,16 hp -
4,02 hp)

Potencia nominal del motor (kW) de la placa de
caracteristicas.

Si P0100 = 1, los valores $eran en hp

P1120 Tiempo de aceleracion

Rango de ajuste: 0s-650 s

Tiempo que tarda el motor para acelerar desde el
estado de reposo hasta la frecuencia maxima del

motor.

Y

P0310 Frecuencia nominal del motor1)
Rango de ajuste: 12 Hz - 650 Hz
Frecuencia nominal del motor (Hz) de la placa de

rarartericticas

P1121 Tiempo de deceleracion

Rango de ajuste: 0s-650 s

Tiempo que tarda el motor para decelerar desde la
maxima frecuencia del motor hasta el estado de
reposo.

P0311 Velocidad nominal del motor1)

Rango de ajuste: 0 - 40000 1/min

Velocidad nominal del motor (rpm) de la placa de
caracteristicas

P3900 Finalizar puesta en servicio rapida

0= Sin puesta en servicio rapida sin calculo del
motor ni reajuste de fabrica.

1= Fin puesta en servicio rapida con calculo del
motor y reajuste de fabrica. (recomendado)

2= Fin puesta en servicio rapida con calculo del
motor y reajuste de E/S.

3= Fin puesta en servicio rapida con calculo del

motor pero sin reajuste de fabrica.

Fig. 2.49 Puesta en marcha rapida.

Fuente: Hoja técnica G110, ver Anexo 2.
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A continuacién se detallan los val ores establ ecidos para la configuracion del variador

dentro del proyecto:

Tabla2.2 Configuracion del Variador.

Cadigo Parametro Valor
PO100 Funcionamiento (Europa/USA) 1
PO304 Tensién nominal del motor 220
PO305 Corriente nominal del motor 35
PO307 Potencianominal del motor 1
PO308 cosPhi nominal del motor 0.89
PO310 Frecuencia nominal del motor 60
PO311 Velocidad nominal del motor 3320
P0O700 Seleccion de lafuente de comandos 2
P1000 Seleccion de consigna de frecuencia 1
P1080 Frecuencia minima del motor 6
P1082 Frecuencia méxima del motor 60
P1120 Tiempo de aceleracion 10
P1121 Tiempo de desaceleracion 10
P3900 Finalizar puesta en servicio répida 1




2.8. Integracion
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Esquema de confiquracion

Sensor de
Corriente
SA

Sensor de
Corriente
100A

Enirada Digital
DAQ HIS4DT
[1D203040SDE0TORPT Gnd

] O

Sakda
Analbgice
DAQ HIBZ0S

Tierra

Iglglglglélili

Variador de
Frecuencia

/ L I O
Vin Gad Ant An2 Gnd
3 ‘oiltege generador

{

Regulador de Voltaje |Q.

t

Anemdmelros

Motor 1HP

Anemometro

Generador
Edlico

Fig. 2.50 Esguema de Configuracion.

En este agpartado se

va hacer referencia a la conexion éntrelos circuitos-DAQ-

LabVIEW junto alos sensores.

Fig. 2.51 Proyecto unificado.
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El anemOmetro como hemos explicado en puntos anteriores, sirvio de 2 formas, tanto
en sentido de cdibracién, como en medicion de viento para entregarle los datos
directamente a la DAQ, en la figura a continuacién se muestra €l lugar donde es

colocado paralamedicion de viento, tras € generador edlico.

Fig. 2.52 Pruebas.

El variador de frecuencia, se vaaencargar de controlar lavelocidad del ventilador, en
la foto a continuacion se muestra ya con las conexiones pertinentes, para la

configuracion, revisar e Anexo 2.

Fig. 2.53 Variador de Frecuencia.
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A continuacion, se muestra las conexiones entre la placa de circuito y DAQ.

