
EscuELA NACIONAL DE EsTuo1os PROFESIONALES 

" ARAGON " 

EVALUACION DE. MAQUINAS 

DE VIENTO 

TRABAJO DE INVESTIGACION 
DE METODOLOGIAS PARA LA 

EVALUACION DE SCEE 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

PRESENTA 

ELISEO ISIDRO ANGELES CISNEROS 

SAN JUAN DE ARAGON, EQO. DE MEX. 198~ 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



In di. e: e 

...................................................... ,t 6 
1.t CaPÍtulo I. Atecedentes Y CancePto~ Básicos 

sobre la Enern{a Eólica Y SCEE •••••••••••• .6 
Orisen del Viento Y 

Cuanti~icación de su Contenido Enersético ••• 6 
1.2.1 Ori~en del viento•••••••••••••••••••••• 6 
1.2.2 Esti•aciones del Viento ••••••••••••••••11 

1.3 Enersia Y ·Potencia del Viento ••• •,, •••••••• 11 
1.4 Sistemas Conversores de Enersia 

1.5 
Eólica ••• • ••••• , •• •. • ••• •. • • ••• • •• • ••••• •., 14 
Caracteristicas de los S CE E •••••••••••••19 

Conceptos B6sicos ••••••••••••••••••••••19 
APlicaciones de lo~ SCEE •••••••••••••••25 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 28 
2.t CaPltulo II. Nor•as ~ HétoUos para la Evalua

ci&n de los SCEE••••••••••••••••••••••••••••2B 
2.2 Observaciones del contenido del 

docu•ento Prácticas Internacionales 
Reco•endadas en los SCEE •••••••••••••••••••29 

2.3 Asresados a las Nor•as •••••••••••••••••••••30 
2.3.1 a) Corrección Por Densidad del 

Aire. ••••••••••••••••••••••••••~•••••••31 
2,3,2 b> Corrección Por Per~il del 

2.3.3 
viento •••••••••••••••••••••••••••••••••31 
c) Cálculo de la e~iciencia del 

siste•a Y de la relación de velocidad de 
' r>unt.a de asPa < >... > •, ••• ,, • •• • •,, •• , ••• , ,33 

2,3,4 d) Cálculo Y representación 
de la desviación •standar de los datos 36 

2,4 Métodos de Evaluación Para los 
SCEE •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••36 

2.4.1 Método de Bins •••••••••••••••••••••••••36 
2.4.2 Método de Acoplamiento de 

2.4.3 
Frecuencia •••••••••••••••••••••••••••.••40 
Método de la Potencia aás 
P robab 1 e ••••• • •• • • ............ • •••• • t • • • • 46 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 50 
3.1 CaPÍtulo III. Pruebas en Viento Libre de un 

Aerosenersdor de 6 Kilowat.~s. de una Aero
bomba Hec,ni~a de 200 Watts Y de un Aerose
n•rador de 10 Kilowatts ••••••••••••••••••••50 

3,2 C~rac~eristicas Generalres de un 
Aeronenerador Co111ercial de 6 l(ilowatts • • •••• 51 

3.2.1 Caracteristicas senerales del 
Rotor ••••••••••••••••••••••••••••••••••51 



3.2.2 
3.2.3 
3.2.4 

Características de Operación ,,,,,,,.,.,52 
Control de Sobrevelocidad ,, ••••••••••••52 
Características Generales del 
Siste111a Eléctrico , , •, •.,. •,,,., • •,, •,, • 52 

3.2.5 Control de sobrevelocidad ••••••i•••••••53 
3.2.6 Salida: • • •• •. • • • • •,. • • • ••• •,., • ~ • • • • • • ,53 
3,2.7 Inversor Síncrono , , • , , , , • , , , , ••• , •• •,. ,53 
3,2.e Gene~alidades ••••••••••••••••••••••••••53 

3.3 ObJetivos de le Prueba al 

3,5 

Aero~enerador Co•erciRl de 6 Kw ••••••••••••53 
Instalación del Siste•a para la 
Prueba , • • , • •• • • , • • • , • • • • • • • • • • • • • • • • • • ·, • • • • 54 
Hét.Ódo de Prueba para el 
Aero~enerador dr. 6 Kw ••••••••••••••••••••••56 
Hétodo de Corrección por Densidad 
del Aire ••••••••~••••••••••••••••••••••••••59 
Resultados de la Prueba del 

Aero~ffn•rador Co•ercial de 6 Kálawattu ••••• 61 
3.7.1 Interpretación de Resultados 

3,9 
del A~rosenerador de 6 Kw ••••••••••••••66 

Caracteristicas Generales de 
la Aerobo•ba Hecánica de 200 Watts •••••••••66 

3,9.1 Cracateristicas G•nerales del 
Rotor ••••~•••••••••••••••••••••••••••••67 
Caracteristicas de Operación •••••••••••67 
Control dff Sobrevalocidad Y 
Frenado ••••••••••••••••••••••••••••••••67 
Caracterf sticas de la Bo•b• 
Utilizada ••••••••••••••••••••••••••••••68 

3,9,5 C•r•• Conectada ••••••••••••••••••••••••68 
3.8.6 Generalidades ••"••••••••••••••••••••••••68 

3,9 ObJetivos de la Prueba a la 

3,10 

3,11 

Aeroboaba Hec~nica de 200 Watts ••••••••••••68 
Instalación de la Aerobo111ba 
Mecánica de 200 Watts en la Prueba ••••••••69 
Hétodo de Prueba para la 
Aerobo111ba Hec6nica de 200 Watts •••••••••••72 
Resultados e Interpretación ••••••••••••••73 
Caracteristicas Generales del 
Aerosener•dor de 10 Kilowutts. ••••••••••••82 

3.13.1 Car•cterfsticas senerales del 

3.13.2 
3,13,3 

3,13,4 

3.13.5 
3.13.6 
3.1.3.7 

rotor ••••••••••••••••• ••••••••••••••••82 
Caract•ris~icas de operación ••••••••••82 
Control de Sobrevelucidad Y 

Frenado ••••••••••••••~••••••••••••••••83 
Caracteris~icas Generales del 
Siste~a Eléc~rico •••••••••••••••••••••83 
Panel de Control ••••••••••••••: ••••••• aJ 
Ca r!la Conectada •• , • , , •••••• • , , •• , ••• , • 84 
Generalidades ••••••••••••••••••••••••~84 



3.16 

3.17 

3.10 

ObJetivos de la Prueba ••~•••••••••••••••••84 
Instalación del Siste•a Para la 
Prueba ••••••••••••••••••••••••••••••••••••85 
Método de Prueba empleado Para el 
Aerosenerador de 10 Kw ••••••••••••••••••••92 
Resultados de la' Prueba al 
Aerosenerador de 10 Kw •••••••••••••••••••o93 
Instrumentación E•Pleada en las 
EvaluacioneG de loFi ~res SCEE••••••••••••••99 

.................................................... 101 
4,1 CaP~tulo IV. Comentarios. Conclusiones Y Su-

serencias ••••••••••••••••••••••••••••••••••101 
Comentarios a los Anteced•nte~ v 
Conceptos ••••••••••••••••••••••••••••••••••101 
Comentarios sobre los Hétodos de 
Evaluación •••••••••••••••••••••••••••••••••101 

4.3.1 Comentarios Generales a los 

4,4 

4,5 

H•todos d• Evaluación ••••••••••••••••••101 
Come~tarios sobre el ••todo de 
bin~ •••••••••••••••••••••••••••••••••••102 

Comentarios sobre el ••todo da la 
Potencia m~s Probable ••••••••••••••••••••••103 
Comentarios sobre el método de 
acoPla•iento de f'recuencie ••• •·• •••••••••••• 103 

4.6 ConclusionPs v Suserencie& •••••••••••••••••103 
4.6.1 Conclusioneo Para la 

Evalucaión'del Aerosenerador de 6 Kw ••• 103 
Suserencies •••••••••••••.•••••••••••••••104 
Conclusiones Para la 
Evaluación de la Aerobomba de 200 Watts 104 
Suscrencias ••••••••••••••••••••••••••••105 
Conclusiones Para la 
evaluación del Aeroseneredor de 10 Kw •• 10~ 
Suseren~ias ••••••••••~•••••••••••••••••105 
Coclusiones v Suserencias 
Generales del Capitulo III •••••••••••••105 
ANEXO I •••••••••••••••••••••••••••••••1106 
ANEXO II •••••••••••••••••••••••••••••••127 
ANEXO III ••••••••••••••••••••••••••••••134 
ANEXO IV•••••••••••••••••••••••••••~••••139 
Re~erencias Bibliosráf'icas •••••••••••••142 



SIGLARIO 

SCEEI 

Sistemas Converu~r~~ de Enersia Eólica, 

FNCI 

Fuentes No Convencionalca, 

APSCF.EI 

Analizador de PeouNo~ Sicte~oc CDnversores d• Enersia 
Eólico, 



I NTRODUCC ION 

La uituación ectual de crisis económice mundial• en Ja 
aue n•Jestro F·ais no C11Jl•de e>:cni..o, aft-cl,¡;, ma1·c.•aclBmvnt0 a lo !"o
blación di:' t•scocon recursos, li:lt• r1ct'c~t-iond~·r,. de: enersétic.·os 
au~cnten cadc dia m6c, las fuentes convencionales de rnerdia 
tienden e cncerccorse Y a eucouear. LD opción de utilizDr otro 
tiro de fuentes dc cnersiar tiende e considcrarae como un<' "1-
ternatlvu vi~ble, 

El 
bio111asa 
bilided 
ticos. 

uco de: lD vner9ia uoler• de le enersia d~l vicntor la 
Y la t:'ílHrSia deotérmica como F N Cr rrli'scntD lD ro~i-
0[' Dbrir un campo en el uon d~ otro tiPo de ~nersé-

Es t'itorto c1u11 Jo m«9nitud dH l'r1ersia c1uc s~ P•Jt:'dt: 91i'ncror 
con t:'ste tiro de fuenteor compori:ldo con la Proporción actual 
inotalndn du lnu fuenten convunclonoluG1 como r;un la 
hidroeléctrica' la tt:'rmoeléctricor ~te,, no será aignificntiva 
en u1.1u l1dc.•io!i. F'11r1J 111 conr;irfor.1r a•JC? •mo <le l:Ji; Yi?nt.:i.J:Js oue 
tienen las fuc:ntcu no convencion«les co aue son inDdotoblvo¡ 
eg dQ ur;pornrr;c aue ut ue propicia r;u dur;orrollo1 ue produ~ca 
un drado dc F't>nttración considcrabl~. 

La diversificación de las fuentct, d1! e'nersia1 es unil 111<1-

nerü Para no dercndur .eMclusiva~entl' de Uíl tiro dH vner~ético. 
Las Cürecteristicas dc elsunas de lüD F N e, per~it• USDrlüS 
en zonos muY distantesr lu~rando~e asi Uíla distribución mcJor 
de l c•s ene rséti ces Y cor1seC'uent.cR1cnte un h1Pul so P<' l'tl h<•c:vr 
mau Prod•Jcti.v1rn al!:l•Jn:1<; zon:Js cHt>:! no r:1mnt.11n con <;;tlrvicio de 
ener9ia eléct~ica. 

El desarrollo de las F N e hu aido Jento1 debido a Glle 
l.rn n11c1rni dnrfou t'ili hiln l lerJa<lo •J •in F)>:tr1n11•l t11l • ~1ue e>ri.ja la 
búsauudo de otrc formo de arrov~chnr la enersiar sin embilrdo 
la r1cc·esid;:id ht> sido dt•tn•tadn u t•r1 divl"rsos paises del ~undo• 
se trobaJü sobre su dc•orrollo u ílPlicación 

El e>Provechcruiento d~ los racuruos eólicos aue el País 
Po!a~u' FJtd,a Hn !P.I n "i ni •:'iO'J, iJr .. 'l.IJiJ 1 m,.,rit,,_. ljFJ bur;ca e re,J r y a.rJe-
cuLi r tecnolos:f~ t•nbro vt,tt> ran1a1 

El 
enersial 
cur~o~.> 

Mé:dco 
se htt 

Presente trD~aJo esta enfo~aclo a un tiro dv F N C d~ 
lo cne1•!iia del viento, El vi v11to cs u1w d1~ lcio rc

.i.UmJ.t,ud1J..:; lll.lfl 1-.r.1 hnn •;ido rJ>o•lotiJdo•.;, HU e111Pl•~o en 
h<t sido muw escaso, a diferPn~iu dv otros paises donde 
cotudiado ~ promovidD uu UUD• ti través de SCEE1 bási-

- ? -



En México existe lo poaihilidod viuble de fohric-or má
auinon aue aprovechen euta fuuntt>1 Ju tt>cnologia rcauerida ro
r.J nu mi1rt1Jf1Jct,11r'l no r1u rl<:!l todo ~~P•Jciuli <:rJda 'J •;e r.:uenta con 
lo• elenmctos neccsurlon1 r-Pru pudcr ll•vur o cohu lu~ diseftos 
~ ~onstrucciones de olaunoo sr:EE. Además se Puede conlarr ho~t.• t·ierto Mmtc11 e-un lo infc•rmación dC! lCJ aue st• too hecho en 
()t1·os r-aises. 

En Améri~o Latina existe un ordoninrno aue ha Promovidu Ju 
difusión nobre el e~rleo de olaunus de las F N C dD enersial 
la Ornanización LotinoamcriconD de EnerSia <OLADE>r au• cuta 
ir1tcnrada F·or PaistH' como {lr!lentinar Brosil1 CCJlon1hj111 Gldlt>r 
Héxico ~ Peró. Existen PUesl los elementos básicon PDro llevar 
a cabo un avance en el aProvecha-jentu de lu enersis eólica. 

La inversión económica en una máaulno de viento seria 
Justificable 1 si su creación ouudo o reaolver problemas 
básiconr ttiles co~ol lo dintribución d• enersia eléctricor el 
bombeo d~ n~U/J par/J riana ~ atruu unos. Exiutnn mudhas co~u

. nid11df's rurales aul:! r1l.'l'l.!sit;m 1Jr!1c•r1tt>111entc: lle e¡¡tor. t·f!l'Vidf.1!11 
La infraestructura .Dctuol no Pl.!r~ite auc 1~ enersia eléctrica 
lla~ue a todot. los r•obl t•tiut< auc• l:!xistcn er1 el Paisr !:liJ seo Por 
condiciones neosráficoa o económicosr w aunaue las coracte
ri st i cas int1::-r~] tentct. de 1 v j f'nto r1t' r•l' r·nd len a•.IE' se obtl:!ntla 
un uu~iniutro conQt~nt<:! ~ confi1Jble ~t~n.ror cientor rarti
cul~r~entl.! Ju !1l'neración de electrlcidud PUDde ser una altur
netiv~ atractivar. tonto Paro arlira~iunes en la ali~entación 
de Peaue~au carsas Poro surlir necasidades domésticas w Pro
ductlvun du fn~ilins ouo vtv~n un 1on1Js rur/Jl<:!G como rara la 
intutlración en ~ron t>scala de SCEE a las líneas Póblicas de 
enersfa eléctrico, 

Parte importante dentru d1.1l d~uorruJ)o de un SC~E ou uu 
e.V<•luaciór1 • El cont.enido de f't1t1.1 trub<1,fo está enfocado ol C!·

~udlo de metodolosiau w a la aPlicación de ~stosr Poro la 
evaluación del comPortufüiento en viento libre <rondieionea nn· 
turales de oraraeión> de aeroneneradores w oerobo~bos. 

La idea básica de lo evaluación de los SCEE ea conoecr 
cuanta eners!a se Puede extra~r del viento w ron ouN culidod 
Para un sist•ma esPecifiro, En necesario saber en función a la 
velocidad del vil'ntor 111 eontid~d de en~rsfa o Potencia aue se 
PUa~~ urrovu~har. 

Las e vol u oc i 01wu de 1 os mánuina~ de• vl t•nto, 11 evada:. a 
cabo Por lO!I fabrAr:.1nt,11\; rk' 1.1 \;LrJ•,, no •;ien1Pl'I? \;on confiab'l:;¡s, 
Exiuten ~uchu~ fabriconte& dP SCFE ~n Pl mundor Prinriral-. 
mentl:! lor. J::•;t1Jdo1; IJni.rlo!.1 tlir1:Jmill'C'J1 Su~ci:J1 Holanda1 
Indluterro, Todos cLtot Paisea tienen Pro~ramas dr in-



vet. I, i sac:i óro Y d1;1s arrollo dt· los SCF.E' r tll• se;: Por PO rtc dt>l 
got:d •.' rno, di! 1 ¡¡ in id .Jt i vu P l'i v•.idn o t, rnb1¡.jos conJOJntos, Se 
deDtino VPrios millonea de dólure~ Pero l;: investisación1 ol
sunt15 otros paisC1s WJl' cLwnt;:ro c·oro Prosranoas dc deot•;;iroll o de 
la t>nersi¡i eólic:;;; son f\lc:ni,iroi .. •' w EsPafla. En Héi-:icor ero los ál·· 
timos 20 atice se h;;i trebaJado t•ro ft1rmc: t'S?orádic:o en el 
a1>r<J•11H:h<1111í.P.ntu dP. .l!!d~o f•Jont•J• LO!:; trob1JJ0•; r<?•Jlizoo:los r-or 
in~tituciont's Y r-ortic:OJlares se hnn deDnrrollado uinl;;idomentt>• 
sin formar r,art,n d•.> 1Jn r-i·o!lr•JlllD rJlob11l Cl.)n tJb.fotiv<Js concre
to~. 

La J~rortonciE de la evoluación dv una máauina de viento 
e\3 ru1•.>v1Jnt•.>1 •J.l 1:1mr;idr!r.rn1011 mw log fobrir.;:int'!s m•Jchas 
vec:var don las curocteristicos de sus rrod1Jctos 
sobruv1Jluroduu1 ns dC1cir1 aut' indicnn 1Jrrovr!r.h,0ientos ~·Dfi
cicncios mowores aue luu aut> reul~entt> tienenr es por eato aue 
se hace necesario trnt'r rn al coso de las ~áauin;:s aue se 
constrOJ~an en el Paisr una metodolosia aue atiend;: a norm;:s 
bia11 d~flnldnu. Exi~tun edlt1Jd1Js normas intvrnocional'ls aOJe 
pretenden unifi~or ~ritt>rioa ol rrsrecto, Sin eMbnr~o paro co
nocP.r P.1 verdadero co~Porta~if.!nto dt' un uintumn1 f.!s neces3rio 
•ab~r intt'rPr•tor lPD rt>aultados aue ce PrPaentanr asi como lo 
adecuDdo dt' Jos métodos utiliz;:dos r-ara su evaluación. Por es
ta razón1 también se h;:ce nv~e~ario dar muuor difusión ;: este 
te111:J1 oo.rn 1~n •mo r.l"J los ob.fotivos •.>sr.1m<:i1Jl11s oJf.!l Pr<?sente 
trnhDJ01 ~IJ contenido se d~u~ribe rn formD concreto n ~onti
n1Jac:iónl 

CAPITULO I 

Antecedentes ~ Conceptos Bésicos sobre Enersia Eólica ~ 
SCEE, 

En edt' ca"Ítulo se PresentDn lar. dr~finfrionM•do~ con
ceptos u lo tPrminolo~ia bésic;: e~PleDdD en los SCEE. 

CAPITULO II 

Nor•as ~ Hétodos para la Evaluación de los SCEE 

Aaui se F'resenton las di ft'rentt•t; r1or11ras ~ métodos de 
evaluación, sus ventaJos w deaventaJas 

CAPITULO II I 

Pruebas en Viento Libre de un Aerosenerador de 6 
Kilowatts1 de una Aerobomba Hecénica de 200 watts ~ de un Ae
ro~t'nerador de 10 Kilowatts. 

En este capit1Jlo ge Presentan lo~ ~orocteristicas de los 



siGte•Dsr DU rvoluaci6n1 los ProblemDs i11h~rcnt~s o eDto ~ los 
ren~\t~doG. 

CAPITULO IV 

Co•etarios• Conclusiones ~ Suserencias, 

En este capitulo se concentro lo •u~ r~lcvont~ de loD co
Pitulos aue le anteceden. 

Por ó1t~•o e& i~rortante indjcor auu los siste•Ds evu
lu~do~ auc ~e rresentonr estuvieron inutolodos en lo Eutación 
ExP~ri•entol EólicD 'El Oovillero" ubicada en el eJido dul 
•i••o no•bre1 aue s~ enru~ntru GituodD o 20 Kilómetros del ~u
nicipio de HuichDron fDtodP de Hidal~o. 

E, I, A, e, 



CAPITULO I 
ANTECEDENTES Y CONCEPTOS 
BASICOS SOBRE LA ENERGIA 

EOLICA Y LOS SISTEMAS 
CONVERSORES.DE ENERGIA 

EOLICA (SCEE>. 