VRl IMWI2 -1v

- _
Vo Vo T
Pl P2 @D
= _+a otReg- 1V |+
] = T CpPdl T3 “T-CapPdl
3 ) O0F Cop F
o ) 00NF
il o S
| % _| VEZ LM7EL2 i
Flenie AC24 Vo Vou T
GND
*es Mot Reg +12V |+
“T~CapPell ==C7 “T~Cap Pl
QOLE
G0
A
VRS IMES w
i Vou | I
(£ | .LE.D
=—c10 folt Reg + 5V CapPdll
Cap 100F
=0 1006F
R RS
BT
2 e e e
1 3 10K o
Vilage Generador
_L_
@D

Pl v
; 19
Q| =
= L £ R
G\D j E v RPat
1K
5B T B
6 —
wo : x
e K —_ 5 —
Header £X24 a -uv Res2 ; ol AN
IK S
= = Variader Vot
Cip = -1V B [
1P GND = L Header 124
G

Fig. 2.54 Circuitos.



Aguilar Loayza 84

D3 R6 4\

= ) R VAt
] P - : c1
y i

Fig. 2.55 PCB.

Fig. 2.56 Conexiones.

Para la comunicacion a PC se hace a través de lainterfaz USB del DAQ que viene
con el equipo, cabe aclarar que esta conexion se la realiza una sola vez a inicio del

programa.
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CAPITULO 3

PRUEBAS

3.1. Pruebasdeeficiencia
En este capitulo se comparan diferentes sistemas de palas para obtener un mejor
rendimiento del generador edlico. Existen varios sistemas de palas, entre elos

monopala, bipalay tripala, los cuales serdn empleados en este proyecto.

3.1.1. Tripala

Fig. 3.1 Pruebas Tripala

El disefio de este sistema consiste en ubicar tres palas del mismo tamafio y peso,
separadas por &ngulos iguales logrando un sistema equilibrado. Estas palas permiten
unamejor recoleccion de viento a su vez que evitan € ruido provocado por friccion, a
continuacion se muestran los datos obtenidos de | as pruebas a varias vel ocidades:



Tabla 3.1 Datos de prueba Tripala.
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY
Tema: BANCO DE ﬁ{l IEBAS DIDACTICO PARA SISTEMA DE ENERGIA EOLICA
Por: Bismarck Aguilar Loayza
Fecha: 03032016
Hora 18:25

LESILN T
a la altura
del rotor

Paotencia de
Viento (Po}

Corriente de Potencia de

Generador Edlico

Nigmero Reynols
(Re)

Velocidad de Viento  Velocidad de Viento Voltage de

Interior (v)

Potencia de
Potencia L2
i Fases Total

Candal ralentizacidn
fa)

[ W

Potencia LI SRS, - i ~ o ias
b Exterior {v2) Generador Edlico Generador Edfico

W W my s ¥ I W

Viscosidad:
Area:
Diametro:
Densidad:

Potencia de Viento
cedida al rotor {Pw)

W

00000146
10,2826

0.6

1,2147

Coeficiente de
Potencia (Cp)