1.1 INTRODUCCION 

El uutudio del vittnto co~o F N C dtt cnersia conlleva una 
sorle de el~montos · au~ intQdr~n toda unQ QQtructura 
particular• Partiendo de au orldttn u roaportomienta hastur Ql 
empleo de artefactos nu~ pu~drn tran•foraar la ~nersia ciné
tica de éste• a unQ forma utilizable do•éstica o jndustrial. 

El obJetivo "básico de éste caP1tulo es lo Pr~sentación de 
lou concepto~ ·más ~o•un~s eaPleados en el ar~ot dff Ja inves
tisación v o~rovcchamiento de la enersia eólico• para nue sir
va como ontec~dente aue Per~ita ent~ndrr m~Jor la exposición 
de Jos csPitulos subsecuentes, 

1,2 Orisen del Viento ~ Cuantificación de su Contenido Enersé
tico. 

1,2,1 Orisen del viento 

El viento es aire en movi•i~ntoJ ~l d~sPlazaaicnto d~ un 
lutlPr a otro de los particulos aue lo foraan es oti~inPdD por 
un drodien~e de Presión• es d~cirr aue el fluJo dtt air~ tendré 
un sentido de lo~ sitiou dv alta presión a los de boJ~. ~l 
sr~diente de Presión es uno diferencia de Pr~siones dtt don si
tioQ svPurodoa unu ciQrLa diQtuncio, EQtO difQrQncia obe~eca a 
srodientes térmicoa causados por el c~lttntu•iento deai~uol de 
lu !l•J1•Qrfir:i11 tvrrQ•;tro1 coni:;i.rJer1Jndo auo lils ciJPIJcidodos \1 
laa conductividades térmicas ~on diferente& eh dos sitjos 
dot1)1•w.lri;Jd1Jn1 :>tJI' 11.lvn1Plo 111 mur !J l;:i tivrro. 

En la ti~rtor si ésta se consid~ro inaóvil \1 su suPer
ficlu unlfor11111 lan "''J'W!l tJt> oir1) r;itu.:1rfoi:; !lt1bre 1Jl ecuarJor• 
est~rian m~s caliente• aue Jus dtt loo Polos• tro~~ndo co•o 
con•HH:wm<:l11 r.11J1) lo!.> ll'llJQ•lu de ui 1•e r.l1Jl ~)t'Ui1tlor '.le eleven ~ u•Je 
seun reemplazadas Por mus~D d~ ~ire frio Prov•nientes d~ Jos 
poluu1 tul como Qlil muuQtrQ en la fitlura 1.1 A, ~l ViQnto ~n la 
sur~rficie t~rr~atr~ seria de norte a.sur, en el hemi!.>ferio 



no1•t.t" u dP !:iUr e: nortl:'r en t'l h!i!ndsf1.>l'i1i !:illr 1 si~uicntlCJ l us 
line11Js rJc los meri<.ii1.'r1oc. F't•ro td \•t' c:or1cider~. el movin1ir:·nto 
de rotación u trc:slación tarrcstre1 se: Provocará aue l~s mua~s 

de oj re sufr¡¡n une dc!.Vl ación hocia el oeste. 

Loa vi~ntoa ~liglo~ Gen ~au~llus auc uoPIBn dul norcGtl.' 
en t>l hcmisf!Hio r101·tc: \J cicl sureste l•n el h~'niiufr.•rio \iUr ,F.r1 
la fisura 1.1 Bue mueLtru le: circulación ~Pnt'rol de los vi¡¡,n
tos en la atmósfera. 

llASAS CALIENTES 

llASAS 
PRIAS 

MASAS 
FRIAS 

ECUADOR 

MASAS CALIENTES 

MASAS 

MASAS CALIENTES 

MASAS 
FRIAS 

MASAS 
FRIAS 

fis. 1,1 A MDvi~ientu del vl~ntor ticrr¡¡ inmóvil, 



fis, 1.1 B Hnvi~ientos del viento -
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LoG 
ta111] 1:mto 
dic::ionEI& 
fernntes 
torilJ rJe 

combiou en lna esta~jonPa dPl ano afectan vl comPor
d• los viento& en fuElrza u Pn dirvcción,w Poro cun
toPoSráficoG ParticulorPBr Ell viPnto PUPdP tomur di
corocteristica& de comPortomicnto. de oaui lu Dl•o-

P.úte. 

Lou vientoa Periódicos son aauellos auP se oridinon Por 
la!:> variiJciones ¡¡lt.err1tldor. d11 Presión. oc:o&ionc:doc, pur· fil tll•
siUYUl -culuntomicnto uobr~ Yno uuPP.rficie dodol lo' llamadas 
briziJs •orinas u lou brizas volle-montana caen vn eatu cntv
sorfa, Lo causo ~ue ori~ino lnu brizas 111Drinau e1 lo difPrente 
te•PuratYríl d~l Mur u rJe la tiP.rra aye crua ~ovlmientos can
vectiNos en el oirP; Jo ti•rrn tiene unu cuPuc::idDd colorifica 
•auor ~ uno conducti~idud tér111ica MPnor1 por ésto razón• 
durante •l die Pl aire auD ~stá so~re ello se cc:lienia más rá
Pido oun lon ~unan du uire aue eQtun subrP. ·01 mor·va auc la 
conductividad tér•ico es •auor u absorbe el color uuP re
cibP 1110& ráPido•enter en consecuencia el aire autt enta uobre 
el Mar tardo •dQ nn coluntor'e' ua aue uatu ca~unicondo el ca
lor aue r•cibe al •ar. nu auto formo PI oir~ colientP aa di
latn r.01um;i:andrJ on movhd>Jnt,o iJ•Jctmdente, !lientJo oni •:;ubsti
tuido Por el aire frfo Proced~nte del Mur. AJ coer lo tordo el 
•ar cederá uu color ~és rurido•cntP a~P lu tiorrar en conup• 

. cuencio el aire aue cuta sohre el mar tPndrá uno to~Perotura 
eas elevado aue el uire au• euto uohro lD tierra u el fenómvno 
s11 jnvertiré, f:roduciendoue 111u l•riztit. d~' tiel'ro L! nwr. En la!:. 
fi~uroa 1.~ A u B r.e iluutran éstuu fenóm~nos. 

Otro~ fenó•enos Parecidos o lou L!nteriorcu uon lu hri~a 
de valle u lo brizo de mont~Na. La rri•ero se refiere u lu ou
c~ndPncia del oire del valle d~rontv el dia PDr lu1 luderou de 
uno •ontana u lo brizu de •ontana se PrP&entará ¡;1J caer la 
tarde cuando lus Musas du aire en contocto con ésto pjerdon 

·cal11r Por lrrurJiuctQn de luu loderus, En lua fiduru~ 1,2 C y D 
se ilustran·éstD$ fenóaenoa. 

Los vientos orosráficou &on viento& aue ce rroducPn ror 
el· 1Jfectn ·du rel iP.VfJ •m ciert.1J!l lu!:.101•eu. C•J•Jnrfo fJl vient.o cho
ca con un obstáculo mos o menos extenao se ve oblidudo u du~ir 
Poro rad»r rebouurlo1 cato cuuno ayo se ror•un comranontes 
Yer·tic-oles cuua G!H'oridt•r1ci u PUl!do r.1.•1· ful'rlt• e i1wl•J!.•t1 furirwr 
torb1Jl linos, 



DIA 

BRIZA MARINA 
(A) 

VALLE 

DIA 

BRIZA DE VALLE 

( C) 

MAR 

MONTAÑ.l 

VALLB 
....,.,,, 

NOCHE 

NOCHE 

BRIZA TERRAL 
(B) 

•IONTANA 

BRIZA DE MONTARA 
( D) 

fi~. 1,2 Tiros d~ Brizos 
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1.2.2 Esti•aciones del Viento 

La IRilner¡¡ conio ~;e puc:dt> r-redoci 1· hr;5t¡¡ cit>r·to '"-'l'o'lu ol 
co1u>rnto111.ll'.!nto 1J11l 11i•mto eo l l•Jvundo rc1Ji•;tro!l c.•rmt.in•Jr.is dr? 
la llt>locidod dttl vJcntu r-ur Periodos lo más lurdo Po~ible~. 
E::h;tcn 111étodor; cotadistioo~ cwe trutiln rJt.• r-rC1dcc11· el cl1u1-
Port1.11uivnt,o 1fol 11hmto. l..:J!l in•Jt.itur:irJIW'J onc:Drsarlns dt!l 111a·· 
ne Ju 1.1 ct11olu¡¡cior1 nil•tcreolósicD!:lv l fcvori rl•sistro$ conti r1uot< de 
la llt>locidud de ~stc~1 1.1 lu inf·o1·niaci6n llUE/ su obtit>r1L' ~l· tn•
ducu íl cul'VDQ di'.! fr~cuenciu de 11ulocidodNul on ddnde se 
obol'r11u1 en el eJe de lo& ob&ciso& luo Vl'locidDd~o dRJ 11il'nto 
Y un al da laD ordunodas ul tiu•~o uuv ne ni.:Jntianttn eDtD~ ve
locidodes <en re~lidod Ju curva dl' frt>~uenci¡¡ dtt Vl'lDcidudes 
coT'l'VSl'rJn•fo ;J •m ht•;t1J1lram¡¡ d•J 11•1l1J1.•idD•foH). l.a cc1r11a do fre
cut>n~iu de velocidodeu Ccurvil dt> diutribución) Dt> h¡¡ce Pora 
cado 11es 1.1 1•01·0 un of'lo comF·l"'tor esto Pl•rniitc.· c:orroce?rr r-or 
r3n~on de vulociduduo vl PorcuntDJe del tiempo ouc le corrus
Ponde o ·codo vvlocidod. Al udruPar los dutoa m~nuuulmgntt> ae 
det,er1•.l.n1Jll lw; 111.1riacionur. eotar~i1JrliJl11r, •J fin1Jln11.>ntll' 111 c1.1w1-
po1•t.¡11oiento dt!l 11ientC1 t1 ll• lt•ri:W de un atlo. Pt1ru un¡¡ buc·ria 
definición de lo diatribución de velocidt1des a lo larso de un 
atlo oe reouierc J1evnr tCi~iDtroa (mediciones onmmo~rAficGc) 
Por 5 atlos ol mcnonr uunaue s• Puude ouutituir cutc trnhuJo ai 
se cuenta con· información aue pcrniitn ~atnhlcc•r 
cor1•alc:ciones1 ~~ c:CJn el ou>:ilio de lfll)dl'lor. •Dt.eméticcrn aue 
Per•iton aPlicor una función de: dl.'nsidc:d de prohabilidDd uue 
si1J1J un1J tunden1~.l1J •J•J1111.i.mt,1,1 al c1Jia1•ort.ilmi•mt.o .clt1l 11ientfJ• 1.~0-
•o •s el cauo de la diutribución dl' Prob~bilidsd dN Wttihull. 
Part1 mc:aJor info1·niación ne Puede corisultar lo rr::ferf:'nc•io l r.u
Pitulo I ui:>cción 1.3 

1+3 Enersla ~ Potencia del Viento 

Si ul 11i1.1nto •1•; 1Jna m•;t;a r!v 1Ji r1i Qn mrJYinoit•Jlto 01.10 se 
desl'lazc: con ur111 ve'locirJc:d d11tC1r111ir11.ldur l.'Dt.c odaLiiL•re L•r1c: 
enersia cinéticu dircctomentc PrOPC1rrionol ¡¡ ou niuut1 u a lo 
vel1Jctdud ou1.1 11ffvn de? acu1.1rdo con : 

2 
Ec r: 1/2 H V 

3 
Si d•iflnimo,; a 

V r: VL•l Lll~idod del v:lontu 1rn m/s 

- 11 
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A (HE1D ClUl1' atr<lVie?ZD t:1! vi <.Hito cn n1 

H/t ,,. 1. 2 

\j l ;j en1i l'!I Á '' c~ntfU.r.•u t'f't 1 ;j un ir:l:Jrj t]I) tif)Ull'O uuo :JtrtJVlli.'ZD t•l .5rN 
ser d 1 

2 3 
Ec/t .. 1/2 ( e f.¡ V ) V :.-1 112 <? A V 1. 3 

de acucrdo con luu lC1ueD de? lu,f!sica aube~os aue Ju Potanciu cuto 
dcifirddn J>or 1 

F' F.:c/t 

Por lo t1rnt.o la p1Jtimd:.1 tot.::il d.i<:1J>onibl11 E!l'1 vl vil.mto GC1r~: 

o bien 

p 1/2 (>A V 

3 
P r:: K V 

3 

A 

donde K es una c:onstantt> cwC? dt•r>ende de l<• dt•nr;idt•d dt•l v~t>nto ~1 de 
lan u~idudes ttn uuu ne oxPre'lDl'I loo v:.1ri:.1bltts uue int.urvionen en cGta 
ect•i.tl' ion. 

La dt>n~idad d~l aire varia con lu Dltitud u con lu tem
PeruturE ror lo auv será nC?t:CISErio efectuar corrC1rcionmG1 du
ter~irii:ldD& ror lur; caructeristicao ProPias d61 lurtarr rara po
der abtunor ln r>otenei:.1 di<:1r>onlble dttl vlvn~o vn uue ~itto. 

Resulta imPortuntC? rC?&altar ave lo Pot~nriu C1~ función 
ctíbit·ti de lti veloc:idtid tiel vit>ntor lo cuul indica aue f'llN• re
aue~a• vuriuciones en la veloridud dPl viunto GC1 tandrdn fupr
ten rf!J>e1•1.•ur:irm11u 1m 11.1 r-r.Jt8nr:i1J, En 1.1 fi;Jur;;i 1,3 !le 111.UlHlt.ra 
la rl•lación e:ntre la F·o'Lt•nd« di~;purdblc \J lt• vt>locith•d 1fol 
vianto, Sin ambordo nu C?~ roaible cxtrour tudo lu C1riersia di~
Poni ble dQl viento un ~u~ uuuivoldria o dutmn~r el vi~nto1 cu
~o un vehiculo auc ol chocor contra una rared ua drtien~ cum
PlctaMenta r~rdicndo todo Gu unersia cindtira. 
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DENSIDAD DE 
POTENCIA 

1800 
(W.1TTS/M 2) 

1700 

1600 

1500 

1400 

1300 

1200. 

1100 

1000 

900 

800 

700 

600 

500 

400 

. 300 

200 

100 VELOCIDAD DEL 
VIENTO. ( KJl/Hll) 

5 40 45 . 50 . 55 60 

fig. 1,3 Gráfica de densidad clEi P?tencia contra velocidad 
del viento. 
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1,4 Sisteaas Conversores de Enersia Eólica 

La utiliz1ci6n de lo enersia d~l vlentor ~e lodr~ ~ tro
vé& de SCEEr cuua función e~ convertir lo enersia del viento 
en otro~ foraas. co•o son: lo enersia •ec,nica o l~ enersia 
eléctrica rrincir~l•ente. L~ enersia Producido ror lou SC[[r 
Pu~du ~er utili%adu un for•o directo o P~ede ~er ol~acenoda 
P1ru su utilización Posterior• co•o seria el coso de ol•~cc
n1•i ento d~ enrsia eléctrico er1 ocu~ulodoresr o bi~n1 el bo•
beo de odua en un dePósito aue rer•ito routerior~ente lu dU
neración Por coida de a~ua. 

Actualaente los foraos Principales d~ orrovech~•iunto de 
la •n•r•ia eólica er.tan djridido~ a lo neneración d~ e!ec
tricidud u ul boabeo d~ a~uu1 to•ondo lo rri•ora uno ~ron t•
PortPncio en la ólti•• décodo v observandose un o•~lio rono
r••~ . en un corto pJozor so~r• todo ~n los Paises desarro
llado,, 

En lo hiutorio d"l desarrollo de Jou SC[E uu hun r~oli

zadu varios di•eftoa ~ rruob'~ a estos• )os cuole~ difieren eri 
cuanto a su confiDuraci6n1 ta••fto• Portes auc los co•Ponen•. 
•3teriuleu utiltzadQs u oPlicucionv~. En cuanto u su 
confiduraciónr estos Pueden closificorse en doD druPon i•Por
tantu~ ouo ~on: 

- H6auin~s de EJu Vertical 

Las •áauinon d~ eJe verticDlr non oauellos en lo~ au~ los 
álabes •otricon se deuPlozan en rJ~noP rorolelo~ o lu direc
ción del viento tol co•o se ilu~tro ~n lo fiduro 1,4, Y las 
•6auinon de eJe horizontaJ1 son ouuelJuu en lon ave 101 álahes 
•otrices se de1rlazon en Planos P~rr~ndjculorcn o lu dirección 
del vivnto tal CQIO ~o il~atra en la fid~r~ 1,5, 

En Jus do~ fiduron toabién·~~ observo con flech~a loG di
reccionec de lon ~l~no~ do rotación de lo~ rotoreP d~ loa sju
te•as ~ lo dirección del viento incidente. 
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DIRECCION DEL VIENTO PLANO DE GIRO DEL ROTOR 

fig~ 1.4 liláquina de Eje ·vertical 
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DIRBCCION DEL VIENTO PLANú DE GIRO DEL ROTOR 

fig. 1.5 Máquina de Eje Horizontal 
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Dentro d~ Jo clanificación ontoriorr exiGtcn varios tiPos · 
especificos de ~éaujnasr dependiendo del nómero de asrasrforma 
de elles u ohJetivos d~ aplicación. En lo fi~ura 1,6 se ruuns
tra una closificación de los djferontes dis~Nos ~ tiPos de má
auinoo aue se han rculizudo o lo lar~o del duuPrruJlu histó
rico de los SCEE. 

Actuol~ente Jou tjpou de máauinas rero ~uneración de 
electricidad Más utjlizodas en orden de i~Portancia son 1 

1l E.J•.> horivmt.1111 t1•P.s 1Jt1Plls1 vlmito JJb11.Jo, 

2) EJc:o horizontal 1 trt•r. tH•Pasr viento orrH10, 

TiPo fl;irrious ) , 

Cobr. •c:oncion1Jr º''" ~n ,_.¡ tr:.111t1c1Jr<.10 r.h1l desarrollo el• los 
SCEE u ~o ho venido uuutitu~endo roco !l roro uno ternoloifa nue 
i•rli.cuba •ott1rlult1c;; l'fHPJdn<J •J ca1•01;1 r•or ot1•a CHI'.! i•Plic:• •o
terioles liserosr esheltos u boratos Pero con •11uor rusjs
tRnciu oue loo rri~Qro•1 lo cu1Jl es fil r'.!~~l~ado dttl avJJnce en 
la tv~noloSia de ~otarioles tolou co•o fibra de vidrior oreros 
reforzudoc;; u ulu•inlu de ol~a r'.!•i<Jtonocia. 

Las méauinos rora tlene~ación de electricid!ld •ás uuodos 
act~ul•ent~i tien~n cuP:.1cidod~~ nominul~o entre loa 50 y 250 
Kwr dichoG ~áaujnos uuual~ente s~n intcrconectDdi.'u ~ntre ui 
Par~ for•orr Jo auc en sonerol u~ d~nuruino ·~ranJa Eóljra• 
<del insHs: Wirid f'o1·•> r dt• dj t't1ao· cor1Juntou d1~ oi ~•tt•m¡1r. ue 
Pued~n o~tener PlDntou ouloenersótiros; aue d~ hocho lu sonl 
caPnc~n d'.! Prod~cir rutencia del ordun do 1 Hwr 2 H~, 3 M~· o ...... 

Otro tiro de máauinPr. !::on riltuel la!:i uti 1 L~adus r.;H.:i dot<•r· 
de enersia eléctrico a Judare~ donde lou r~dea do diutribución 
de enersia eléctrico convenc·icmol no P.!•ti.'n 1-i·escr1tos1 d) chas 
aáQuinus usu!ll~ent~ tienen cnPoridade5 nuruinul~u entre 1 u 29 
Kw. Final~entc:or los máauinar. rora bo~beo d~ adu~ d~ tiPo 
•ec6~iror son tlcneralmento conatrulduc en coro~idaden uu~ u~
ci lnn ~ntro 200 w u lO Kw, 
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TlPll Df. ~L~Qur::A 

a) 
Vient0 

Maquina con 
pantalla 

Viento _,_ 

o 
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~ 
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fi~. 1 ,6 njferentes TiPo6 de SCEE 
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1.5 Características de los s c E E 

1,5,1 Conceptos Básicos 

Paro definir loa c~rocteristicoz de.> una'máauinD de viento 
se n~c»uitn nntoblucn~ uldunou concupton como aun : 

a> "Coeficiente de Potencia (Cp) : es un covficicnte aue 
indico cuánto potencio PU~da extraer el rotor du un SC~f d~l 

viento aue incide ~obro el área barrido Por éstct d~Pendc del 
ti~~ de •áauinor de.> lu ~clocidod del vianto ·w d~ lo vclocidud 
de rotaciónr ea adi•enzionol. · 

Potencio extroido ror el rotor 

CP w ---------------------------------
Potencio di~r~nible en el vianto 

El CP .••xh10 t.eórico aue rut'de tener uria 11áaui110 de vien
to· fué eutoblecido Por •l cient!fico alemán A. Bctz u tiene un 
valor de 0,593 <16/27>• lo aue indico aue al volar máxi•o ta~ 
órico del Cr exrrosodo l'll PorcantuJe l'U de ~9.J X Lu d~ducción. 
de ésto valor .Puede encontrorae an lo referencia 2 páginas de·. 
h 93 lJ l:.1·99, 

b> Potencia Mecánica 1 ~D el Producto d~l Cp Par lo po
tenaio dinrontblo en ~l vion~o. 

3 
P = 1/2 € fl V Cr 

c) La•bda <A> : Es utu:: rc.>lación udimenciom•l N1t.rt• la 
velocidad du runto de ouro <velocidad ·roriférico) w lo vclo
cidud dvl vtentor definida ror: 

Velocidad Pc.>rifdric~ 

~- ---------------------
IJ F: 

Veloci dod d~l v~~nt~ V 

donde 
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R'n Rndlo rjql rotor 

V ~ V~locidod' del vit>nto 

El Parámetro A vr. mu\J i HIPO r t¡inte r !.li:l auc ::lU<11·dt1 um1 rC1-
l ación muv er.trecha coo el CPr eBte óltimo es en reul.idi:ld una 
función dt> .1., Toda e los «1áauinos P01>een un ri:ln!io t1Pico di:.• A 
auq rj~pqnd<:i de n~ QOlfrjqz, Lu Qoltd<:?z q~ ql cociente entre la 
suPt>rficiC1 de los élabt>~ u la suPerficie del árei:I barrido Por 
éstos (SU Vulor PU~cl~ Vílriur de 0,05 i:1 0t75), El Vi:llur ~de cli
seNo no varia u es d¡1clo siempre o la VC1locidad.nu•inal, 

d) Potencia de salida en el eJe del Rotor : Fr. lD Poten
cia mrt.r1J Ld1J 1fol· viimt.o NJr •il rotor1 •Je rJ<:it,err•tna modiante el 
Producto del Par PO~ J¡:¡ vulucidi:ld an~ulur, 

p = r·w 1.e 

donde: 

r = tortlUli' O Par 

W ~ velocidad ~naular 

De o~uerdo con lu ecuación i,s, una misma PUtencio puede 
obiC1ncrse usbndo dos criterios di~tinto~r uno seria ~roducir 

.un Pur alto con baJa vt>locidacl an~ular u el otro seria Produ
cir ~n rur bnJo con ulta velocidad. 

En lus ~iutemau Pi:lra bombeo dt> o~ua ror ru•dio de émbolo y 
cilindrar se usará el Pri•er criterior wa aue se nece~ita un 
Par C11vvado para su fuociona•icnto Poro rara lu ~t>nvración de 
la ener~1a eléctrica donde se nvcesitan velocid~dPD rt>lati
vameote altas se ~~Pleará ~l sesundo criterior a ~eous ~ue se 
use unD ralación d~ transmisión, 

De lo anterior uc Puede establecer. aue duu •nlinua de 
vi~nto de la •iQ•~ ro~enciu ruud~n functonílr con distintas ve
locidades an~ul~rC1D• Tu~bién Poclemo~ a~reSar aue loa siute~as 
de baJo P~r u altos valocidad~s an~ular~D tienen •~nos Pérdi
das paru tr~numttlr uníl ~in~~ Potenala oue lQs qtoLtt•as de al
to rar ~ baJas vclocidade• DntluJ¡ires (dC1 acuerdo con l~ r~fe
rerrcicJ 1), 
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En lo!l fit1u1•os 1,7 A ti fl !W llll•Nd,riJn ltin cu1·v11G do Pti1· 
contra VfllodtJud 1.1m1ulu1• """ª rJ1Js mol in()•; d:? 11.JG ltorL:ooL1Jl de 
baJ~ u olto v~locidtid on~Uli:lt• 

Las sráficos Clntcriort's not: indic·an Gl comr•or·Li.ltni E"ni.ll dt•l 
Par 1.1 tJtfvr~ntfl6 vclocidudva an!lularou1 P~ra dos molino~ de 
un;:i •ismo Potencial puede deducira~ do cllPG GUP •l Par dt' 
arronaue E'S considerablG~ente ~ás bi:IJo Poro loL molinllG de al
ta velocidnd ouv Poro loa de baJa, 

En ·1as fi!lur¡in j,8 A u fl 5~ 111ucatron ltiD ~urvuu do Po
tenvi~ coracteristico cont•a velocidad ontiulor do dllu ru~linlls 
diJ •J .• l1J huri;:ont1Jl 1fo tia.Ju •J 1Jl ta vvluci1fod• IJ di f•Hent•Js •1e
locidod'11:. PuPdf' oti!.1vr·v¡ir1:e cnw· Jos 111áxi111os volort>s d11 lo cur·
v~ de rotencio contra velocidad antiulal' v~rian con el cubo dt' 
ésta ólti•o1 •l~ntraG aue loo correGPondientGD vulor~s df' ~Dr 
varian con el cuadrado dp lo miGMLI• 
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PAR (N-m) 

VELOCIDAD' 
ANGULAR. (RAD/SEG) 

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

PAR (N-m) 

(B)= CURVA DE PAR CARACTERISTICO CONTRA VELOCIDAD ANGULAR 
PARA UN MOLINO DE· ALTA VELOCIDAD DE EJE HORIZONTAL 

fig, 1,7 .curvas de Par contra Velocidad Angular· 
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(A) (B) 

Vv = Velocidad del viento 

(A) = CURVA DE POTENCIA CARACTERISTICA CONTRA VELOCIDAD ANGULAR 
P!RA UN MOLINO DE BAJA VELOCIDAD DE EJE HORIZONTAL. 

(B) = CURVA DE POTENCIA CABACTERISTICA CONTRA VELOCIDAD ANGULAR 
PARA UN MOLINO DE ALTA VELOCIDAD DE EJE HORIZONTAL 

fig. 1.8 Curvus de Potenci~ contra Velocidad Angular 
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el AnSulo de Paso de asPa : es el án~ulo·for~odo Por el 
arc~o t•mii•mt,11 entr•.• lu vel1JcirJ11d r.1111 vii:?nt,u ·~ loJ velocidad 
tandvnciol! PU~d~ Ger fiJo P Vi:lriu~le. 

f) Velocidad de inicio· de siro : l!S lo vclocidod dt•l 
vinn\;u IJ J.u 1:.1.1dl •!l •;in tema ('lhrie;!a u '.li rar. 

s> Velocidad de Paro : E~ la velocidad di:l vivnto i:l la 
cuó J la máciu i ria ei; f l'~ni:ldo d<? oc u e rdo con ti U G i ~' t<?w1t1 d<! ~-o
bruvu 1 aci dad Y Frenado. 

h> Velocidad de sobrevivencia : e5 lo velocidad d~ vivnto 
111áximo nue el sitite~o PU~de sorortar vnteu dr deutruir!l<? D ~u
frir alSón da~o eri 5Ufi comroncn\et; eti\ructuralcs. 

i) Rendimiento de di~~~o 1 E5 lo rotcncio dv solido pre
dicho D li:I CUOl la lllflnu;.no' dr viento ei; !:!itin1odo COlt lu llldS 

b3Ja vulocidud de viento. 

J) Control de velocidad· del rotor : es el ~étodo usado 
Pilrn rr~vunir lu vulocidu~ rotacionul ~xc~~ivJ Y Protuger al 
SCEF de los daNoG en li:l sustentación estructurolr re~ulti:ldD de 
altu~ velactdodu5 de viento, 

k) Confisuración del rotor : ~i; lo desc~iPción dvl ta~aNo. 
del roto1·r ¡,u' t·onfi~l•ración fisico \:l los mpt«?ri<•l~ti ele~ l'C•ns
trucción, 

11 Trans111isión : e5 el sitite~o UUl.ldo Paro'odecu¡;ir o ín
crtt~untttr luu revolucionus ror ~inuto de lil fle~h~ Para aJus
taruv o loD rl!aueri11iuntoD dol tl<?nerador o bo•bo. 

11> Velocidades de Yiento de o~eración 

Velocidad de cut-in: éste t~r111ino uenerol•ente DI.! e111-
Plen sin trl.lducción "' indico lo velocidad a la cu~l el DiDturua 
e111rie~u u nntred~r roten~i~ urrovechublc o la cardo conuctada. 

- Velocidad de cut-outl idual11entc aue e[ onturíor u<? eru~ 
J>lcl.l !ilencralwtente !>i 11 traducción e indico li:I vc•loci clild a la 
cuol el i;iutcma d~Ja d~ entrc!ilor potencia ótil o la corua co
ner: toda, 

En 11.l fiuuro J ,9 D<! ilu&trfln en un~ cvrvu de rotvn~ía 
contra velocidad de viento los runtos 1i11ites del intervalo de· 
operación. Los velocidadl'!l d11 cut-in Y cut.-out rvl!dW1 Vt'd iH 

de ucuerdo o la calibración. he~ho en loti siDtemo!l d~ control Y 
adecuacion. Un mi!l1110 ulutl.'11t:1 ruede cal ib1·01·s~ Parfl d:ifl!rlH1tes 
velocidades de inicio u fín de orl'ración ~on el obJeto dv ob-
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te1wr uril1 11l!Jcir cf.ic.•i1.mciL11 '' ldt.Jn nde1.•ur11· la .:.:~•rvu d;,• r-ol,1.•n-· 
cio r:ontr1J •1r.locld11d de vitrn+,1J :Jl cu1hr-orta111iento •fo la c;:irt1<1 ,. 

8 

6 

4 

2 

POTENCIA 
GENERADA 

(Kw) 

1 2 ·3 4 
f'i !J. 1. 9 

~ CUT - OUT 

VELOCIDAD 
DEL VIENTO 

(m/s) 
5· 6 7: 6 9 10 
Valocidc:des dv cut-ir1 u cut:- out 

1,5,2 APlicaciones de los SCEE 

En denerc:l $1! puod~ dt.J~ir aut.J loD inconvanienteu en le: 
utilización do lo ener!ili~ eólico son básicamente: DU intt.Jr
•itcncic: ~ li rredicción dt.J su co•rortc:mionto. 

Cuundo luu orliaucionuG a~n diractuu1 co•o <.!n ul bo•beo 
de adu~ .o la ~oli~ndo de dronour la inter~iten~il1 no os 
i•rortantar Pero ori luu arlicacionoo d~ !J~ner•c:ión dt.J ener!ilta 
el~ctrica osta corocteristica to•o muuor i•Portonci~. 

L•• condicione~ de un SCEE puro la tleneración dv elec
tricidad debvn ostur bien def intdas de tul forma aue su con
fi~uración •1n1•1ca los efecto~ ir1de~a~bl~s d~ luo curDcte
ristico~ dt.J lo ener!ilia eólico. 

To•ando 1m cuento li:it• consideracioneu or1terioratt \tt.J ti e
nen do$ asaue~os básicos de utilización de lo& SCEE Pl1l'D la 
Producción de ener!ilia eléctr·icol el si~temo ;:i)!:>lacl~• !.e ~1 sb
te•u acoPlodo e uno rod du cner~ia eléctrico por lo mt.JnD~ dit.Jz 
vecen •an urontje en car~r.idad 

1) Aerosenerc:dur-Corstil lo uner~ia eléctrico •unerDdo ~e 
•P \ ic:11 1Ji r1.wt,a1at.mto 1J 1 a cortlo, 1•or •iJe111rl 1J r.•rnnrlo l .:i c1Jrl.lo es 
reui r>tiYo roro r1·or,ort~ionar c:tilllfocción <3n1bieritol e• p¡q·a 
procesas, ror cJemr-lo la hidróli~is drl sduo poro rrci~ucción 

.
,,1¡¡¡¡, 
ttr· 
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de hidróseno. 

2) Aerosenerodor - Sist~mD d~ almuc~namicnto - Curuat l~ 
eners!a ~D alm~cenadt en bancoa du baterias1 cuondo lu dv~unda 
es buJu Pura ProPorcionurlu ~u~nrlo la dttmanda es alto ~ la de
neración no eD suficiente, 

3) A~roaenerador - SiDtcmu du reupoldu - Car~u: cuando el 
aerojcnerodor se emPlea en conJunto ron otra fuent~ du enersia· 
Ya sea convencional o no ronvcnrionull eutc seria el cu~o de 
un oero1Umf1rodor a1:0Pl•1do u Ltn moto11~r1l•rador cJji;;r.c•J, cuuo ré
Simen de trob~Jo u runr-umo de combustible estoran en funció~ 
inverco t la diDPonibilidDd du lo enersia e6lico1 r~fleJándose 

e~to en una mouor vida ótil Paro la ménuint de co~b~stión in
terno u •~nor conQ~Mo de combuutlblo. 

Lor- sisteMD!:I ucoPlndou u unu red eléctrico tienen cl ob
Jetivo de- DPorta1· cnersia a lo red F'Dr·t el ahorro de otros 
enersético~. El emPlco dr svneradores de inducción oc ~onui
dero la •eJor o~ción Poro ménuinus de PenueNa u Mrdinna coPo
cidud Y Pnru el cuuo de ourouunurarlor~s muuorns u un m~~awutt 
intL•rt•onectadL1s IJ un&.1 red eléctrico los seneraclores sincronos 
son lll o~ción DParenteMente ~ás od~cuodu (1), 

Debido a aue cxjDten diverDos ~ánuinas eléctrican1 lo ~Q
neración dv ener~ia eléctrico1 uo sea de corri~ntu djrecto o 
corrirmt•J alt,«!rniH PUe•fo s•JI' •Jfer.t•rntla a vtilucidud on::l1Jlar 
conatonte o voriahll! derendjendo del SC~F.. 

De lo anterior UUtjen los euauc11~u d~ ~QnQración de 
enersia eléctrico o rortir do ll'!i SCF.Er Cllll' vi l•nen siendCI ltis 
1ifJ1Ji•mtcs: 

~ > Sj ste11os de vel ochiud con!ltonte frecuencia. conDto11te, 

Los tres l!sauemou de ~vn~ración unterioes pueden est1Jr 
a~licotJou de la~ si~~iantvu formas: 

Lon ~iste•u• di.' v~lucjdud voriubl~ frvc~enciu variable 
con: 

a) Gl!nerdor de corril!nte nltQtno - Roctifjcación 

b) G•1n11rod1.11· du 1.•01•rienti'.! ult•irrf•J -Cui•tto re,;h;tiva r>ara 
call!fDcciñ~ .. 
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LO!i ¡;j ¡;telllD!i dE: Vt•lt1ci.d¡:¡d voriolilt• fl'tH.'Ut:·flCÍ t• (.'(ll'1!;t¡111tt~ 

conl 

a> G1rnerodu I' d11 corrienta ol terno con CIJ1'1IDUt;.id1.1 I' 
" 

b) GE.'1'11! r nr.lo I' di'.! CillhPO n11Jd1Jl ud o 

c> Gonerodcir dL• ini.Juc:ción da oobll' li:.llida 

d) Gvn~•rador 1.JJJ r.1Jrrient,~ 1J\"tJJl'f1<> - Rcr:t.ificudr.ir -· Bi!nco 
de boteria~ - Invcr!ior ~ Cor~o 

.e> ·Generador dL• curr·iL•nta alterno - RL•ctif'iL~O(fol' - Jr1-
ver!ior sincrcino - r~d el~ctrica 

Los siste~os de v~locidud cunatontc fr~cucncia conutunte 
cpnl 

a> G~nerodur sin!.'rono 

b) Generador dP inducción 

Pero infor•ación •as detallada ~c~rco de lo¡; C!i«U~•uu de 
denereción consulteso lo roferancia 1 (Capitulo 4 sección ~.2> 
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CAPITULO 11 
NORMAS Y HETODOS PARA LA 
EVALUACION DE LOS 5 C E E 

2.1 INTRODUCCION 

Lar; r1or11a!:; WJe r,~· 11 .. rlt•t1n t>n 11:1 1.wt1luación di::' lo,; SCF.F. no 
han sido unificocloc o njvt>l mundiol r oldunos PaiseD se ~ujan 
POI' IHIS 1•ropi;rn ·llUl'lllLI'.> ar.;t:Jblecida<; de UCIJFHtlO r.on t>US cna•e-
riencias en el 11t€!dio. Un e•fuer~o por lodr1:1r ~Da unificación 
ha sido lo e~isión de dacu~cntos co~o el editodo conJuntamente 
Por la Rockwcll Internationolr lo Univ~r,;idud Técnica de Di
r1am1J1•1:0 \1 los l.1Jborotorioi; Ri•;o de C•inn111a1'c~a ·' de esta for111a 
se conJu~on loD ~•fu~r~o& dt> dos PaiseD bot>tante rePres~n~ 
tativou de lon ~onttnuntut> AMerir.ano u ·EuroPuo de ar.~erdo r.on 
el desarrollo llevodo en eDte caaPor Por esta razón en la 
Primer r~rte del caPitulo se Present~ un breve co•eritorio d~l 
contenido de ló 'roducción de. un docu•ento denoriinodo: Préc~ 
tinnu Internor.ionalus RQco•endodat> en l~t> Pruub~s 3 SC~E. Ha
ceao& notor aue el Propósito del •is1110 eD el de norriolízor o 
estandarizo~ lot> précti~o& de evaluación de lot> 'SCFEr las nor
•at> oue $e prat>cntonr Pod•aos to•arl~s aórir coao un 'runto de 
vi!;;t,a 1•art.:lc~1l1Jl'1 o•Je J>•Jlld~ cont>id<:!NJl''3C? PIJl'ü dóc•J111ent<1r una 
evoluacuónr lo traducción coapleta del documento •encio~odQ se 
Prc,;enta on el 3ncxo 1r ,;e don toabién al~unos a~redodoc oue 
no fut1 l'lln 1:on tva11• 1 <1d<Jt> 1.m 11 l ad t>"o, 

En l ¡;¡ sc!lunda ra rte dl!l caPi tul o &l• P reser1tar1 1 os aétodos· 
aue. se v•Pleon paro L>voiua·r ¡¡ Jos SC:EE, Los •étodor. di? 'e111:1-
luación de lo& SCF.E eutün b~t111do11 en lti ct>hdistico 1:1 &U ·de
sarrollo uv ha he~ho on bauc·a lo· e~Poriancio, Por~ conor.vr 
las· carocteristicot> u el co•Porto•iento dl' un SC[EI en ~ifc
rentes condi cionez 1 t·s rit-cct:orio· cl c1111•leo de llr.L1 · nietodolo!lia 
esPecificiJ o t>c~uir. En el desarrollo d~ 6Dta fu~ necesario 

.e•Plcor dlforuntflu •adion u hocvr or,t1mocioncs 3 1111ri3s 
•éauinDsr rora después obtener la •t>todolo~fa •o~ arroriud1:1 Y 
asf Poder encontrür ret>ultodo& out- reraitan conoc~r al co111-
Po~id111iento real de ~na aéauina en condicioneu nuturol&G, 

La evaluaciónr en ~ener11l1 cu uno estimación de loo co
racteristico& en un lol't>o relotivD111ente cortor rer•itiendu hu
cor t>t'U\lllc:cion•.•!i o· l;:iri:lo rla;:o tm <.'•J.Jnt,o a la conttrlad de 
ene r!li a dt• l •1 í. en to 1.wc· ru&de ser c:.rrovechoda F·o r un SCF.F: E'r1 
Partir:ualor, 

Un llll~O'\ "étodo do evoluaciónr nos dcfini ré el co11rorta-
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•i~nto da la •áauino o evoluo~r OPPRando&r lu mrJor rouib]G a 
la realidad, No exiutP información rn textos ac•rco du Jos mó
todc1s de IWi:lluación dE< lor. SCF.F., e.ole• r·r,tori c>!ltablr.•C'idot; Pn 
rerortos do C'onvoncionE<a o conf<:>renciao hE<rhoD r.obro Gl t<:>ruo. 

Los •6todoD Pte•onti:ldos en eJ capitulo son treul t>l mé
todo do binDI el mé~odo dE< DC'Drlaruionto dw frrru~nrjoD Y vl 
•étodo d~ lo ~otencio ~oD prohoblt>. 

En ol capitulo IV, se:> don c·on1rmtaric1c, !:i l•~t> r•ordblc•s 
aPlir.3r.ionoQ de c~QO ono. 

2.2 Obs•?vaciones del contenido del docu•~nto Précticias Inter
nar i o·nal es Reco•endadas en los E¡CEE 

El docu•ento menri~nodo D~ editó at<:>ndiondo o la .ner<:>
sid11tj d'~ 111;+.nniju1•iz¡¡r loQ l'Mr.11di•i1:mttJ<:1 do:! t>'rueba :.i los SCf.EJ · 
~•ra auc> ~xjGt~ cor~ru~nci~ de loa di~eruou fabrí~unten en r~~ 
lació~ o· Jo for•o co~o·De eJc>cuton lun-l'ru<:>bos o Ion SCEF1 Los. 
afrnncós ·•é:• h1r>ortant.~s ~u" rlarit<:>n .el docu1111mt1i r.on J 1>1¡ td
•utr.!n't1:1s: 

- l.os ra•t.odos estn.blí.!dclou ·no' l'.!st¡m. lhitodou .c1·Sr:FF p1·0-

ductoreQ de el<:!atricidad. 