1.23 4.26 5.49 3.00 3,00 0,00 0.00 0,00 123287.67 3.00 1,00/ 4.63 0,00
79.42 56,22 135,65 3.30 323 0.01 0.00 0,00 135616.44 327 0,99 6.17 0,26
83.20 59.75 142,95 3,60 3;11 0,00 0,00 0,00 14794521 3.35 0,93 8.01 1,90
84.94 61.06 146,01 3.90 3.26 0.00 0,00 0.00 160273.97 3.58 0,92 10,18 2.83
95.19 68,57 163.76 4.20 3,62 0,01 0,00 0,00 172602,7: 391 0,93 12,72 3.05
99,50 71.74 171,24 4.50 3.55 0.25 0,00 0.00 18493151 4.03 0,89 15,64 527
116.65 331 199,96 4,80 3,42 1,64 0,01 0,00 19726027 4.11 (.86 18.98 799
124,99 89.16 214,15 5.10 357 1.17 0.03 0.04 209589.04 434 0,85 22,71 9,86
143.72 101,73 245,45 540 3,53 1.56 0.06 0,09 221917.81 4.47 0,83 27.03 12,79
155.84 111.65 267.49 5.70 397 2,09 0.08 0.16 234246.58 4.83 0,85 31,79 13,90
172,77 123.18 6,00 4.29 2.32 0.10 0.22 246575.34 5.14 11,86 37.07 15.56
215,01 153,44 6.30 4.36 2,81 0,13 0,35 258904.11 0,85 4292 18,92
223.12 158.42 6,60 4,67 332 0.14 0.48 27123288 5,63 0,85 49,34 21,06
25528 184,91 6,901 4.44 385 0,17 0.64 283561.64 5,67 0,82 56,38
273,98 204.71 7.20 4.94 4.18 0.19 0.81 295890.41 6,07 0,84 64,06
204,87 236,99 7.50 5.64 483 022 1.06 308219.18 6.57 01,88 7241
306,77 259.41 566,18 7.80 551 5.63 0.24 1.36 320547.95 6.66 0,85 81.45
325,25 293.40 618,65 810 547 5,94 0,26 1,57 332876,71 6,7 0,84 91,21
330,97 303,99 634.97 §.40 5.64 6.36 0,28 1.80 237 345205.48 7.02 0,84 101,73
349.92 339.99 689,91 8,70 6,03 6,63 0,30 1.97 246 35753425 737 0,85 113,02
360,26} 358,12 71838 9.00 6,46 7.16] 0,32 232 254 36986301 7.73 0,86 125,12
Potencias de Ingreso Curva de velocidades Via Curva Caracteristica
800,00 10,00 y,
700,00 2,00 S
600,00 i s
500,00 600 B} 1,50
400,00 E 1,00
300,00 4,00 s
200,00 ny - 0,50 -
100,00 -
0,00 0,00 L z
o 5 10 = 20 25 0 : 10 15 35 2% 000 1,00 200 300 400 500 700 800 900 10,00
Patencia L2 Velocided de Vienso interiar (v] - Velocidad de Viento Exter g Velocidad de Viento
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3.1.2. Bipala

Este sistema cuenta con dos palas ubicadas una en contra de la otra, esto permite €
equilibrio del sistema; este disefio, aunque es estable requiere una velocidad de viento
mayor para su funcionamiento, los datos obtenidos de las pruebas se detallan a

continuacion:



Tabla 3.2 Datos de prueba Bipala.

Agui

lar Loayza 88

Potencin de

Velocidad de Viento

Velocidad de Viento

Voltage de

Corriente de

Potencia

Niimero

Velocidad a

Fuactor de

Potencia de

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
Tema: BANCO DE PRUEBAS DIDACTICO PARA SISTEMA DE ENERGIA EOLICA Viscosidad: 0,0000146
Por: Bismarck Aguilar Loayza Area: 0,2826
Fecha: 03032006 Diimetro: 0.6
Hora 18:10 Densidad: 1.2147