_ Loo Pro~edl•l~ntcis·y Prácticas Mt>ncionada$ ae arlirari' a 
todur. los t·a•al'los Y clnsifjcarioriec;;; titJ SCFE. 

Ta~bién a<:> don Iris dofinicion"s u Juu conC'ePtou ~un ru
leYijntvq v•Pl~ijdo~ vn 10<:1 SCE~, n1:1 eQtUblu~un ~Qi •iQ•or los 
reuuir.it.or- r•CJra la obtención dr:: l•• C'Urv« e.In N•ten.ci¡:i, S1.> in

. diC'P los r~ntoD nu1.> debe contener 1.>l rerort~ de ~voluación de 
un SCEEI dentro de los más jmrortunte$ r::aton: 

~La descri~ción de lna coracteristicas d~ loo SC~E. 

-Ir1dica1· Y describ:ir c•l uitic1 dondr.• sp ofl~ctuó J;.1 rruohi1, 

-Uno do&criPci~n de la inutalación hecha Paro.lo rruPbn. 

-DeacriPció~ d~ l~ iriatru~ontación ~mPlcnda. 

Unn. P~rtv d~ntro tj~l dor.uM~nlo indica loQ linea~i~ntos 
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au<1 clcbe 
ubicación 
medir, Se 
la corsa 
análi$is• 
!li!:trados 

contener lu in&trumentación e~pleadar asi como la 
nue dt•be tt>m•r t>r<ti:I rora la$ di ferli'ntei:; ·vari 1.'hll•u a 

P.11tublec1m l11!l P.'.IPP.t:ifi.r.11c:.tonuc; de lns 11•J1Hr.ioncs de 
arlici:lda u D<I da un r~•U•li'n d~l rrocedi•iento de 
indicDndo•e los ~étbdos para rroCC$Or luo datos re

~ los método$ de corrección del aire. 

En el docu•ento rre~entado en el .onexo 1 oxinten al~unas 
o•i<.Li.OllfJ!H aur. ruer.lan r.lt!ber1;e a auF.1 \o'.I c11nr.r.1rtot1 auo ;:i con
tinuación De m~ncionarén• no fu~ron diucutido~ ~n loo fechas 
en aue De rodactó el docu•ento o en otro co•o a aue ro$te
rior•ente o l• fecha de gu redacciónr fueron dpsarrollodas 

·nupvos •etodolo~i•n aue con~ideron aorectos de •nv~r i•ror
t.anci•• 

C•be ·•encionor aue ~o~ondout> en J~n nor•oi:; •«ncionudunr 
se han donurrollodo ~ufuer~os un diferent•!l centro'.! dr.1 pruebus 
de SCEE ~n el •undo1 con objeto de •eJoror lu c~lldod v con
fiabilidad aue de~e rorrt>!lcntor Jo evDluación d~ una ••auina 
eólic~; tanto rnro Ju utilidDd del fubriconte ~o•o poro la 
utilided de loo co•Pr~dores• dodo oue b•&éndos• •n los resul
tados de loo rru~b•~ di este ti~or no dt>bar•n to•ar de$i~iones 
con ul fin dn ••.•.Jor11r n•J ni'.lte•u1 !:I loo;; i.:-o•rruiiorcs podr:1n ve
rificar oup lu •é11uina a 11duuirir tteo le: arro1"i&1du roro nus 
nec~sidedesr de$de los runtos de viota d~ ener•ia reauerido• 
ré•i•en de viento disponible v e~ono•i• del sist~•nr coto
Jadu cori lo~do'.I r~ntoo;; anterioruu. Lo~ a~re~11r.los aue ~a rro
Por~ionan en e~te tr11~11Jo ~• refieren a loD t:i~uiRntuu con
cer>to11: 

a) Corrección Por densided del oirP. 

b) Corrección ror rerfil del viento. 

c) Cálvulo de lo eficiencia del $i~te•~ ~ d~ 1;:1 relación 
de Vf!loc: idad de r•mt,o di! unr>n ( tir ~1•eed r11t,;i.o .~). 

., 
d) Cálculo ~ rePre~cn~tación de le desviacióri C$t&ndor d• 

l on iiut,011 con m1t1 •JP. r.;J 1 r.•Jl an 1 O•l Punt,o'.I de 1 a!l r.u rvon 311n•
radt1s. 
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2,3,1 a> Corrección Por Densidad del Aireo 

L;;¡ dennidud dul olre ofar.t3 el r.oarort;;¡•iento de los 
sen:. esto ttl? dC'liC o lHI[' la F'resión, dináwtiC'tl asi CCllllO la vis
cocidod del vivnto son también otectad~s por esto, n~ aC'uerdo 
con lo anterior en recomendable oue se rqrorte ul comPort3-
•iunto dl' loD SCEE en condicionl'D cutundur " nivl?l dul mu~r uc 
aue no eu lo ain•o uue un utnLv~a DQO evtJluudo un deter~in~das 
condiC'ic1ni?s · u ,.o&tcric•r111mte c:uu i1rntttl1Jdu E·n otN1!\ 111u11 d~fu-

. r1mt111i, ·por e•; t;;¡ 1•11z6n se necesi ttJ h;,ir.11r rnfe ranci iJ 3 r.ondi
cionP~ est•nd&~. Actuul•unta Da uaPJ~on do~ for•o~ ~uro ~~
rreUi~ lun rotanala uue entrolo un SC~~, debido ;,i La ~enoidud. 
Unu ·es ofect&ndv dir1?C'to111ent~ Ju F'Otencia Por unn ruloción 
donde intervienrn lo tv111Purntura u lo Presión u la otro es 
afuctundo ln v~lo~idnd nsor.iud;;¡ 3 lo rotenclu, la Priae~ toras 
se define Pn el doC'uaantu del ane>ea J 1.1 Jn ucwundJ> c.>n t>l do
cua1!nta dl'l onl'><o :?. l.tlD dos aétadas se e•r•lesran t"n las •va
·luCtciones l"'ranentadoi.; "'' el cardtula 11 I, 

2.J.2 b> Corr•cción Por Perfil del Yi•nto 

A a1mudo1 r>or 1¡1il crmdicion11s dul cent.ro d1.1 Prt~eb;;¡•;, no 
es ro~iblf' instalar un one~ó•etro a lo •is111a altura d@1 C'ttntro 
del rotor dvl.SC~E ~Uli! s~ e~ta probando, tta nea Por la toPo
•rafia drl &itio o bi@n ror existir otros ~CE~·n inntalad~n,au~ 
PudiQrun ufectnr lun •vdicione~ dv YQlocldnd dvl viento, esto 
ta•bi•n l"'Uede i::.ucedrr por el hecho dr auu Ja altura du au~taJe 
dP.l RCF.f. il 1>rolwr !111il considcr111Jle <Por 11.la1111•lo ~O •11t1•os) .. !:I 
si no s@ diu1>onu dtt Ono torre d11 en@ ta~aNo rn el sitio ode~ 
cuado o ~i~n auu r~~ulte antieconó•iC"o inntulor un aneadmetro 
1· dQt11~•inud11 ultur111 1.1ntoncP.~·~e rr11fiQr~ lnutulorlo ~n la 
•in•a torre donde e1t• ubj~ado vl SCFF.r P@ro o unD altura 
•enorr el ane111611111tro PUE'd€' ublC"arGP ;:1 uno di !:tc:•ricio dttl c·nnt.ro 
d~l rotor del SCFE isuaJ CI dou vvcen ttl diá•etro del •in1110 ro
tor .Cuando ue rvnli~o 1.1st11 tiro d1.1 in~tolor.lon11n1 1.1n necmsarlo 
encontrar la relación uuf' vxite entre la velo~idod d~l viento 
Presvntv a la ulturo d~l centro d11l rotor Y lo vvlocid~d del 
Vi€'nto ardido Por Pl bnemó•etro. Para ello su utiJi?a el •o
dlll•J 111odifcadu de la h•J •fo h rr.it.,-,¡nc:i.; de 111kh;;¡U 1:1 Ju•:ituu de 
19791 el cu»l uu vx~Jj~o a continuación 1 

Dicho •odE'lo está drfinido •atemáticamente Por: 

OC:P 
V "' Va [z/zol 
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Dondt:' l 

1 o.ose 
(:)(.~ ~ ---------- - [ --------------------- J x Ln <Vn/b) 

Ln cz,1z.> <1 - o.oaa Ln <Z~/tO>> 

Donde 

Zo ~ Ru~oaidncl d~l tc.>rrl?~O en •vtros 

o.s 
Zs "' <Z >: Za) 

En esta rl?lación V es la· v~loC'idad •udio. del vic.>nto •e
dida a la altura Z ~ Va 1.1'.I lo v1.1loctr:lad •ttdto do\ viento ~e
dida a l 1.1 41Jtura de Z11, F.l v>1,-.onrintc.> .• t;?'r..f' uur.tituuc• i.'I) veolor 
"'60do comón•ente dll 1/7 ~· eti unu función de 1 a ru~osidttd dul 
terrQno u du la vvlocidod &udia dul vivnto Va ~edida pora un 
periodo dado. De.lo nntt>rior tic.> dc.>s,-.rc.>nd~ t:>J procedi~iento pa
ra evaluar el cor•fiC'ic.>nte .. Q.(..1• auv cunsistirá en instalar 2 
ane•ó•etrosr uno dt> clloa a una alturtt Z aue rstaré dttda ~or 
la ;J\tUl'!I dr. ll'laflt1J,le al r:ent.1•0 d1.1l rotor d11l SCF.E 3 ,-.r•>biir (&5":" 
to tie rcttlizaré antea de inatolar el nero~enarador o si no 
ea :>onlblnr c:on Hl !liG·t<Jnw frt?nJJdo •J r.ivltondo h;;i11ta donde <.1ea 
POtii~Je lou.c.>f~C'tor. de turbulc.>nC'itt o intc.>rfurenC'ia octtr.ionodos 
por la rrcsC'ncio del tii•tomo) u c.>l ·otro one~ómetro a una al
turi.'I Za don6~ se instalaré el a~e1ó•etro de prucbar.. Una vuz 
inr.toladosr •• toman •ueatroa Por ~eriodo1 lar~os dt> ti~•ro Y 
e~ C'ondicione$ climátici:ls vo~iad~sr con difer~ntc• dir~ccion~1 
de vientor u;:. C!Uc> el éx1•o'r1ente _li!!-_f' er. uri.1 fur1cfón de? lo ve
locidad ~ndldn o l;;i altura zo, '.le hode n~cesorio cJJlculor la 
rutiusided del turreno1 la altura Zo du lq ecuac~ón 2.~ auedará 
definidil ,-.or 1 

.o.s 
C Z >t Z11,> 

Z0 "'------------------- ... -----------------·----------------.------ 'l, 3 

em•r. ( Ln < ÍJ/Vü/l.r1 < Z/Z a.>> +r.o, Ofl8/ < 'l- O, 1)98>:l.n ( U10) > :J>tl.n <Va/ 6 l 

Con los dato• obtcnidou1 nu ~nlt'uln el valor d~ Zo u D~ 
obtiene el Fro~edio nrit~étit'o de los result~clor.I cr.tc.> valor 
se to~ará Post~rior~~tttc.> co•o le ru~osid .. d Pro•ediu dul tu-
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rreno·paro la rQPlización de loa Pruebas d~J SCFE. 

Durante lo evaluación d~l co-rorto~iento del SCEE•tDdos 
1011 dot,1111 do vr.lo~idarJ d'.1 vi•mto 1Jtla1J"iridoi:; duberan 'l•H modi
ficado~ uapndo Jos QCUPCiDneu 2,j u 2,2 cDn el volDr du lP Zo 
obtQnido1 utilizondose Pri~eru lo v~uación 2,2 Para el cál~ulo 
del factor _<a<,.p !.l lUf!Sl' J L• v~uación 2.1 para el cUt•ulo de· la 
velo~tdad al c~ntro del rotor. 

2,3,3 c) Calculo de la eficiencia del sisteaa v de la relación de 
velocidad de Punta deª'"ª <.1.>. 

Uno· de loa conceptos •oa i•rortunteu u necesoriou PUrD 
coi)oc111• 111 1:oi•o1•t•Ulient.o rr.11Jl do iln SCQF. u i:;1Jb1•e todo, 13 c•m
tidad de cnersia auv puede extro~r dPl viento durante un PQ
ii~d~ do tie•Po oPerond6 a difQrentes resiaenes ~e viento1 es 
la ~ficiencio del uiutv•a• Lo vt1ciencia 'de on SCEE e~ función · 
de h ve'locidPd del vi cmt_tt v esU definid¡¡ l"or 1 · 

Ps1Jl, CV) 
~ --------------- X 100 

3 
i12 e A V · 

Dondel 

2.4 

PsoJ,(V) ~ PDtencia entrQdPdo PDr el siateao o lo 
velrJcid;:id V, 

e= Densidad dc~l aire <t> 

A ~ ~roa de borrido del rotor 

V = Velocidad del viento 

<*> la densidad del· oire utilizado vn esta fóraulo deberá 
ser aedida vn el siiio de Pruebas,_ u si duronto vl Periodo de 
.Pr~ubas na ruauiQr~ de lo rot~nciu de uolido 3J~studo ~l nivel 
del •er ~o deberá e•Pleor uno d~nsidod d~ 1;~25 Ks/111 3, 

En lntur'.luunte huc•r nutur o~o lo efi~iencia d•l sistema 
i•Plice lo •ultiPlicación de los eficiohcios de los subai~
t1111ws '' Portl!i:; a•J~ co•P1m1m ul sist111113 tutu~; 1•ur e.Jv1111>lo rora 
un oero~tnerodor si•rljfi~odu su efi~i,nvio total ~~taria de-
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EfiC'ier1ci a 
Pdiu1» - tJu~ rot.or 

CP(V) 

dondel 

EficicmC'iu de 
- Troni;11iinion 

Hecanico ( ~ ... ) 

E'f i e i encía 
- t.1111 1H'.m•Jrr.1- - P salida 

dor, ( t'fe) 

De aYut aue ~l ~IJMPortu•iento rval tJel GiGte•~ dqba re
feri rn ill li:s 11fic'ictnt'i11 total de •ste wo aue es ,..·osible !:I foc
tibl•J om1 •Jn 11i<.lte•o ent.o h1rle•ontado •:on ur) rot'or 111u·.:1 efi":" 
ciente r~ro con una c"Jo de trans111isión u un denerador baJos 
~n eficiencia lo ~ual rerercutir6 consid~rable••nte en 111 ro
ten~ia aue se obtendré de dic~o niata•a• Por esto ea nece~ario 
oue n~ dlreren~l~n claru111ente lus ~urvus de ~ficien~ia tJe un 
rotor (Cr>r df! lato c:ur·v"t. dc~ efici110t'io 'dt· un shtelfl!lr t1l Clln
sidvrar · su co111Porte111ia~to raolr ~ no d•beré utilizarse Por 
rl'imH'm iAotivo la curva de CP Pe:ra calcular el ·1·endi111iento 
anual de ~ner9ia <Anual Enersw OutPut) o set1 ltt ·c:untidad de 
ener9ia aue entredaria un siste111a durante el Periodo de un 
aNor utili~ondo la distribución de Probabilidad de viento de 
Ra~leiSh o ~ien la distribución d~ probobilid~d ~~- Weibull pu
ra eoti~ar ttl no•rortu111iento tJel viento nun diferentes facto
reu de for11till CK> u de encolo <C> lo au~ resulta ·111au C'Orrector 
ref~renciun <~) u (8), 

Para aue un siute111~ funcione óPti•a•ente es necenorio aue 
todas ~~u rortus eut~n correcto•ente a~orladun ~ un error en 
el diseNo del rotorr en el diseNo o selección. de lo coJa de 
tr~ns•isi~n o en el ~cher@dor eléctrico ro~ercutiré si~nifi
cativa•ente en lo eficiencia de éste. 

Por ólti-o cabe 111encionar aue .la potencia entresoda r~r 
el aistc•or deberé ser Medido d• tal •o~era aue se to•e'co•o 
POtF.lnr:ia n•Hllltivu tmJo au•Jello •Jti \izada 1•<Jr el liiGt1Ha Para 
su ~rere~ión. Es deseo~Je raro lus rrueba& iniciales de un 
SCEF. CC•rnndo no •Ja •rn 1•rodur.to t1H•inodo) MetJi r lo efidenda 
del rotor como Parto d~ Ja PrUf!boi va aue esto.indicaré a los 
diseNadores el co•~orto•iento aerodiné•ico del •ia1110 w asi de
ter•lna r ijt su reuuiurun •odificocionuu •. Paro lo anterior se 
hace necesario •edir ~l ror de lo flecho d~J. rot~r u lo velo
cidad rotacional dtt\ •i~•oJ ua a~u lo rutuncio en la flecha 
del rotor estaré doda por. 1 
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Potencio RotecionDl 2.6 

Dond11: 

f = F't1r w = v~locided ansulo~ 
Y ul CP Podrd GQr calcul3do Por 

(' 

Potencio Roto~ionol <V> 
Cp CVI n ----------------------

Donr.le 

3 
1/2 e A V 

e= DHnuidDd del aire 
A Areo de barrido del ~otor 
V ~ Velocidad del viento 

De i~uaJ for•a es d~seable conocer Ju relsción de velo
cida~ do r~nta de o~Po ~ontro lo vulQcidnd dul viento, l~ cual 
esto definido por: 

Dondel 

W R 

V 

W = velocid~d Dn~ulDr en RDd/GeS. 
R ~ Rodio dul rotor un •~tros 
V = Velocidad del viento en mis 

Evidentc•eMte ést~ Psré~etro Puede conocer~e si se ad
ouiu run lo~ duton de ruvoluci~n~s ror ~in~to ~ul rotor en fun
ción a la velocidad del vientor lo cuol ruede reDlizorsc uLi
lizon~o el ~étoda d~ bins auc e~ exPlicodo ~n le sisuintc s~~
ción. Este psr~~etro es MUU iwrortDntc Para conac~r el co
rrecto' acoplo•iento roLor~coJD de Lr~nsmiaión-senerador eléc
trico Có bomba mecánico) 
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Parn concluir éste inciso se e&tahlece aue se deb•rén rea
lizur lnn cYrvas Me ~ficienr.ia con~ra VHluctdad Me viento, CP 
contro velocidod d~ vícntor r~lación de velocidad de Punta de 
asr>il (A) con~ra v11loc.l.dud d1.11 •/i1ml•o •J •'fici•.'nr.ia 1:ont.ra ve
locidad del vi•nto. 

2,3,4 d) Cálculo ~ representación de la desviación estandar 
de los datos < (f"") 

Uno Précticc cor1vc•rd ent~ r>ttro onalizar ll't• tlntot< r>t•rD lo 
evaluación de los SCEEr runuiste en el cálculo de la dPsvia~ 
ción estandor ti~ luu vulores con au~ fu~ron obt~nidou lou pun
to.•; l"Hril l.!ls c11rv;,i¡¡ l'EPJl lzotJac:;, En la c•Jrva de J>o~enr.ia •;e de
beré ~raficar una bondo alrededor d~ lou runtos au~ indiauc el 
valor de lo ·desvil:laéión est.andor. 

La desviación esténdor es ~no •vdid~ dP 1~ inhabilidad 
d~l siste•o r>~ro resrond~r a flu~tua~iones ráPidas de lo ve
locidad d~l .vientpr rontroric:i o uno·~oncePción erróneal la 
dtttviación estándar nc:i 1•ef'rl·~cr1t.a una bDndD 'de Elrrl:ir en los 
•ediciones w no decreceré su valor a •edida ~ue •~ inrre••nte 
la duración de loe rruebas después aue se han tc:imadu sufi
cientflu doto•; PIJl'IJ obt1m~r u1H1 curvo dl' potencia preci!PJ, Sln 
emb~rdo la deuviación esténdEr si &• decre•entaré ruDndo se 
inr.r•Jllf.'Ot!1 nl titÍl~l'O •JO •11 CUll\ •;e ~rJ-Hn 1m; l'NJlllP.rltos tJe los 
datu& rctliGtrodos (por eJe•rlu dr 30"ued a 10 ~jnutou) ~&e 
Pued~ rleclr ou<.1 el tie~r>o to~atJo <.1n lou Pro~adioG1 ~l cu~l la 
deuviación estandar $e drcr••entará •~rcoda•enter seré una 
aproxi111ación al tie111ro do resru•uto d~l SCEE. 

2.4 Hétodos .de Evaluación Para las s'cEE 

2,4,1 Hétodo de Bins 

En el Hétodo de Bins se oSrUPDll lo• ~~\O$ dv Yclocidud de 
viento v Potcnc!n f!ntr~dilda <.1n rilndou rJvtinlrJoG de ante1111Jno1 a 
estou oc l~u den9•ino binu1 rl ta111aNo del ran~o de codD bin 
del'tmdf! df.?l ·int<.1rv11lu .tut.al rJt:l v<.1lor.iria1J<.1'l da viP.nto a conui
derurf por cJe11r>lo ~i ue ~onuider~ un intervalo tut~l d• O 11/s 
a 20 m/sr el n61111ro de bins podria ser 20 si el ronso d•l bin 
es de 1 ~/s 6 bien 10, ui el ranso del bin eu de 2 11/u. El t~-
1uNo del roni:lo dr l't•di.• binr en rc•olidt•d cu hot•tu ch•rtu r•urito 
arbitrurto1 ouno11e flll lon intP.ntou har.hrJs PtJr <.1atandurizilr us-. 
te runto •• dir• ou• entr~ el cut-in u lu Putvn~ia aéxi•ul en 
lo:J r:urvn de J>otvr1·1.ilil 1:ontr;,i vvlocidnd de vJ.en+.ol 11l ramio rJel 
bin será d~ 1 ·~¡t, ~·entre lo r>otancia •~xi111a ~ el cut-out el 
rando del bi~ será de 2 ~/el en reoliclad todavia no se defjne 
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esto· con rrecisión. Lo aue si PodemoD decir·es au~ un indi
cador del· tamaNo del hin• será el intervelo totol dtt l~& v"
locidnd~n dv vionto n r.onsidernr Pura ttl BCEE uuo ao eate 
evaluando. No poclo•oD uaur un rundo cltt 2 m/s en un intorvnlo 
totol de~ a 5 ~/s, Poruue solo tondriamos dos pun~oL Poro de
finir lu curva de Potenr.la, O bi~n para ol caao de un inter
valo total du O o ~O m/Dr ~i se estohl"rioro runUoD d" bin de 
o,5 •/s, se tendrian 60 Puntos poro d~finir lo curvo• en estDs 
circunstoncio~ se Perderia el obJetivo PrinciPal del método 
aue ~n ~l~Plificar vl rror.esoMiento de los dqtoso 

Y~ .uue se hon adruPodo loa dutos dtt Potencio ~ veloridud 
dr~ v.:lvnto nn lo•; ranf.lo!I rJ11 r.ado bin1 tre rJbtione ls 1111;ot:lia 
arit••tico de cedo unol este valor es el uuc so e~Plou Paro 
definir loa Puntos de la curva. 

Por.eJ~•rlo.~i se ti"nrn 500 dutos aue so nuioron ~~rurur 
•n lQ. birH1 •r el interv1Jlo· dv velocirJ:.irhi!l de· vient.o es ele O a 
11. •/sr se tendria un lisiDdo co1110 'l'l aue Dl"iHot·o 1:1 1:onti
.nuación: 

*********************************************************************** 
. No, Un .Ranso 

. (m/D) 
FrectJoncis 
dE: VP.l t>C'idud 

V1iloddad 
l"ro•edio 

Potencié! 
F'POIU?dio 

Bin 00 o >V> 1 25 0.9 o 
Bin 01 1 >•J> 2 35 1.e ·50 
Biri 02 2 >V> 3 50 2.7 75 
Bin 03 3 >V> 4 100 3,5 100 
Bin 04 4 >V> 5 75 4,z 200 
Ilin · 05 li >V> 6 60 5;7 400 
Bir1 06 6 >V> 7 65 6.3 620 
Bin 07 7 >V> 8 30 7,5 1000 
Bin OB 8 >V> 9 35 8.1 lBOO 
Bin. 09 9 >V>~ 25 9,7 1600 
B.iri l O 10>V> 10 10,4 1400 

*********************************************************************** 
Dondl'i on l<• Pri1.>111era c·1>ll1mr1a so ospocif;1:¡;¡ t>l nó111ero de 

bini en lo ~t'Sundu el r~n~o dol binl ~" l~ torr1.>ru 1.>l nó~ero 
dci vec.1.>11 vn uuf! la volocitfod 1Jiil viF.rnt1) !W 111w1tuvu tJontro 1Jel 
'ren~o d~ coda hinl 1.>n lil cuarto ol PrPffiedio d1.> ]PU datos do 
volo~icl~d d~ viento P~ra cuda bin u C!ll lu utJt~ta columna el 
Pro•edio de loo d~tos de potenriu antr1.>~uda ~uuriudDD o Jos 
dato!I df! vvlocltJutJ do viento Puru auda bino 

Lo& vulorea do .velocidod dtt vittntp PrOml.'diP u d1.> Potonria 
Pro111~dio1 uon lon Parus auC! rlofinun lo!I runtou dQ 13 curv~. La 
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srbficD d~finidD con ostos runLDs seria lt1 curve do potencia 
ent.r•HliJda. En l•J fi!ll.ll'a ::!.t •;e m•J•~a~r¡¡ l·J c•.ir'lil P•Ha lo-:; rJatos 
del ~'Jc;.•mr•l o, 

EnseMuid~ so·pr~GcntD un •Jpmplo con diJtos fl~tlrlo~I PD
ra la obtención rJc ln curvil d~ PDtonciar con el emrl~D del mé
todo rfo bins. 

Daton R•colectDdqs 

*********************************************************************** 
No, Velocidüd Pott•11t·i t1 ··No. Velocidad Put.~nc: :i a 

(MIS> <W1.1tts > <MIS> CWütts> 

-----------------------------------------------------------------------
1 l ,5 100 29 7,0 900 
2 1.5 100 30 7,0 980 
3 1 .o 20 31 6.5 740 
4 2.2 110 32 7.2 1250 
5 1.0 20 33 .s.o 700 
6 2.2 110 3'1 9.0 1800 
7 5,0 400 35 7,2 1!50 
8 3,0 150 36 6.0 705 
9 5,0 420 37 to.o 2000 

10 3.o 150 38 9.0 1700 
11 3,5 160 39 10.0 2200 
12 3,5' 165' t\O 7,9 1350 
13 6.0 700 41 6 .1 720 
14 6.0 70:? '12 4,2 230 
15 ~.o 220 ~3 6 .1 680 
16 4. 1 2'10 ,44 7,9 1500 
17 • 4.d 210 45 4•2 250 
18 4,0 215 '46 5,0 470 
19 7.0 lOOO 47 5,0 410 
20 5,3 410 48 4,2 220 
21 a.s 1300 49 3,0 !70 
22 7,0 1100 50 3,0 170 
23 9,5 1700 51 0.9 . so 
24 a.o 1400 52 0,9 60 
25 7.0 1200 53 2.s 115 
26 a.o 1500 54 2.7 140 
27 3,3 '130 55 2.9 150 
28 6.5 700 56 '1.0 235 

***********************************************************************' 
El !lÍ!IUh:nt~ l'Dt•O deSf'IJéS ele• lo reccilacclón de datos ~s 

el rJ rd+1n111ti trnt,o, Con13irfor1JnrJ1J a•J•~ IJ \ int'.!l'YIJ~O tot.ül da velo-
cidudes d~ viento y¡¡ d~ 0 CI JO 1o/n , patablecDrc~os JO hina. 
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1800 

1600 

1400 

1200 

1000 

Bao 

600 

400. 

200 

POTENCIA GENERADA 
(Watts) 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

VELOCIDAD 
DEL VIENTO 

(uy's) 

fi~1 2.1 Curva dr PotencJ~ co~trn V~Jocidad del YiRntn1 

********************************************************************** 
Dio Randn Frttuu~ocla 

00 o >V> 2 
01 J. )1)) 2 4 
02 2 >V> 3 5 
03 3 >•J> 4 6 
04 4 >V> 5 8 
05 r-; >V> 6 6 
06 6 >V> ; 8 
07 7 >V> B 9 
08 B >V> 9 4 
09 9 >V>10 2 
10 10>V>11 2 

01910.9 
Id, 1.511.5 
212,2.2121512,7,2.9 
~,3,3,3,3,5,315 

4,4,4,4,j,41114121412141 
5151!.i1515131::i13 

. 6r6r616r6,j161!16.51615 
7,7,7,7,7,7,71217.217.917.9 
B181El15rB.5 
9,9 
10, l.O 

v.~1. 
p rlllllt 

019 
l 125 
215 
3 .16 
4 .1 
5.1 
6.15 
7,9 
8125 
9 
10 

*********************************************************************** 
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*********************************************************************' 
Bi n Pot. 

Proni, 

oo ao,60 70 
01 :?.Or20d00'100 60 
02 110r110r1J5rJ40,J50 125 
03 130113011701l7011601165 160.833 
04 215r220r235r2JOr2401220r2301250 227.5 
05 400r410142014701410r430 423.333 
06 700r700r702r70~r680r720r700r740 705,875 
07 900198011000r11001120011l50112~01135011500 10J1,11 
08 1400r1400r1500r1700 1525 
09 1701) '1800 1750 
10 2000r2200 2100 

*********************************************************************** 

Con lPD v~lores de velocidad rru•~dio ~ de la Potencia 
-.. F-ro•1J<IJ.o 1i•rndod1Jn o r.ad;;i bin ttitnrlrP.lllO'l los 1>ílr"-s de valo1•es 

Paru poder sraficor la curvo de rotenvi~ El ta~sNo de lao e$
caluuJ puro ul ~J.., de la Potencia1 "-3 ul vnlor rle la Potencia 
de diseMo del SCEEr aj eute eu de 4 Kwr en el.eJtt d~ Potenvia 
debe ururv~ttr h~at;;i 1 Kw ' ~ raro ttl eJe de v~locidad de 
vientor h~tto ~l v~lor d~ vttlocidad •éxi~a oue se ha~o pre
sentado en 1~· Prueb~. Sesón lo P.$tablecido en el docu•ento de 
lo rufern~lu 11 ln'l ab<Jci<Jos dQb"n 1Jxt~nd11ro~ h~~ta una velo
cidad de ~O m/a i~dP.Pendiente•entf:I dP.J aiate•~· 

Suponiendo lWfl lo¡; r:lat.o'l ''btF.mid1n1 PCJra el c;;iso 
Prcoent~do' í'!:'rtc:net•i¡¡n a un i:lero!1P.r1f:lr<idor dt• J Kwl lt1 !!rética 
de l~ curv~dc Potencia auedará co•~ se •Uettro en la fi~ura 
2.2. 

POTENCIA GENERADA 
3000 .(Watts) 

25QO 

2000 

1500 

500 

• 
10 15 20 

VELOCIDAD 
DEL VIENTO 

(m/s) 

fid. 2.2 G~éfica de Poten~ia contra Velocidad 
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2,4,2 Hdtodo de AcoPla•iento de Frecuencia 

El se~undo método considerad~ eu el de acorlornicnto de 
frecuPncior ~n oste ~étodo la curvo d• Potencio contra velo
cidild t.lf! vi1rnto 1.l!:;t" d.,finida ,.,,,.. un :HuPo (j., Pare,; da Punto~' 
aue ticnrn J>robabilidiJden auu1ulotiva~ iduoleG. LDD lecturtts 
de Poten~i~ ~ velocidrid·AO tomo~ uiMulténeamentel Peto Para 
una • i 11111 V•! 1 or.d d;)rJ aue fl•J 1•f!p :i. ta 1 o p1Je1Jlln 1.•1J r ri:!•;1•011tlo r dos 
valores diferentes cle potencio Y vlc~versa. 

L4 ~urrflQPonrJP.nr.lu en ~Qte CIJDO no um <l.,ter•inantur lo 
aue define los rores de dotuul es lo frecuencia ucu1uladu cle 
los ~ rUl'OS dr dotas Dllf>CI rod!lll!Cnte t l.a i nte rP f•otn• i ón dl' es; te 
•dtodo ·,.uede ~ar ~o•Pr~ndida 1ás facil1ente dr acuerdo con lo 
sii:llJi.•mhl 

Si ue ~roficun Juu velocidadru du viunto contro su fre
curmr.la 11~1Jaoladu :,i <lo miJn•H<i ·itlrml r>IJl'iJ 11J r>ot•mci•J, Lo>s cur
va& aue •e cibtienr~ se co•raron u Paro lou •iDIDD frecuencias 
acuMrJlad;rn ·,m vi.'.>lor.i1fod Y 1rn r•ltP.nci;u •JJJ 1Jbt.üm€!n los F-ares 
de d<'tot1 F.n lur. fisuras 2,3 A ~· Et Plll'lit' viaualizar!le li.1 iri
terPretación dada ~ ~ste •étoda, 

AcoPl~ndo los vaiorea Pora una •iD10 ftecucncia acu~uloda 
se rJbti•?Of)fl lo•; p;Jl'fJ'.I df! V1Jlor11n df.! \a curva dP. r>otoncia, 

En el eJen1Plo aur Gt> do a continuación se aplica el 111l!
tod11 dll (ll~•JPli1'9.ltrnt,1J d1;1 rrer.•Jrmciau. y lln l•JU fi!Jurus 2.4 A \:1 Et 
se observan la• curvaG do fr~cu11nrias oruaulotivou Poro lo v~Jo
cidnd :,i liJ PrJtoncllJ dlll uJP.~rlo J>rQsentado, 
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Datoa Rec:olc~todos 

****************~***************************************************** 
No, 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

...... 19 
20 
21 
22 
23 
24 

V1.>l ol'i dod 
<MIS> 

l 'o 
1. 2 
2 .1 
2.5 
2.5 
3,0 
3.0 
3,3 
3,3 
3,7 

"·º 4 .2· 
<1.2 
4 .4 
,, • 7 
s.o 
5,0 
5.1 
5,3 
5,4 
5,4 
6.1 
6.1 
6,5 

Potenc:i u 
(IJ;,1t.'t.s> 

o 
o 

10 
10 
20 
40 
45 
50 
70 
90 
95 

100 
120 
14,0 
200 
300 
390 
'\20 
460 
500 
sao 
620 
700 
710 

No. 

25 
26 
27 
28 
29. 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
it3 
44 
'15 
46 
47 
48 

VclocidiJd 
<MIS> 

6.7 
6.9 
7.0 
7,2 
7,5 
7,5 
7,9 
7,9 
e.o 
0.3 
9,5 
9,9 
9,9 
9.1 
9.1 
9,3 
9,4 
9,5 
9,5 
9.6 

10.0 
10.0 
10.1 
10.3 

f•ott•nl'i a 
(\.liltt~> 

900 
950 

1100 
1150 
1300 
1350 
1500 
1800 
2000 
2300 
2900 
3000 
3200 
3300 
3400 
3600 
3700 
4000 
4100 
4100 
5000 
5100 
5100 
5120 

********************************************************************** 

Para aue resulte •«D.obJetjvo se ordenan loq dutua d~ la 
si1J•Ji1mto forma: 
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Vil Clcidi>d 

********************************************************************** 
Dat,o Free. Fruc. Dat.o Fr11t't Fruc. Doto· Frac. Frie. 

Acu •• Acu•• Acua. 

----------------------------------------------------------------------
1.0 1 1 5 .1 1 18 9,3 J 34 
J.2 1 2 3,3 1 19 9,5 1 35 
2.J 1 3 5,4 2 21 9,9 2 37 
2.s 2 5 6.J 2 23 9,1 2 39 
3,0 2 7 6.5 1 24 9,3 1 40 
3,3. 2 9 617 1 25 9,4 1 41 
317 1 JO 619 1 26 9,5 2. 43 
410 1 1l 7,0 1 27 9.6 1 44 
412 2 13 7.2 1 28 JO.O 2 46 
4.4 1 14 7.5 2 JO 10.1 1 47 
4,7 1 15 7,9 2 32 10.J. ·J 48 
5.0 2 17 e.o 1 33 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Pot•nch 

*******************************************************'************** 
Da t. o Froc. Fr111~, lh1t.11 Fr11c. FrtH!• D11t.o Fr11c, Free 

Acua. Acua1 A cu a 
---------------------------------------------------------------~------. . 

o 1 1 ~90 1 17 1800 J 32 
o 1 2 '120 1 18 2000 1 33 

10 2 4 460 1 19 2300 1 34 
20 1 5 500 1 20 1.900 l 35 
40 J 6 580 l 21 3000 1 36 
45 1 7 620 1 22 .3200 1 37 
50 1 8 700 1 23 3300 1 38 
70 1 9 710 1 24 l<tOO 1 39 
90 1 10 900 1 25. 3600 J '10 
95 i 11 950 1 26 3700 1 41 

100 1 12 1100 1 27 4000 J 42 
120 1 13 uso 1 28 4100 2 44 
1-io 1 14 1300 1 29 5000 J 45 
200 1 15 1350 1 JO :uoo 2 47 
300 1 16 1500 1 31 5120 1 "'º *********************************************************************** 
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fig, 2.3 Curvus de Potencia y Velocidad contra sus frecuencias 
acumuladas. 
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VELOCIDAD 
DEL VIENTO 

lOl--~(~n~s)r.__~~~~~~~~~~~~~~-:;:i'Í 
9 

8 

7 

6 
5 .!---'~~~~~~~ 

4 
3 

2 

l. 

-' / 

5000 

4500 

4000 

3500 

3000 

2500 

2000 

1500 

lOOO 

500 

5 

.. FRECUENCiAS 
ACUMULADAS 

15 20 25 30. 35 40 45 50 

lü :J..5 20 25 .30 35 40 45 

FRECUENCIAS 
ACUMULADAS 

fig. 2.4 Curvas de Potencia y Velocidad coutru. suE Frt:ic.ucncias 
Acumule.d~a 
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De eDtD formn, loa Purea de valore~ ano~iudou 1 dP 
acrrnrdo 111 m:•1Pl1Jmi.ent,o rfo frP.r:u<Jnr:~n, !;n obtiP.trnn las 
sráficci!:J aud<Jndl1 ll1s r>aren ·de valores con10 !.f) t11L1E'nt.1•u u l'Ol'l
t i n•Jac i ón: 

***************.****************************************************** 
Velucidud de viurrto 

CM/S) 
PtJtr,in•~i a 
<Watt¡;) 

. . ----------------------------------------------------------------------
2 
3 
4 

o 
o 

N 40 
N 90 

5 NJOO 
6 N640 
7 N1100 
8 N2000 
9 NJ400 

10 "'5100 ' 

********************************************************************** 
.. ' 

Con los Parea d~ valores se cluhoru la ~fafica corres-
Pondientel auponicndo aue la r>otencin dH dise~o es de 6 Kw 
tend~ia•on unu curva co•o la au~ D~ •ueutru en la fisura 2,5, 

2,4.3 Hétodo de la Potencia •4s Probable 

El torcer método eD el do la Potencia 11as ~rohohlel el 
cuul cunuiate nn encantr1Jr la Moda o ~1 vulor •as frecuente de 
F'Ot1ml.'ia asociado a l'OdLl VC!locidad de viento, Co11tll UI! uub1~, 
lo¡¡ VllltJrf)D df.!' POtP.nci1J 1J'>OCi1Jt:IOG i] IJO<I fli!illtlJ veloc\d,3d' de 
viento ~ueden vuriurr ea d~~ir aue si s~ rePitH ~O vecHa el 
valor dtt . 5 ~/u Y la roten~i;,i corrQGPondi~nte a eQte vulor es 
del 10 volorra de 30001 20 d~ 2700; 15 dr 23001 u 5 dtt 3100• 
el v~lor d~ PDten~ia uue corresronderé o los 5 1/~ ser4 el de 
2700, Yo aue cDte fué rl aue Mcin se repitió o sea el •és Pro
bable. 

Con eGte 1étodo. se Purd~n idrntifiror los roruos en una 
curva con histéresisi e•te fenó~eno se ocasiono debido a Ja 
incrci~ del sistema Y oio•rre está Presente. 

A continuación ue da un eJe~rlo d~l e~r>lco del método con 
valorttn ficticios 
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6000 

550 

5000 

. 4500 

4000 

3500 
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25oo' 

2000 

1500 

1000 

500 

1 
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5 10 15 

VELOCIDAD DEL VIENTO 
(m/s) 

20 

fig. 2.5 Gráfica de Potencia contra Velocidad ·del Viento 
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*********************************************************************** 
No. Velu~tdad Potencia Nu. Volacidad Potencia 

<MIS> <Wattt>> <MIS) (Wt1tttll 

******************************~**************************************** 1 100 
2 1 100 
3 2 300 
4 2 320 
5 3 600 
6 3 600 
7 3 620 
8 3 640 
9 4 900 

10 . 4 900 
11 4 9'50 
12 5 tOOO 
13 5 1500 
14 5 1300 
15 5 1500 
16 6 taoo 
17 6 1900 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31. 
32 

6 
6 
6 
7 
7 
7 
7 
7 
e 
8 
8 
9 
9 
9 

20 

1900 
1950 
1990 
2100 
2100 
?.300 
2100 
?.500 
2aoo 
2800 
2900 
3000 
3550 
3550 
4000 

--.*********************************************************************** 
El ardNn»MiNnto un Qotaba dudo Nn lon d~ton, Lon Pílr~n de 

vaJora~ ~ara obtener la curva serán los ·sisuicntcu 1 

******************************************************************** 
Veluvidnd Pot~n~ia 

<MIS> <Watts) 
***********"º******º**'-******************************************* i 100 

2 300(*) 
3 600 
4 900 
5 1500 
6 1900 
7 ?.100 
8 2800 
9 JJSO 

10 4000 

********************************************************************* 
<•> UP rued~ tu~ar este valar a bien Pl de 320. O ~e rue

d~ eaPQrttr a dioPoner de mas datas. 