Potencia de Viento

Coeficiente de P

fotentia CUY et Fases Total Inierior (v} Exterior {v2) Generador Edlice  Generaidor Edlice Generador Ei Cokaes ”:‘;::h I-Jr::::::r;:aj“‘ ralentizacion @)  Viento (Po) cedida al rotor (Pw) (Cp)
W s s ¥ I W m3iss s L W
1.373 3.71 5.09 3.00 3.00 0.00 0.00 (1,000 0.85] 123287.67 3,00 1,00 4,63 0.00 0,00
79,812 56.45 136.26 3,30 3,14 0,00 0,00 0,00 0.93 13561644 3,22 0,98 6,17 0.55 0,04
85,835 61.26 147,09 3.60 3,23 0.00 0.00 (0,00 1.02 14794521 341 0,95 8.01 1.48 0,19
£2.901 58.82 141.72 3.90 3.51 0.01 0.00 0,00 1.10 160273.97 .70 0.95 1018 1.85 0.18)
91,148 65.61 156,76 4,20 3.40 0.01 0.00 (.00 1.19]  172602.74 1.80 0,90 12,72 0.31
96,919 68,91 165,83 4.50 3,52 0.01 0.00 0,00 1,27| 184931.51 4.01 0.89 15.64 0.35
113,837 81.17 195,01 4.80 3,37 0.01 0.00 (0,00 1.36] 19726027 4.08 0,85 18,98 0.43
120,254 86,09 206,34 5,10 341 0,04 0.00 (.00 1.44]  208589.04 4.25 0.83 23,77 0,46
138,273 98.21 236,49 5,40 349 0.35 0.00 0,00, 1,53] 221917.81 4.45 0.82 27.03 0.48
149.603 10647 256.07 5.70 373 0.59 0.00 (.00 1.61] 234246.58 4.72 0.83 31.79 0.47
167,513 119.01 286,53 6,00 3.60 0,70 0.01 0,01 1.70] 24657534 4.80 0.80 37.07 0.51
206,967 145,90 352.87 6,30 3,97 0,94 0.02 0.02 1.78] 258904.11 5,13 0.81 42,92 0,49
224,020 158.90 382,92 6,60 431 1.29 (.04 (.05 1.87| 271232 88 545 0.83 49,34 0.47
240836 177.14 426,98 6,90 393 1:535 .06 (.09 1.95] 283561.64 541 0.7 56,38 0.53
276,825 207.35 484,17 7.20 4.05 1.76 0.07 0,12 2,03] 29589041 5,63 0.78 04,06 0.53
292,922 231.17 524.09 7.50 4.14 1.87 0.08 0.14 2,12] 308219.18 5.82 0.78 7241 0.54
304,494 250.51 555,01 7.80 4,58 2,37 0.10 0,22 2.20) 32054795 6.19 0.79 8145 0.52
328,586 209,45 628,04 8,10 4,71 2,85 0,12 0,34 2,29] 332876.71 6,41 0,79 91,21 0,52
332,881 309.64 642,52 8,40 4.30 2.94 0.13 0.37 2,37] 34520548 6,35 0.76 101,73 0.56)
351.743 346,30 698.05 8,70 4.61 3.14 0.14 (.43 246) 35753425 .06 0.77 113,02 0.55
360,850 36341 72426 9.00 5.64 3.56] 0.16] 0.55 2.54]  369863.01 7.32 0.81 125,12 0.49]
Potencias de Ingreso Curva de velocidades 00 Curva Caracteristica
E00,000 10,00 0,45 .
700,000 o E;F e
: ¥ 35 -
600,000 . 00 /
500,000 6,00 2 025 /
400,000 2 020
300,000 4,00 . g- ;; =g
LA 2,00 0,05
100,000 0,00
0,000 0,00 -0,050,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
o 5 10 15 20 a5 0 -1 10 5 20 25 velocidad de Viento
s Pt L] - Potencia L2 Potencia de Fases Total e Vzlicidlad die Viento Interior (v} = \etocidad de Viento Extarior {v2)
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3.1.3. Monopala

Fig. 3.2 Pruebas Monopala.

El disefio de este sistema es muy similar al bipala, con ladiferencia que solo se utiliza
un aspay en el lado contrario de esta se coloca un contrapeso para que el sistema este
equilibrado, este sistema es muy poco utilizado ya que requiere una velocidad de
viento mayor para su funcionamiento, los datos obtenidos de las pruebas se detallan a

continuacion:
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Tabla 3.3 Datos de prueba Monopala.