La ~ráfi~e auedaré como Ee ~uvstra en la fi~uro 2.6.r~an
sidorundo lHll? •Jl sl•JtQ"1il Q!lt,r.i rHnP.l'íudo '''Jl'a fl Kilmwtts. 
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20 

fig. 2.6 Gráfica de Potencia contrá Velocidad del Viento 
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CAPITULO III 
PRUEBAS EN VIENTO LIBRE 

DE UN AEROGF.NF.~ADDR DF 
6 KILOWATTR• DE UNA 

AEROBOHBA HECANICA 
DF. ~00 WATTS Y DE 

UN AFROGENF.RAnOR 
10 KILOWATTS 

3,1 INTRODUCCION 

El rr~s~nte caPitulo D~ divide ttn treu Purttts 
b~~i~o~enter en ]» rri•er rartu Dtt d~n lun cnrurteristit'DD w 

. el rrot'l'lltl efectl•ado en Ju evaluación dtt un t1erotWnll'rildo1• ~·o
•ert'i al de 6 Kilt1wC1ttn' asi co•o loD r@nultodt1n obtunidon dl' 
•stnr en lo s~rtundo .rar\p del capitulo Dll' .Pres"nton los 
Cilrocteristiccii:: r el rrocll'Do· dt~ · evoJ.uacdón \{ ltiti · renul t1nl11• 
Prffli•in»rffn obt~nidoG de un rrotntiP~ de uvrobu•bu dv ~00 
watts y l'n la terecero rortü co•o en loa anteriorttn uu rrenen-

' tan cuructvrl9ticun dnl rroceno ~fuctuado Y lon reuultados ob
tenido~ de lu evaluación dl' un rrototiro de aerortttnll'rudor do io 
kilow~tt• deno•inado 'Albnrtrou•r Brn~ fué deuarrollDdo •n el 
IIE 11 oue nu l» Pnrttt rrinclrnl dttl rruttttcto 3467. 

De lo a~s rt>lt'Yttntr «Ue ne llevó e cDbo en el i~r. rnrte 
fué l~ jnterconexión del noro~~neradur o unD red de diutri
bución dt> ener~ia 

1

eléctrit'D1 n través de un inveruor 
sincrónit'CI• el e•rleo de éste ólti•o fué raro DdcruDr la 
ener•i• ~~~t'·D~D ror ~l SCEE o la• curat'terist:it'D~ r~aueridas 
Paro t'Vitor Proble•nt' de 1.1c0Plo•iont.o entre lo Y'IHi eléctl':it'D v 
el SCEE. El n6•~ro dr dDton retli~trndou Par~ l» evnluación de 
este a:lstll'•C fué de •Dn dudo~ ailr u furrun toeudou n través 
de un •onali~ador de reoue~os uinte•as convt>ruorua de energJa 
eólica <APSCfE), oue lou rn~iutru ll'n periodos de tiearo dll'fi
nido!. df:I 1mte•ttno u uu11 adeiaés r•uli'dnn t'1:ll'lr.idP.1•;:irnt1 co•o dnt.os 
Pro•ed:ladon. Cnbe Mll'ncionor auR dicho unnli7ndor rué drsa
rrnllado 11 conr.+,rui<111 un nl Im;t,it.ut.o de lov1n1ti1:1:i1:i1mes 
EUct.ric'i:'D C 1 lE >, F.n l 11 t.01111ndu Pl>rtE' 1rn j •1•t1rt.ant.e 1wncion'in 
aua Jo Al'roboa~tt fué diseNda u construida d~ntro d~l PrUUQcto 
deno•inndn 'PrototiPon d~ Sinta111nD Convaruorun du Ener~ia Eó
lic:t\ 1•aro Eco111b1H1 d1i "1110¡¡ l"n Co111unid11d1rn RurPl1n1 1 cuHo ná111ero 
d~ rtt~lntro ~n ul II~ ~u ~l 3467 u auv rvcibv urouo rtoan~ittro 
de lt\ Or~tlnizaci6rr d~ EDtodon A~t>rictlnos COEA>· 
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El nd~ero de dPtou ra~lntrndou rnrn Ju evnlua~ión d~ JD ~qro

bo•b• fué de 2751 DUD rl't1int.1·uo di~ !IDDtu fw1ror1 tu111r1du11 m1Hl.\nn
to:i lflc:turnn d11 nlvul cl11 11nu:;i "' lo~ du v11lucidw1 r.lo:i vifmto r>or 
medio del APSCFr. Fn ln terrli'r rnrte rnrn ln vnlori~aclón 
del neronenerndor de 10 Kw ar •mrleoron dnD métadnu de 
•vnJuaciónr l'l ~étodD di.' lo potenria •ás rrobnbl• ron dotns 
inutanténPoD u el •étodo de binu utilizando dotou rromRdjndoo. 
El totil. da dutoB in1tantáneou auP •~ obtuvo fué de 682 ~ Pl 
total de dato~ Pro•ediadoo en de 620, Loa dutos inutantán~os 
se rtnti11t.r.1rC11l. con in1>t.ru11entcrn corw11m:.lrrnnlf''li •J lo'li d.1t.os 
Pro•edindos fueron rttuiatraduu con el APSCEE. Gubli' :•ttncionnr. 
ouo esto .ooronenerndor tendr' ra•bio5 o~t•urturoJeu con~id~
·r•bl•~. debido n aue uufrió dano~ dutn~to el Periodo do ~u 
•vnluaciónf Jos da~os connistieron en la rotu~n u dvu~r11ndi
-•ionto de µna d~ nus osros asi ro•o el torsi•iento d~ lo fll'· 
chut ror 11r.to razór1 ·na to•11ron doro !1ruro5 de dot.o!lr unci~ ~ntli's 
v otros de.,·ufl cfol d•tlo. r.on lot1 rol\ult.adoti de r.u evaluación· 
s• deter•in•rá si rued~ r-•r ~onectndo a una bo•ba eléctric• 

. suiier.ttibh ·:·.de 1~5 Hf' 11 r1u;t1Pric.inentao el rc•tc.ir ·da h da\1ina 
~· aco~l1r6 u uno bo•ba ~ec6nico de carr••~ v~rin~llP de deu
~lazo•tonto. ~o~itivo. 

' Lo5 tr~i;; 1.1ir.te•ot1 fuepron inutaJodo11 11n la F1;taciOn .f)1pe

ri•ental ~ólica ºEl Gnvilloo~I donde DQ 1.'fPctudron todo~ lnc 
Pr~bbo~ v n~ o~t~vlarnn todn~ loa r~~iat~UQ• 

J.2 Caracter:lstic•s Gentralres de un Aero•enerador Co•ercial de 6 
Kilaw•tts 

El aeroncnrrodor co•erciol de 6 Kw aue ne rannidera en 
•stli' tra~~Jor f~é·diseftado raro Dli'r interconectado a una linea 
d• distribu~ión de i2o voltn di.' corri11nt11 ~lterno u fr11du11n~io 
de 60· hertzr ror •edio de un invnrt1or sin~rono d11 10 kilo
W3tts. 

3.2.:1 r.nrocter:lstic:at• !l<•11eral1?t1 doJ Rot.or 

TiPo d~ DJ~••••••••••••••••>••• H~ri2on~al 

Exr>ozici6n ol yj cmío ..... , .. " At•rihc: 

Antl~\Q d~ Pono d~ ~QPU~ ••••••• FtJo 

Di6m1Jt,r<, ••• •• •••••• •• ••• • •• ••. 4.'26 rr1 

- :51 -



2 
Arf'n b111'rid,1 •••••••••••••••••• 14.~!'i sn 

Hotcriol d~ 1110 DOP11D t t ••• t t •• Fitirn dl• vidrio 

Orientoclon 111 viP.nto • t 1. t •••• Por rr111dio da la cola 

3.2.2 Caracteristi~on de.> Orc.>ración 

P.ot.enc:J.1J no•tri<1l .... ' . ' ....... 60()0 w11tt.-. IJ 11.1.i ttlr. <·*) 

Potencio Intnr•itcntc.> •••••••• t BOOO wutttó 11 1?. ,9 11/r. ( *) 
P1Jt.~m1: i1.1- •·'ÍX i •u ...... • ........ 100()0 wu.tt.u u u.a 111/:; <:i) 

Velocidad de.> inj cío de !:li ro ................. "'º •Ir- <*> 

V•' 1 uc;, d11rJ d1J lníc:io dt;t 11onf1 r1.11: l6fl ••••••••• > • 3.o 11/s <*> 

Velocidi:d de.> roro • ' •••••••••••••••••••••• t,. 27.7 111/n <*> 

Ve 1 rJ<: i dorJ r.lf.l !lUbl'l!ViVl!nÍ':ia •••••••••••••• ' > • :;5,5 111/s <*> 

<*> Vc.>Jocidadc.>tt dP. vic.>nto arroxi11odas 

J,?.,J Cr.rntru'l ele Sobrnvr.ilor.:irfad 

Siote•a Hecéni~o; aodianti.> el deuPla70111iento dul eJo de 
11 col¡: .renrc.>cto Dl eJff dol rotor o inclinación aJuztalile dl"l 
1111 ... u ruuPocto u la v11rticu1. 

Genarurlor· 

Ti Po , , , • •,, • •,,,,,,,,,,,, •,,,,, Imaf-tc5 rer11ttnent,C?s 

N6~•1ro (f~ rQl<>~ •••••••••, •••••• 29 

N6•~ro d~ fanco •••••••••••••••• 3 
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3,2,5 Control de suhrcvelocidod 

El r.iste•o elétrico const~ do sonsorr~ electrónicos de 
corriente v revoluciones ror· ffiinuto Poro el freno dinámi~o 
auto~áticor aue actóa Por n~dio de lo conexión dp rruictrnci~s 
entr~ las foues del ~enrodar. Se tiene occeuo a oPrración de 
freno din'•ico ~n for•o •anual. 

-corriente directa rectificado de treu f~soa raro uno con 
un· inverr.tir nincrónic·o. 

3,2,7 Inversor Sincrono 

Inicio de c•Pl•rttc-idn ........ t ••• HO Volti; CD 

Q,-.,, rn1: i c(n nu111ln11l •••••••• t •••• 200 VuÚs CD 1..0()0 

0Peroc.idn i ntc•l'lii tentt? •••••••• 220 Volts Cfl 10000 

Or11 r1.11: i dn •ciX i ITID .......... , ... 2:40 Volt•; CD 

3,2.e G1mernlidad1PS 

Peso , , •, ••• • •• , , •••• , •• t,, ••• , , 300 K!.1 

Acorlu•tnnto Rotor-Oonerudor ... Clt Meto 

3,3 ObJ•tlvos de la Prueba al Aero~enerador Co•ercial de 6 Kw 

Los obJotivos funda•entqlv~ d~ lo• rruebu~ funron obtQner 
las cu rvlla de: 

a) Potencia generado contra volocid~d del viento •in co
rr•cción Por dehaidad dul olre. 

b) Potencio ~~neradu contro v~locidod d~l vi~nto con co
rr•ccidn Ptir denaidud dul oir~. 

e) Efici~ncio d~l aluteNa contra velocld~d d~l viontu; 

- ~3 -
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3,4 Instalación del Sistema para la Prueba 

El iH!N:l!:Ccncrodcir• comcrr.inl de 6 Id lcik'att.n fué ini;toli:ldo 
en unu torrv dv 10 M~troo d~ altura aobrv ttl nivttl dvl Pi~or 
aue-d¡¡ndCI lo i.llturo d1~l centro del r1>t.or a 11.07 11111t.rouc El 
senaor d~ v~lo~id«d (L1ne•ó111etrC1) fué colocodci en otri:I torr• 
situada n 10 ~ctron d~ dintnnctn u o unu altura dra 11.07 
111etroa1 on lo fi~uro 3.1 A ae •uestra un eaa~e•a dtt lo inut¡¡
lación. 

La instalación eléctrica ae llevó a robo co~ci att •uestra 
en lu finuru 3.1 B. Pu~d~ oba~rvurne ouv dQl ucron~nvrodor aa
len li.1D conPxiones al siotemn da contr1>l de sobrovttlocidud v 
frenado• G-l obJotivo ·de éstl• es dc•tonor c.>l funcion11•ieriC.o de 
l• •'auina cuando 'stD ae excede dP un li•ite dater•inodci d• 
corrtvnt~ u/o vol~1Jor o bi~n dD la9 revolucionen Por 111inuto 
~u~ 11lconce, Li:I for•o co•o no llevo o ~abo el frenadu diné•ico 
e's •odhnte . lL! conexión de resint~ncf¡:it; de bt•.ICI Vi:llor rl•tdt"
tivo u nltn Potencio o ~tniPar en~rc lua fuava del nvn~r3dor, 

Pontericir•ente del contrcil Di.llen conexiones al 4nvorsor 
s1ncrttno• cuu¡:i función es .adecu1r la enersia OU€' f'ntrli'rl•• el· 
aero~enerodorr rora dcsPut!s orlicorla a la 11ne~ Pdblico de 
dis·tribución de ener!lfil eléctrica. o travt!s de un 
watthori••tror aue tienP Ja función dli' contar l~ enerSia en
trDtl~dn Por fll sigte•3• 

El ui~te•a d~ reUiGtrci de d~tou 11> constituuli' el An~li
Zil~Pr de PeauNos Siute•as Conversoreu de Enersia Eólica 
CAPSCFF>r el'cunl to•ó los dutcia del ane~ó••tro v d~J w~ttho
ri•Ptrci ~rite~ •encionados. 

¡· 
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CONTROL 
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Wlt.TTHO
RIMETRO 

TUNSPOR 
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fid. J,1 JnGtolocines del •i~t••e 
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3,5 Hetodo de Prueba Para el Aerosenerador de 6 Kw 

L.J m1Jn•.'l'IJ c11111rJ ne adll1Jll'Í•Jrrin l()!i d;JLri¡; '.! lw forma 1:0111n 
se proceuuron se cxrlicD a continuación : 

Ilur•mtc el PeJ'iodo de· rt·uebc:s !:.íl adauirieron simultti·· 
ncn:ia11mt"J lun rlilto•.; rle 11elrJcirJ.:id r•rnmcr.1¡,, <k vient,o er1 
n1et r.L111/t>c!tundc:. u dl:' Ptlf,<n1c in P rumc~di L' º'~r1c.~ t·é.\du c:n tH«1' ~e. 

Lou rJutna tuntu de \/QlucirJnd cumu rJ~ rotenci.J ae ci;tu
viaror1 i11Pri11dc!f1dc1 cntitt 5 minutua. en rtil lo~; d<~ Ptt>.,c.·1 r !lracj ¿1s 
al ••Pleo del nnolizudoc d!! Peau~os BisLcm~s Con11er~oreu de 
Enersia Eólica CAPSCEf-JI -IIrlr ~l cual loa r!!disLrml Por~ la 
velucidmd del viento/ Por ~~dio de un anemóffietro colociJdO t~l 
co111L1 1:.c indicó en lo sllcc:ión ¡¡ntt-rior' dicho onemón1etl'o !jenct·a 
un d!!LllrminDdo nó~cru de pulsos ror cildD vuelta dodor ~ura c"
Le c~ao esPecificor Plll' coda 16 vueltau so denero un Pulmor de 
tol forma «Uo el APSCEE cuynta laa ruli;o9 Sonerodos Por el 
ane11óml'tl'o tJ1J1•arot11 un pel'iodu de t i!!mr-o c;1Jc• til! h1.1 fiJ¡,do de 
antt:lmuno (5,04 rroin11t.o•,; t!n •!i:!Ltl CD!HJ) .,, lo:; imrrl1~0 .:il final 
del Periodo, tlll !!i:;to formo lo v~loDidod M!!dia del vi~ntu !!n 
dichC1 Periodo r·ucde cillculiHLl' m11di'irn"L~ l¡. !:i!.l1Jil:.'r1t.e r·t•laciórd 

Vclodd1Jd ifodiü N•J• f'•Jbou >: C0.01'187) 111/s 
( 5, O•l mi1'1utoa ) 

Donde al Vt<lor di.' 0,0887 R!\ ur1¡1 C(ll'l'l1.antr, f"ul'tit•Ullll' tllle 
dePl.'nde de loi; carmcteristicoi; del ane1ómetro '.! nue slrvD Pill'O 
tr1m•;for1Q11r lor. 1•ulr.1JD r.n 1.1nlrJ1111fJ¡¡ d::> 111r1t1•1J<.; •.;obre \lt'!lllll•.lo. 

Todos lou ane11ó~etroi; ei:;ton diseNad(IS de tol fDrmo auu LU 
co~rortu111lento Qea llnool reurecto a l~ 11ulocldud dul vi~nto. 
en la fi!lur·a 3.2 r>ut•dl! t1but•rv¡1·r!.'t' Ctl111t1 11arian I;:ii:. rr;volut·ionQs 
de lln aneniómC>tro rc!1r-¡¡octo a lt• VC!locidad dt•l v~Pntu, 

RPM 

VELOCIDAD DEL VIENTO 

fl!lc 3,2 CurvD de Ane~ómetro 

3.1 



lo P~ndiente du lo ru~to define lo ~onatnnt~ Pnrti
culor del ~n••ó•~tro' u lou RPH ~ prom~dio ~ut~n d•finidou ror: 

R.P.H ~ --------~-------------
Tie•Po en ~inutos 

Donde 11 constante K ea el nó•ero d~ vu~ltor. nu~ do el 
1n••ó••tro 'ror rulno. Poro d1tteninor lo volciC'idod d11l vien1.o 
en. u~ ~•riodo de 5,04 •inu~oo ue ~•Plearál 

NÚ•er•J d11 Pult1os 
' v.1. viento ~ -----------------

' S.04 

Y• oue 

RPH 

K ~ -------------

3,3 

En 
lor dn 
•illac 
~or 1 

~l cooo ecPecltico dol ~n••ó•etro ouv Ge ~•~leó• el vo
K en 16 u lon ronult~doo obtentdo9 eutub•n dado~ en 

nobre hcirer Por euto razón oe afectó Jo r~l1ción 3,3 

Hillos 1609 • 1 horil ------- ------- -------- " 0.447 
horo 1 Hilh 3600 UD~ 

Por lo +.unto: 

No, Pulsos 
v.,1. vhnto =• ------------ (0.Q447) 

5,04 

v.1. vicntll "' No, Pul ~l'ª )( (0. 0987> (111/a) 

Lon 1•v l oci or1t1G unter lo1•vn •;rJn 1J1>l lr11Jbl~J•; •.mlr:o IJ P.XL'lu-
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siYnMFnt~ Dl onen.ó~otro auu se en.Pleó. 

•i&. 
'
1'ri: 

ParD le rotcncin ~edia tlenerodD ao utilizó como senaor el 
disco dPl watthori~ctro conectodo o la red"el~tricol ol cual 
se lv ruoiuron 9 marctt~ e~ru~iudo~ i~u~l~ento1 di~ho~ marcas 
fuoron $Fnsodoa ror ~l APSCEE de tal forao aue ror codo vuults 
del disco ttl onoJizndor contó B rulsosr u UD auP el wottho
tri•etro ~iro uno VUPlto ror codo 7.2 watta-horo ~eneradoa, Le 
pot.f!n<::la rron.•Jdlo tlrml.lrudo fl;;) r:ulc1Jl·:i di.! ur.1rnrdo con la ~;i
suiontc rralaciónr roro uno baue dtt ti~•ro do 5.04 •i~utoal 

Potencia rro~udlo tlen~rado ~ No, rulaos x 10.71 <wtta> 3,5 

Donde 10,j1 os uno constante definido ror lo si~uionto rttlocidn: 

7,2 wattn-horu 60 ,inutos 1 wotts 
--------------- X ---------- X ------------ ~ J0,71 

8 PUl~OS hora 5,04 ainutos Pulso 

LO$ doto~ o~tenidos @n nóaero de Pulsos fueron introdu
cidos eri uno coarutudoro VAX~VHS rroriedud del ItE on for•a de 
archivo u. a~ rroc~aoron ror aPdio dp un rro~roao de có•ruto. 
oue se rres•nto en el onrxo 3, ~u Propósito ea tronafor•or los 
Pul~os un unidadu~ conurulilntea Pura Po~torior•ento. rrocaa~rlos 
Por rl ••todo de hinc. Caho •oncionor oue ésto rradr~•o es 
Proli•ittar u outa ~iondo perfer.cionodo rora foraor un rro~ru•a 
co•rlcto ouo ruoda ovolu1r intodrn•~nto loG cBrncteristlcoc de 
cu1Jlm1im· RCF.F.:. Con r.l r.•r>lllo de dicho rrcl!tr11•1J uu obt•wiuron 
los sidui~nteG ro~ultndo~: 

- Nó••ro de dntoG ror codo ~in 

- Pot11ncio rro11mdio rJ>:!lll!Mdo r;:iro cado bin 

- nrsvieción c~t~ndor de 111 velocidad d~l viunto 

- Potenci~ con corrección por d~ncidad del aire 
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Paro obtener Ja ~fici•ncla del ol~t•mo s~ ~~Pl~o ln ui
suiantc cruaciónl 

Potencia ~rner~da 
Eficivncin ~ -------------------

Potenria diuronihle 

Potencio ~~n~rad~ a la vclocidn~ V 
Yl = 3;ó 

3 
112 ~ 1\ V 

·3,6 Hetodo de Corrección Por Densidad del Aire 

La correción ror densidnd del air~ De llevó a cabo, ob
teniendo el volor tiPiro de la dcn~idod en el lu~or dondr oe 
llevó n robo lo rru~ba <Futación ~Krerl~ental Eóli~o • Fl Gn
villcra' > • Cn~e s~ftalnr aue ln i•rorta~cin aue ofrerr lo ro
rrección ror densidnd del aire cu relevontp, ~a auv un SCFE 
PU~dc vnrinr conuidvr~ble•entQ uu efi~iQncin u f~nclona•iento, 
del lu~ar donde ue llevó a raha su ev~luación ~ el ludor donde 
se V<l!.ID o- inutiJJ ilr f dfl aaui al•E' lo ·corrección reir d1u1ui dad tlel 
aire definn lo rnntidnd dr enersia aur un ~CF~ cntresará en 
condicioncu eotondar o nivel del ~ar. [l •odrlo •atemático rm
Pleodo Pilrn detcr•lnar la dcnuidnd tiPiro fuél 

283.13 
Densidad Tírira ~ J,225 x C 

'f ºf( 

p IH hs 
) X [ -------- J 

760. 