VERSIDAD DEL AZUAY
Tema: BANCO DE PRUEBAS DIDACTICO PARA SISTEMA DE ENERGIA EOLICA Viscosidad: 00000146
Par: Bismarck Aguilar Loavea Area: 0,2826
Fecha: 03032016 Didmetro: 0.6
Hora 18:14 Densidad: 1,2147
" . . " X . X N X Niimero Velocidad a o " - . 3
R . Potencia de  Velocidad de Viento Velocidad Voltage de Corrienie di Potencia de y F ¢ Patencia de Pa a1 de Vienio 7€) nie de Potencia
Potencia L1 Potencia L2 ; L s i : R . p . e Candal Reynols la altura del i . = o
Fases Total Interior (v) Ixte 2) Generador Edlico  Generador Edlico  Generador Edlico g i Viente (Po)  cedida al rotor (Pw) Cp)
(Re) rofor v’)
W i ¥ s V I W 35 s r W
1,72 4.05 5.77 3.00 3,000 0,00 (0,00 0,00 0,85 123287,67 1,00 63 0,00 (0, 0
79.99 57,38 137.37 3,30 3. 10 0,00 0,00 0,00 0,93 13561644 5 0.97 .17 0,70/ 0,11
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95,14 67,85 162,98 4.20 3,17 0,01 000 0,00 1,19 172602,74 .88 20E 4,79 0,38
97.02 69, 82 166,84 4,50 323 (01,00 0,00 0,00 1,27 18493151 0,86 5.6 6,50 042
112,16 80,27 192,42 4,80 3.12 (0,00 0,00 0,00 1,36 197260.27 (.83 AL 9.03 (.48
11940 86,24 205,64 5,10 3,05 (1,00 0,00 0,00 1.44 20958904 (.80 22.77 11,70 0,51
142 96| 10214 24510 5.40. 321 0.01 0,00 0,00 1,53] 221917.81 . 0.80 2 13.94 0,52
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249,47 178,16 427,62 6,90 EN 0,14 (.00 0,00 1.95 283561.64 3., 0,76 56,38 0,55
276,49 203,44 479,92 7,20/ 4,25 (0,36 0,00 0,00 2,03 205890.41 0,80 64,06 0,52
20542 231,05 52647 7.50 4.89 0.51 0.00 0,00 2.12] 308219.18 0.83 72.41 0.48]
302,51 243.15 545,67 7.80 4,35 0.53 0.00 0,00 2,201 32054795 0,78 81,45 0.54
319,40, 277.58 59698 810 3.84 0,76 0,00 0,00 2.29) 332876,71 0,74 9121 0,57
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CAPITULO 4

PRACTICAS

4.1. Préctical

Velocidades de arranque y estabilizacion de generador edlico.

Objetivos:

- Encontrar el punto de inicio del generador edlico mediante el modo manual, € cual
permite variar lavelocidad de viento.

- Comparar las velocidades de viento, tanto en el interior como €l exterior.

- Redlizar las mediciones con cargay sin carga en el generador edlico.

- Redlizar pruebas con todas las pal as disponibles (monopal a, bipala. tripal ).

Instrucciones parala préactica:

a. Insertar las palas disponibles comenzando por la Monopala en € generador edlico,
para esto para esto se utiliza unallave nUmero 14.

b. Desconectar la carga del generador edlico.

c. Dar clic en INICIAR, para que € programa arrangue, luego de esto se procede a
variar € flujo de viento desde el ventilador.

d. Anotar los valores generados de viento, tanto en el interior como en el exterior del
tunel, justo cuanto el generador edlico comienza con movimiento constante.

e. Dar clic en PARO, para apagar € programay que el ventilador vuelva a “0”.

f. Conectar lacargaa generador edlico

0. Redlizar los mismos pasos de los literales ¢, d, e.

h. Cambiar a siguiente tipo de palas, realizar |os mismos pasos de los literales ¢, d, e,

f, Q.
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Tablade Mediciones

Monopala Bipala Tripala
Vel. Vel. Vel. Vel. Vel. Vel.
Interior Exterior  Interior Exterior  Interior Exterior
Sin
Carga
Con
Carga

Conclusion de las Mediciones:

¢En qué porcentagje varia la velocidad exterior con respecto a la interior?, ¢a qué se
debe esto?

¢Queé conclusion se obtiene @ momento de comparar los diferentes tipos de palas?

Seguin en e andlisis de la carga, para cargas mayores es necesario tener una mayor

potencia de viento, ¢esto es correcto?
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4.2. Practica?2
Prueba de potencias.