Donde T u P oan loo valores Medios de te•reraturn del ni
re u de rresión hero•étrico del lu~~r da la Pruebo. 

El valor d~ lb drhsidad t.iPi~o obtenido.oc ~Plicó D ~Dda 
intervalo (bin> ttn forMij individ~nl de ocuurdo con 1~ ~i~ute
nte eruac i órd 

Denf;idad 
E!lt.andar 

3,7 

Pot~ncia rorrenida 
Por duo11id11d en 
condiciooeo rstandor 
a 'niVfll <1111 111ar 

~ ---------
Potenci~ Oonorada 

H ah el )udDr du 3.8 
D11r1•.;irJad 
Tírdra 
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Dond~ loa volar~~ de dehsidodes de 1:1ire $Ohl 

Por lrJ t3nttJ 1 

3 
eEstandnr ~ 1.225 K•lm 

er(Picn " t.1036036 K/m 

( 

3 

DenDidad eati.lnd1:1r 1.22'5 

------------------- ~ 
1.10360 

" 11111 

""' El Vi.llÓr i.l'nteriol' indic:1:1 aue C'l fnct1;11' de corrección in-
cre~entará el valor de J1:1 roten~ia ~enerDdo en ~ondi~ibneu ea
tandnr n niv~l d~l •nr1 un un 11.111 Z 1 Por lo tanto : 

. P ~orresid1:1 ~ P ~enerodo en lu~ol' de prueboD x 1.11 CwttttuJ 

El método 1:1nterior C'nt1:1 di.' i.l~ucrdo ~on el •étodo Pro
puesto en el da~u•ento de lo referehcio 4 de Ja.biblio~rafia• 
~ aue tambi~n · C'B Perl~1:1do en lo estación de Pl'Uebo de Ro~k~ 
Fl~ta d~r~ndiant~ d~ Rocwell Intnrnatio~ul Co,, 

La VRÍo~idod di.' inicio de UC'nC'ración también fué ~orre
~id1:1 de .aruerdo ~on lo referPnci1:1 41 •edi1:1nte 11:1 e~uaciónl 

V '~•ll• - V !1ilV 

r:. --- ){ 

V 11av 2 e t,ip 

e C1P1 - e tiP 
V e ... ~, " f. ( ·x ----------------- ) x V tlnv J + V dav e tip 
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Doríd ... : 

V c ..... ~ Voloridad do inicio do nrnernri6nr curredjdu vn 

condictontt~ ~nt~ndur. 

V ~ov ~Velocidad de inirio de genrrnridn Pn @l Juo~r di.' 

Pruubur.(f::•;t;1ción 'El G<1Yil 11..'ro>, 

e e.e.~ D•nsidod del aira l'n condirionoE l'Dtundur. 

~tir ~ Dunaidod t{rico dol oiro un ul lu~ar de Prueb3s 
durante la PrUl.'bO (fatocidn '~1 G .. vilJttro)1 

E~ i•Portanto hocvr notar auu1 lo volocidod nuociodo a la 
~otenoia .corroarondiente o un 10 % da lo rotahri~ total au Jo 
ónioo volocidad corrFdida auo aa to•ó •n cuonto roro la srá
fico do Ja curvo de rotencior do acuerdo con la infor~ación 
eatablucida un vi docu•unto de la rcforenclo ~. 

Laa evoluocionea dD loa trna BCEF rreal'ntadou l'n esta ca
Pitulo fueron corredjdoa Por donnidod dul aira ror los ••todos 
••nrion~doa rn.~sto sección. 

D~ ocuQrdo con el rrocQ~a•ionto de lo~ dntou obtenidos• 
•edionte Fl rroi:ir;Ho de eó11Puto aul! ª" rreaanta on el 011~>:0 3, 
se obtuvivron lon roaultadoa rrouontudos ttn los fi~~ros 3~3 ~ 
3,4,y on Jo~ fidurou 3,5 u J,6 su rrusenton loa •r6fi~os de 
Ion c~rvon d~ rutoncio contro volo~idod da vi~nto ~ ~e efci
ci~ncio cantro valacidod de viuntD• 
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ESULTADOS D~ PRUE~AS DE COMPORTAMIENTO EN VIENTO l.JBRE PF. SCEF.'S 

IIATOS GEMER1\LES 
( 

-------------------------------··-~·------------·------------·--~···-~-OMBRE OF.I. S 1 S·TEtlA 1 
.IPOI AEROGENERADOR 
OTENCIA NOHINAL <WATTS>I 6000 WATTS A 11.6 M/S 
IAHETRO DEl ROTOR <METROS>I 4.26 
ABRJCANTEI 
UGAR DE PRUEBAS 1 

0

ECHA DE PRUEBAS 1 
ESTACJON EXPERIMENTAL EOLICA 'EL GAVILLERO' 
.JIJUO DE 1.984 

·-----~----------------~---------·-···-~·-"·---------~-------------~~--·• . 
~ 

RESIJLHIDOS 

n 0/91 VF.l.1 DfllJ.l POEH1 T.ISPl RPM OSR EFf: l.JM POEM2 Vt.L~ GMTO 
-----------------------------------------~---------------------------

10-~>.A-i>.2-· -71--64 -o--o-99 ,9-o,ó--79........_o, 7-- o.o 
28-1. 6~ '3-- 54-. -21-0 ----0-99. 9-0. o-. --60- 1. 5-0' o 
67 2." 0,3 57 21 o o 43, l. o.o 64 2,4 o.o 

168 3.6 0.3 85 70 o o 2306 o.o 9~ 3,4 o.o 
;4 431 4,5 o.J HIB 101 o o 26.2 o.o ::!1)9 4,2 \).o 

5 492 5,5 0,3 387 170 o o 29,5 o.o 431 5.2 o.o 

" 440 6.5 0.3 705 202 o () 32.6 o.o 7Fl4 6. l o.o 
i¡ 309 7,5 0 •. 3 974 264 o o 29.7 o.o 1083 7,j o.o 
8 183 8.4 0,3 1260 243 o o 26.6 o.o 1400 e.o o.o 
9 134 9,4 0,3 l517 2M o o 23.1 o. o 1b8b 9,9 o.o 

58 .10. ;~ 0.2 1701 259 o o 19.7 o.o i891 9,7 o.o 
8 11.4 o.3 1887 2:?7 o o 16 .1 o.o 2098 10.a o.o 
1 t2.2 o.o 2452 o o o 17.0 o.o '2725 U.6 o.o 
o .o.o o.o o o o o o.o o.o o o.o o.o 

~ ---:1-14,a-o.o--+0so----0-o-·-o---t.l--o.o-1201- .l3.9-. - o.o 
--1-t5.9-o.o-1026--o-o--o-3.2-o.o--1141-rn.o-o.o 

6 o o.o o.o o o o o o.o o.o o o.o o.o 
7 o o.o o.o o o o o o.o o.o o o.o o.o 
8 o o.o o.o o o o o o.o o.o o o.o o.o 
'9 o o.o o.o o o o o o.o o.o o o.o o.o 
o o o.o o.o o o o o o.o . o.o o o.o o.o 

fig. 3.J . 
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RF.5Ul.TM•OS flE' F.Vfll.l.IACJON 

REBUMF.N Y PROMEDIOS TOTALES 

VELOCJflAfl HEflIA flEl. PERIODO flE PRUEBAS (H/Sll 6,0BB25 
NUHF.RO DF. DATOS TOMADOS: 2331 
POTENCIA PROHEDIO GENF.RAflA <WATTSJI 624.343' 
REVOLUCIONF.S PílR MINUTO PROMEDIO! 
TIF.HPO DE. HUF.ST~EO FlJOI 5 
DENSIDAD O~L AIRE TIPICA PROPORCtOMADA <KG/M311 1.102 
EFICIENCIA PROHF.flIO flEL SISTEMA <XII 294.761 
LAHBM PROHEDrn Df.I. SISTF.MA <AD.11111 

INTERPRETACION DE TABLA flE RESULTADOS 

BIHnHUHERO DE BIH o RANOO DE VELOCIDAD DE VIENTO 1 HIS 
D/BINnHUHERO DE DATOS POR CAflA ~IN' 
VEL1~VELOCIDAD PROMEDiti Df.L V~F.NTO F.N HTS/SEG 
DSV!~DESVJACION ESTANbAR DE VEL.1 
POENlnPOTEHCIA SU~INISTRAflA POR EL SISTEH~ SJN CORRECCIOH POR DEHSJDAD 
tL AIRE <WATTS> I 

DSP1~DESVJACION ESTAHDAR DE PBE'Nl <WATTS> 
RPH..,REVOl.llCIOHU POR HIHIHO DF.L ROTOR 
DSR~DESVJACJON ESTANDAR DE RPH 
EFF.=EFlCtF.HCIA DEL SISlEHA <X> 
LBA~RELACJON DF. VELOCIDAD DE PUNTA DE ASPA ·<ADIH> 
POEN2~POTEHCIA CO~REGYDA A· COHDICtOHF.S ESTANDARC*> 
VEL2~VF.LOCIDAD CORREGIDA A CONDICIONES F.STAHDAR<*> 
OASTO=GASTO PROHE~IO BOHBF.ADO<LTS/SEG> · 

<*> PARA POTENCIAS HEHORES OUE EL 10 Z Df 
LA POTEHCIA HAXXHA1 TOHESE LA CORRF.CCtON 
POR VELOCIDAD DE VJFNTO, 

fig. 3.4 Resultados 
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fig. 3.5 Curvu de Potencia contra Velocidad del viento 
sin corrección por densidad del aire 
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fig. 3.5 A Curva de Potencia contra Velocidad del viento 
con corrección por densidad del aire. 
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fig. 3.6 Curva de Eficiencia contra Velocidad del 
Viento. 
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3,7,1 InterPretación de Resultados del Aerosenerador de 6 Kw 

La sráfirn de la rurvo d~ potencio ron rorrvcci6n PDr 
denr.tdml dol ai 1•a Mller.t.ra aue •Jl r.lr.tun1;:i 1mtrl!!li1 unn :>otenr.~ia 
de ' kilowotto n una veloC'idad de 11 111lul d~ t1ruPrdo C'on loo 
datos di' disetlo, t1 uno velocidod de 1J ,(;. 111ls ,.l •.:dt>t~Rlil dt.!be 
entrr.unr una potencia de 6 kilowattnf un l;:i rr~~ent~ ~Y3lua
ción no De rl'niotro ln uufi<'iente contidod dQ dutoo o ve
locldadnn ouperiorua a ec;ta1 pr.ro u la vulocidod r~o~er.lio de 
11,4 •ID DV obtuvieron B dntos• aUI' eu un» ·cnntidnd 
s~fici•ntu1 de ncul!rdo con lo rvferenclo 31 ~h lo uue aq re
co•ienda recol~ctor JO dntos Por binl C'O•o In diferencio no e~ 
•uu •a re él da se PUl'dP C'onside ror 'c·o•o válido éstP runto • 

En ln porte ~orrenPondionte a loo baJus velocidadDc;, el 
nó••ro de dot~s reuiotrudot> "º sufiC'iente, co10 roro consi
der11r · ni•1!1tlldoc; o 111 1•11alir.lad1 lo!'I r•nultndus uur. ;1ror1?cqn.en 
l• curva de PotenC'io. 

D• 
valores 

los reDultodon rret>entados PO lo li~to·~n~urior 101 
nsorindon u lus volo~idudos d~ o.a~ t.6 •Is n~ se 

con$ideran rornu~ o usto~ vuloC'idod~u no hau rtenur!ción de 
.en•rSJ• (aPerl'C'Pn ~ubrauados>1 t~•bifn loD velocidad•~ de 14.8 

Y 15.9 •lu na $e to~an en C'uonta Por el reducido nómPro' do do
tou r~iutst1•odo~. 

Por Jo ªº" taca o lo efici~ncio dPl uiute•n~ 1e abD&~va 
l~ •'xi•o• o lo Vl'locidad de 6.5 •ID• u o •adida av~ la velo
cidad dl'l viento va ~reC'iondo o deC'recionda ~ Pilrtir de é•t~ 
Punto lo uficioncia v~ diu•in~venr.lo. 

3.~ CaracterJsticas Generales de la Aerobo•b• H•ctnica de·200 
ll•tt• 

Log dotas OUI' se rrnsenton a continuación• so dl'~Pr&ndl'n 
d•l e~tudio teórico llevado a robo Para l'l diseNo del giste•~• 
v Mlfldtm COMPilr<ll'IH! nlihrnoi:; de lcir.; d¡1too o111do!:i C<ln lo\l r~r.ul
tadtt$ obtenido$ en lo evoluocian. 

~) 
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3,a,1 Cro~ateristit'os Gencroleu drl Rotor 

Til•o de <J,Ju ...... • ............ ;,, Hori;:on~al 

Ex1>c•sicion t•l viento ••• , • , , •••• , ArT•ilia 

An1ulo d1J PUQO de ~r,p~s ••••••••• FiJo 

NdMrro de ~~~nG ••••••••••••••••• 5 

Dil11r.?tro •••••••••••• , ••••• • • •., • ~.5 m 
2 

Arq1.1 de burrtdo ••••••••••••••••• 4,9 ~ 

Hatrrial d~ las aupa~ ••••••••••• Acero 

Coefici~nte dlJ Potenci1.1 ••••••••• o.2 3 7 •Is 

La•lida dr dise~o •••••••••••••••• 4 

3,a,2 Característica~ de Operación 

f•otenc i El ........................ 200 w11t.ti:; j) 

Veloci.dod de inicio de ttiro ..... 3 '11/s 

Velcicidad dr paro .. ' ............ 16 11/s 

Velr.m,idad de r.obrtivivent'i il ...... JO w1/s 

3.B.3 Control de Sohrevelocidod u Frenado, 

7 111/s 

El control de r,obrevu\Qcid~d es un utr.tu11~ de <:ola de 
orientación t11•ticult1da .u f>c:trü el frC'ni:\du r•o1· Fl PliG>!lUE' 111;mut1l 
do 11.1 <:o\u. 
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3,9,4 CuructeristicaG de l~ Dombo Utili2L1da 

Se e•rlco uno bo~bo de émbolo~ cilindro (d~~rluzomit'nto 
POGitivo> con un diá•11tro de 1 7/B de PUltlodo Por 16 Pul~odos 
de lnr~o, •11r11c1.1 Bon11r.1~. 

En lo Gitiuierttli' fi!Í~•ro GC? MUfJ!,1.i·n una bo~ba cp1110 lil 1u1r•lc>L1-
da r.n 11\ !lintmrn d•Jrnnt,r. \¡¡ 1Jv11ltJ'.lci1fn, 

3·,9,5 Cnr!ÍB Ccmectoda • 

.s~ conectó la ba•ba·o través de? uh~ Yi:lrillo ouR co111unicr 
a ~sta óltiaa con ~l rot~r de la •áouinn w el dis1~0 del t1i•
t1a¡1 fué orti•izodo rora boabcar otlua o 35 metro!I de rrofun~ 
dirliid. 

~.9.6 Gcncr0Jidod1s 

AcorJo•icnto rotor-car~al Por excdntriro con cintur6n 
de h~ltt1 rttl1Jci6n 411 

Al ture de •ontt1Je: , , , , , , , , , 6, 4 • 

3,9 ObJ1tivos de la Prueba a la Aeroboaba Hecénica de 200 Watts 

Lor.1 ob.lotivo!l tunr.lnnien.t1.1l1Jr.1 di! \11c;; rr•rnb11r.1 llr1vurl11r. a ca
bo fuPron obtener lon curvoG del 

~> Potcncit1 t1rrovecht1do contrP v~lacidad del viento t1ín 
corrección ror densidad del atre. 

b> Potencio nrrovor.hado r.on~rn vr.locido~ ~a\ viento r.on 
corrección ror d~n~idt1d del aire, 

e> .Gai;t,n d11 iHl~UI bo•be1Jdi3 •:onh<s vulocidnd dal viento con 
corrección ror dcn$idDd del oire, 

d) Eticloncl1.1 dal 11i!:ltfllll¡J contrn vulor.Adad do\ vi11nto con 
corrección ror den$idod del ~ire, 
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3,10 Instalación de la Aerobomba Mecánica de 200 Watts en la Prue
. ba 

La inat~lacidn r~olizodo Poro lo Prue~ou iniciol~u de 
co~Portnmittntn de lo tJnrobo~b~ d~ 200 wtJttn1 ne llnvaron a c3-
bo un lo Eatocion Exreri•entol folico • fl Gavillero •, Sin 
embardo dicha tnnttJlctdn ae realizo intJdecuodamantr.1 de ar.~~rdo 
al diseño orj¡1inol dl?l niut1Hao1 ua aue lo rrc•fundillod do bo111-
beo . en la 11rnnr.ionndtJ in•1ttJlnr:i1ÍI\ ftid de 
4 mRtro~ o difprencio de loa 35 •ctrou nPceaarioa roro una 
DPl!l'i.ldcín nfidr.1nt,e r.on la 80111M J)f. DF.SPl.AZAHIF.HTO POSITIVO 
INSTALAnA, Si bi~n Jou aJternativou rouibleu rara unu il\atalo
ciÓn cor l'lrnto F.!rnn i 

a~ Jnstoloci6n con rrofundidod de bo111beo idual o 35 •etrou. 
b) SiMuloct6n de ln Profundidad dn bo•bP.o, 
c) SeJeccidn u co•bio de uno bo•bo adecuada poro 4 •etrou de 

P ro(•md t rJorJ, 
ninsuna de elloa fue reoli71da. 

Sin e•har!'ICI con éute int;tt1l<1ción ue r11colectarori datos 
dl'l f11ncion111aient.n do rJir.ho <;ic;te11;;1 !J ue llevd o cabo c;;u :-ro
ceao111ientor con ~l fin de ESTIMAR EL COHPORTAHifNTO D~L SUSO
DICHO SI~TEl'IA f.N llNA ttlSTAl.ACtoN ADF.OIJAOl'I, 

El ninte•e rué ~clocado sabrr un tubo dR 2,5 Puld~dps de 
diá111etro Por 7,20 •etros de lordor oue ujrYió cci~o torre1 aue
dendo · el centro del rotor de la •áouino o una olturo nobre el 
ni'ltil dt!l Pino dJ.i 7,90, F.n la fitllJ1'3 3,_7 so •wrnt•ra.•m P.'la•rn111a 
de la inttalación. 

El r.entor de Yelacidi:ld de vi1nito ( one•ó111etro > fué cc•l o
cal.In fin uno t.orr11 l1bir:ada ::1Proxi•11rJ11umt.li! a 10 •P.t,rou do dis
tancio del siute~o. 

Le instblación del sicte•E roro rodintro del tlanto de 
asu¡i ho•hPado ae llevó o cabo ror Media de un nivel do •an
suera colocodo en una escalo draduado1 auo Pe~•itió ob~erYo~ 
lan veriocioneu Producidon ror el bo•bear a través de lot in
cre•entos dr oltura del nivel de ouua. El área del depósito es 
de 1.66 •etros cuodrodou1 u el Producto de ~ato Por Jo dife
rencia de alturoa definió lo cantidad de oduo ba•heoda. 