Objetivos:
- Obtener las curvas caracteristicas generadas por cada configuracion de palas.
- Redlizar la comparacion de las curvas caracteristicas.

Instrucciones para la practica:
Pararedlizar las mediciones de potencia hay que tener en cuenta que, necesariamente
se tiene que conectar la cargaa generador edlico.

a. En el Modo Automatico, seleccionar e archivo temporal en donde se van ainsertar
los datos.

b. Dar clic en Inicio, autométicamente comenzara a generar una tabla la cua se
mostrara unavez que llegue a limite de velocidad.

c. Una vez obtenidos los datos, se deben guardar en € computador con € nombre y
ruta deseados.

d. Cambiar al siguiente tipo de palas, realizar |os mismos pasos de los literalesb y c.

Conclusion de las Mediciones:

- Realice una comparacién entre las potencias de | os diferentes tipos de pal as.
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- Coloque los datos de todos | os tipos de pala en una misma grafica,

¢Explique sus resultados?

- Segun los resultados obtenidos, ¢qué pasaria con la potencia del generador edlico s

se colocara un ventilador con el doble de potencia?
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Conclusiones:
El banco de pruebas didactico combina la parte tedrica con la préctica y
permite demostrar |0s principios fundamental es de un generador edlico, siendo

un apoyo importante tanto para docentes como para estudiantes.

Al analizar |os datos obtenidos en cada uno de los sistemas, se puede observar
claramente, que para € inicio de funcionamiento del generador edlico se
necesitamenos velocidad de viento en el sistematripalaque enlosdemas, asu
vez se observa que € viento pierde velocidad conforme se incrementa el

numero de aspas en €l generador edlico.

El generador edlico con el disefio tripala puede ser utilizado en lugares con una

baja velocidad de viento, aproximadamente entre 8 y 15 my/s.

El generador edlico con disefio bipala puede ser utilizado en lugares con un

promedio de viento entre 10y 18 m/s.

El generador edlico con disefio monopala es recomendable para utilizarlo en

lugares con mayor flujo de aire.

Al aumentar ligeramente la longitud de las palas se puede obtener un
incremento considerable de potencia, es decir, a mayor didmetro del rotor, en
las mismas condiciones de viento, se obtendrda méas potencia, esto es

imprescindible parala construccion de rotores edlicos.

En cuanto a numero de palas, sellegaalaconclusién de que amayor distancia
entre estas €@ rotor va a girar mas rdpido, esto quiere decir que los
aerogeneradores con menor cantidad de palas van a girar mas rapido que los

gue tengan un numero mayor de palas.
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En términos de eficiencia para un aerogenerador, lo recomendable es,
encontrar € equilibrio entre e nimero de palas y € diametro del rotor en

funcién de lavelocidad de viento en donde se proyecte el aerogenerador.

El tinel de viento permite hacer un andlisis adicional del generador edlico
mediante la inclinacion o angulo de paso de las palas, € estudio de esta

variacion es fundamental para un éptimo rendimiento del mismo.
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Recomendaciones:
Al realizar las pruebas con €l tunel de viento hay que tener mucha precaucion
de no insertar ningun elemento queinterfieradentro del ventilador, esto podria
causar un grave accidente.

Evitar contacto fisico con e generador edlico mientras esta en funcionamiento,

esto podriacausar dafios graves debido alavel ocidad con laque se mueve éste.

Al momento de realizar las mediciones, evitar obstruir € viento absorbido por
el ventilador, esto puede provocar que no se llegue alas vel ocidades adecuadas
para su funcionamiento.

Evitar obstruir € viento que se extrae del tind, ya que se puede tener

mediciones erroneas en el sistemay los datos no serén coherentes.

Paramejorar € sistema de generacion de viento, lo primordial es aumentar la
capacidad del motor del ventilador, de esta manera se pueden acanzar

vel ocidades mayores.
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ANEXOS
Ver en Disco.