T••bién ne utilizó otro uinte•a Paro el redintro d~ dauto 
de o~uef aue cont;istió en un•flotador co•unicoda a una eucola 
sraduadct el cual sensó loa variaciones de lo olturo do lo uu~ 
Perficie de adu~' Pouteriar111ente ao tranafor•ó o cantidad de 
a:i11u b11111b1i!;,irJa, 

El tie•ro considerad~ ~ntre lP~turo u lectura fué de 5,23 
111inutos, en ést~ tio•Po se definió el santo ~·r1 •iu•o periodo 
fué Jo base d~ ti~•ro e•rleudo Paro lo adauinición de 
loQ dnton dn veloctdnd de vt~nttt1 lou r:u;,ilf!n futtron re~is
trado& rtir Pl APSCEE, Fn loa fiduroa 3,9 A ~ B &tt •Uttutru eu
aue111tJtic11•vntn lQs c;intli!•a~ d~ re~iutro auu nu tt•Pl~oron p~ra 
deter•inor lo cantidad de auuo t!o•~eo<Jo, 
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AREA = 1,665 m
2 

. (A) 

'(B) 

fig. 3.6 Sistemas de Registro' de agua. bombeada 
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3,J1 ·H•todo de Prueba Para la Aerobo~ba Hecánica de 200 Watts 

La odauisición de dotos u lo forma co~o ne Procenoron •e 
exPlica o continuación! 

Los doton de velocidad de viento u dDDto dp DdUD ~o~benda 
se reaistrPron Di•ulténe•rntc. l.oD voloreD dr velocidad fueron 
cuontifirodon •rdionte el uno de un one~ómPtro tipo colculo
dorn (APTl-1-11~> vn intDrvolon d~ 5 Minuto~ con 14 QQnundos' 
tie~Po d~ronte rl ruolr ta•bién D~ cuontificobri el ~onto de 
·a~uo bo•beodn Por ul QiQto•o• 

El nó•ero de dotoD ~enrrDdoDr consistió en 362r dichos 
dotou fueron introduci~oG o l~ co•rutadoro UAX-UHS ~n tor•a de 
archivo ~ De praceDoron ror •edio d~ rrouro•on de có~ruto 
elnborndo« n«ruciol•~nto r~r~ ello' dicl10« rrudrn•nn ~Poroc~n 
en el anexo~. Con el rrortro•o EK1.FAS De rroceDDron lo« dotos 
Por rl ~•tod6 dr binG u ne obtuvieron lott niduirnten reDul
t•dosl_ 

- Velocidad de viento Pro•edio PD~a coda bin 

- Nó•ero dr dotoD poro codo bin 

- Deuviación estandor dr lo vrlocidod dr viPnto poro coda 
bin 

- Gauto de oauo homheodo poro codo bin 

- Desvia6ión entandar del ~a~to paro ~ndo bin 

- Desviación estandor de lo potrncia Pora coda bin 

Con loe rr•ultndoD onterjorPs fué Poniblr obtenPr loa po
re~ dv ~untou Pora ~lnbornr lo~ curvus d~I 

- Potencia aProvr~hodo contr~ velocidad d~l viento 

- Potencja oProvrchodo contro nouto 
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Se rgnJiznr6n los cál~ulos neccaarios PDrn obtongr Ju ro
tericio disroniblE! t?n c•l vit>nto asi coruo los cálc:l1lc1c nci~ct•o
rion rnrn nbt~nttr .In rntenci~ di~ronible curredida Par denoi
dad del oire a nivt'l dt>l mar. Yo ~on loa volort?n d• rotPncie 
aProvechada u rotencio disroniblc ae dt'terminó ID curva de 
eficiencia dg orucrdo con Jo oi~uionte eruaciónl 

Potencia orrovechada 

Potencia dt~ronible 

Debido a Jan Ji•itantea dt' la inatolncidn dt'l siatemnr cun Jos 
daton obtenido~ o lo rrofuntlid1Jd rJ<J 4 Mtros1 ne hir.ior1Jn mc
trarolaciones PDro obtener Jo rotencia teoricn nrroverhuda 
w ln 111'i1~ifJn1~in '' J5 •otro!l. di.! rrofundi1Ju,J, ·au1J P.G lJJ Prof1Jn
didud do dii;vRor odg•au Gt' t'lDbord un pro~ro•o de co~ruto dt'
no•in~du EFEK1.9AS rora obt<Jnor dichus vxtrnrolocionl.!s• Se ub
tubjoron aai lai; drdfJcns corresPondiontes de rotenrin u gfj
ciP.nciu tooricas, 

I 

J,j2 RosultDdoa e Jnterrretacion 

Lon rvaultados obtttnidus Por el r~ocl.!Qn•ittnto do ld in
. for•acidn se •uostrnn en las fJ~uraat 3,9, 31101 3,11 ~ 3112 

~•re hacer una intorPretación convenionte de l~s re~ul
tadoc.:; obtenidos en 111 PrC'·sente evnluación f!G inH•ortante rc.>t1-
lator lo uinui~ntel 

Se hn et1t~~le~ido on ·el diseNo uue t'l coeficiente de 
Potencia <Cr> ec ~e 0,2 w Ja ~eJocidod da diseNo ea 7 •/~, C'S 

de~lr1 ouu ~ unttt velo~idad ~o tnndrín lJJ m~»i•~ ~ficl~ocia del 
siate11111; E'n et1tas cc1r1dit·iont'& tendria111c•s auc lD Nit.enc•ia 
aProvechada ror l~ aerabo~ba ser~ 1 

p "' 
3 e A V Cr 3.10 

2 

Sunttt~v~odo valores 1 
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3 
p :n 1/2 X 1.225 K~/ia 

P " 206.2 watts 

2 2 
>1 PI/., x 2,5 ia >< 7 m 

3 

Esto &cría lo Patenci~ no•inal a uno velocidad da vi~nto 

isu1Jl n 7 •/'::>, . 
De Jou datou adaui~idos na obuerva uu• o uno velacidnd de 

viento idunl a 1•/c; qe obtuvo un uauto de 16 lts/iainr lo cuul i~
Plicn ~ue la rotencin utili~oda ror al uiuta•~ eul 

Pot~nciu "' O e ~ h 
llN 

Dond•I 
3 

O :n ~oato de a~uo en • /ued 
3 e,= denc;irJnd, de\ ad.Ja tm K!I/ 111 

~ ' 2 
• ~ drav~dorJ t~rreqtr~ un -1 s 

h :n Profundidad O' altura en , • 

3 
Lt 0.001 • 1 •in iooo K!1 • p :n 16 X ------- >I ------- X -------- >1 9,Al 

•in Litro 60 !,;Cn .. t 2 

• s 

D• lo enterior &e dP•ucutro au~ el siutp1110 fue &ubutili
zado dffbido a lo inc;tolncion cx~uri•cntnl realizada, 

Conuider~ndo auP la 0Proha111~0 ea un SCFE 
ria~ler uu do~ir nl incre•vtarc;e lo YelocirJnd 
incrP•e~to Jo Y•locidod nn!1ulor d~l rotor d• 
ralocidn: 

w " .l._ V 

R 
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Y v1:1 oue en ette tjr>o de.> i:;ir.te111t1t1 A no .vcn·fo r-ori:1 une 
miu•a velocidad de viento, u~ dectr indttPundiantvmanto de la 
profundid1:1d de bombeo' C'U~ndo al rotor in~ide un1:1 v~lucidud de 
vi~nto V11 siNMPru corr~~Pondurd uno •in1110 ve\ocidud ansu\ar 
del rotor W1 del rotor, Er.to i•r>liC'1:1 «Ue en t~oríu uuc.> pure 
unu ~in•o boaba du deGPloz~~iunto POQitivo (Con c~rruru del 
P itltdn u di iÍ•et ro C'onr.tonte b 1w tontio nht1111're un !:lo u to · conr.
tante cnnuiderondo un~ •i~•a velocidud du viqnto1 indupendivn
t••ente du la Profundidad de ho~b~o (Sie~r>rc.> u cu~ndo no Ge 
no ne oxudn de lo~ liaiten tedrico~ da disefio), 

Lo ~nt~rior r>c.>raite r.ur>oner uve lor. renultudor. de 
coritrn volocidnd del viento1 ue 111ontendrun tduu\eQ rara 
aisao sistF•~ inutol1:1do en ~ondiciones de dir.c.>fto o ueu ~ 
~rofundidod de bo•beo d~ 35 aetros. 

i.H1r. to 
e•:> te 

une> 

Ls t11Prob1:1al10 c.>utn d:lsef'l<i.dll rLtra in~'t"lilrGE> a l'ni:! Prtif1,mdi-
' dod rJntor•innda u no oi:i r~coavndabl• cu\nr.;:Jrla en condiciones 
dif~renten a laD de din~rlor ~u au~ r.u ~otcncio ar>rov~~had» ~Dte> 
en funcirin dn lo r>rnfun~ir.lnd o aue 11e esta boMbeando vl asuor 
para un •is•o did•etro u ct1rr~rq d~l 'Pistón d~ Ja ~~•bu~ es 
en decl~ni ne in~tola la adauina cun una ~tumo bo•btt a diferen
tes rrofundid~d~G• su eficient'ia variord c~noidernbl~•Pnt~. 

P31'~ la r>r11fundit.l11d do disorfo ne hnr.lrrl ·,., 11fit:ienr.i.u 6rtiu \:1 

Paro Profundid~des diferentesr lo ef:lci~ncio dtt~linurdr r.olu ne 
porJr~ •nnt~nnr la vficienr.ia 6Ptia~ a difvrente~ rrofundidade~ 
si r.e caabiarfl el snr.tcir Vi:lri;indo el di1.lat•trc1 ~e h t'l.HN'r~ d1il 
Pintdn d~ la bo•ba ear\Qada, PQro osto iarlir.ario ul cdlculo 
dende el dine~o ais•o d~ ln adauinn de viento. 

E>1tr11Pr.1lunc:IQ l1J11 NH.i•Jlt:JdtJi:i de la rrof•mdidrid dfl 4 •et.ros a 
la Prc•fundidod de)· 35 11 !:le tendrdn l<iu r1r.SficoD 111o!:ltrudor. l."I) J atl 
finura~ ~.11 v 3,12. 
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Parn ~cloror lo onterior a• mu~strn •l Dfduienta •Jramrlnl pa
ra una 1•rof•J1Hti•fotJ d<.! .<I m'..'tron ~ un •lirnto d•J J.6 1 i. troo; 1>or 
•inuto o lo Y•locidnd d• diD•no de 7 M/G De tandr6: 

Potenclo nProvuchada 

Pot<.!ncio dio;ponible 

a e •. ~ h 
= ------------ = 

3 
112 e A V 

O,OJ6 3 3 2 
• /s x 1000 Kn/m x 9,81 m/G x 4 m 

60 

-------------------------------------------- ~ 
3 2 3 

1n K 1.225 Kt1/m X PI/4 M 2c5 H 7 

"' 0.010164 1. o 16'1 7. 

Pero si lo Profundidad au• s• conuidrara eD dF 35 metros 
en circunotoncios s••eJnnt•o a• t~ndrál 

0.011, 3 3 2 
m /o K JOOO Kd/m X 9,BJ m/D K 33 m 

60 
--------------------------------------------- ~ 

3 2 3 
1/2 X 1.229 Kd/m X PI/4 K 2c5 X 7 

"' 0.08949 

- 76 -



De tDdo lo anterior aa PURdP deducir aur J;:o o~rubumbn PD 
•Jn r,¡l~;tv11111 l.IUf! P•Jd!! 1'•mr.:i1.1n•.1r i;.>fir:ivntC1111HnLu, rJ•~ntrlJ tle las 
PO!.ibilidodea l11~ un SCF.F., !;i li3t• coridicic111E•!• c•n lt•n auc1 li'Hte 
funcion~ndo Don loa odFcuad"a u ai lD inDtDlación c~tn hecha 
de acuerdo cnn el diseNo. 

En loa fitluroa 3,9 u 3,10 ae mueatr;:in loa dréfivoa de la 
Pot,<.mr.i:1 r:ont,r.:i •1•Jlor.idntJ rfo 11ir.ntri !I da !1aatoJ contr¡¡ 11e
locidod dr viento Pnra unn Profundidod de 4 mutroa, aun cu 12 
Profundidad ¡¡ l;J r.1ue !iP. •i-:;tu 11rJ tom;:ir1do lrJr; 1fob1•¡ p;,irn l¡¡ rre
sentc• ev;:oluación. Eri lu fis•Jra 3,9 DC! l'Ul:'de obi:-ervor c11.•t· a 
a •r.dido uuv nr. inr.re~i;.>ntu In Vi;.>\ocidud dr.1 viento r,¡e incre
~enta el tlo&to, lo miamo aucedl:' en lo fitlurn 3.10 donde lo ro
tancla ílProvechurlu ue inr.remr.nto rr1J1>urci1.1nulmr.ntr. u la vclo
cidod dl:'l viento• lo interl'retociori de euto~ tlr&ficoa indic~ 
au~ la Potenclu uue uP. nr.ceaitn Pnru incrémentnr ni ~ar;to dn 
a~ua bo•beudn, es m~uor D madido uue ~l ~uato oum~ntul ~nu 1>0-
tancin en uu•int•tradn por la Potencia dis
poni blv en el viento. 

En ln fjtlurn 3111 ae ~ueatro lo tlr6fjc;:o d~ lu curva te6-
ric:n 1.IFJ \¡¡ 1•11t,end.1J arr1Jw.1dwdiJ con r:•JrrÍ1r.•::i1ln Por don!li<fad 
del ujra n lo Profundidad de diae~o u ~n lo fi~urn 31l2 ue 
Muentru c:on lÍne;,i Punteado lo curvo de l;,i rmliJcldn de Potencia 
aprovechado v Pot~n~io diuronible D 4 m~trou de rrofundidud 
en entu Min~¡¡, aper~ce lo cqrva de eficlr.ncia tr.óricu a 35 IBe
troar eatn dlti•n es lo extroPoluci6n d~ lo curvo d~ 4 111~tron. 
Da lo mdn reluvantra uue ne ob•erva. r.a ul valor du l~ eficien
ci;:o •6Hi~n uue ae en~uontro o l~D 3.2 •/a, a diferencio d~ lo 
esPerudo uu~ uería n ln vel~ctdud de dir;~~o. 
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fü;. 3,9 Orafic:ü dE' Gueto con1 r•;J ~1 Ploc'i•fod d!! \.'iont.n 
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fig, 3.11 Curva teórica de Potencia Aprovechada en condiciones 
estándar a ru. vel del mar. 
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fig. 3,12 Curvas de Eficiencia Teórica y de relación de poten
cia aprovuchada- potencia disponible (punteda). 
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3113 Caracteristicas Generales del Aerosenerador de 10 Kilowatts. 

En i•rortontl.! racordor l.!n l.!sto rortu uue o;o ofectuaron 
don evaluocioneG• una ron dato& instDntonPos enrl~Dndo el m~
todo dv bins u el da lo Potencia mns rrubobll.! conJuntamonto ~ 
otro e•rlenndo unico1Fnte el •~todo de his. 

Los dotas aue se establecen o rontinuación fuoron deter
minados •ediDnte el ostudio teórico reolizado paro el diseNo 
del· siste•o• Por lo auo dehPn ronsidernrse co~o vnlDrer. te6-
ri1~1rn ·,j PUl.!dtm co1111•11r11rne o.l!l•mus rfo <.!l loo; <:rm los res•Jltados 
obt~nidos en esto prueho. 

J, 13, 1 CL1rocter1stic11s sc·n·erolcrn de.l rotor 

Tiro di.! a.fo ••••••••••••• 1 • 1 •• ' • Hori.:ontal 

EHrosiciÓn al viento , , • , , , , •••• Atros 

Anuulo di.! Poso de ao;pa ••••••••• FiJo 

Nd•cro da osros •••••••••••••••• 3 

Did1u1lro , • ; • , , , , ••• , • , , • , , , , , , , 11 .o 
2 

Arl.!a de borridtJ • , ••••••• t 1., ••.• 95.0034 111 

Hateriol de lns' anros.,,,,,,,,,. Tir•o \JDPDVl."los 
alna dm ~lu•inio 
tel o de d;n• rón 

Coefici•in't,e de rotencia IAtHUu , • 0.22 

3,13,2 .Carocteristicos d~ OPFración 

Potenr:in ........... 10000 w;:itts IJ 10.0 m/s 

Velocid"-.d dl• inicio de si ro ...... 3.0 111/s 

Velocid1Jd di.! P<Jl'IJ ................ (,O R.P,H cin 
Velocidad de Sllb rcv i VNIC' i j) ....... 30.0 11/c 

<*> Velocidad de viento o~~ rrovoaua 60 R.P.H.· 
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3.1~.3 Control de Sobr~vrlo~idPd u FrPnado 

Siztcma Hecénicol con lo oPeración de loD diDPo&itivoG de 
Puntu du nnro u 37 r,p,m, oProNimudum~nta. 

Sist~rua Eléctrico& con la activación del fr~no dinémido 
auto~ético• ol Gcnsorse 60 r,p,m, duront~ la 1a. evaluación; Y 
Por lo lo activación del mismo al s~nsarse 10 mis d~ velocidad 
de viento durante lo 2a. evaluación. 

Freno: raro frunod1J total s~ umrlearon frenos dul tiro de 
disco occionodos ror una bo~ba ~anual. 

3,13,4 Corocteristicos Generales del Siste~a Eléctrico 

Tiro •••••••••••••••••••~ I~oncu Permenentes 

~~mnro du polos ,,,,,,,,, 28 

Número de fu!H'1D , , .... , .. 3 

Pot1;1nciu n1J111inol , , , , , , , , 10 Kilowotts 

VoJtaJe no•inal ,,,,,,,,, 220 volt& o 60 hertz 

3,13,5 Puncl de Control 

El raneJ de control contiene lou eltt•entos paro la rec
tificación de los tres foses del Senerador con Dolido de ~o
rriente directo o través de contactores accionados Por un si~
te•a de voltoJe oJustoble <Varioc>r roro la conexión de la 
car~a. durante lo 1u. evaluación. 

El control electrónico roro freno diné•ico automático se 
losra ror •edio de la conexión de resistencias entre fo~es del . 
Senerudor1 nctivondonu Por los s~ns1Jrffs de frecuencia <revo
luciones del rotor) duront~ lo la. evoluaciónl ~Por ~e~sores 
de velocidad durante Ju 20 •• Con acceso o or~ración del freno 
diná~ico en for•o •anual en los dos ~n~o~ • 
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3,13.6 CDrno Conectada 

En lo 1o. c•VL>l1Jci6n l"reliminor r-t' C'Ctnectó un b<mco de• rf.1-
siutenciaa u/Ct un inveruor síncrono morca Gemini de.> 8 Kw1 
aJuatable en nivel de voltoJc.> dP inielu dP 0PC'raci6n1 VCtltmJ~ 
máxi~Ct de Ol"eración u corriente máximo Pf.lrmitida. 

En lo 201 evoluación se conectó un inversor sincrono de 
10 Kw• tc::mbién oJustoble irn nivel ele.> vDlto,ll• de i11idc1 tie 
operación• VCtltaJe mdxi1110 dr Ol"Pración u rorriente máximL> PC'r-
111i ti da. 

3,JJ,7 Gc.>nerolidodes 

Acorlo•iento rotCtr-nenerodor: PCtr codenD cCtn reJoci6r1 114 

P~no dnl ntstuma: •• ~··•••••••••• 1900 Ktl r.1rroximad3mente 

Alturo de montoJe aohre el pJao: 13,4 ~ 

3.14 ObJetivos de la Prueba 

Los obJetivCta de lD J¡¡, u 20. evL>luocionen fuC'ron obtener 
lac:; curvr.1c:; del 

Potencia nenerL>do contra vclocldud dc.>J Viffntor sin co
rrección Por densidad del L>ire. 

PotenciL> ~enerL>dD C'Ontro velocidad dl'l vientCtr con C'O
rrección J>c•r. der1r.id«d del <•ire, 

- Eftcicncio dQ\ c:;ic:;tv•r.1 contra v~loctdud del viento. 
(solo para la 2a. evaluaci6n) 

En L>mbas c.>VL>lUL>rioneu (lo. u 20,) se.> tuvo tombién como 
ob.H•ttvo ob·J~rVill' 1:1rnltt.nttvnn1ent1' 111 func'ion•lldtmto de too 
contriolea de aobrc.>vnlocidDd u frt'nodo, 
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3.15 Instalación del Sisteea para la Prueba 

El ~croaenerudor d~ 10 Kw fud inotalodo en unu torre de 
1~ mtit.i•o!l df! n\t,ura !1Ubr'.' <Jl niv11l rkl ri.1H11 ot11Hlilni:lo la <11-
turu del ~entro d~J rotor u 13,4 ~~troo. 

El acntor dP velo~idud.fué ~alocado en otrD torr~ n 11107 
metro~ d~ ulturn, Un vaaue•o dv lu inntolación n~ ~uvatru en 
la ftm1r•J 3.13. 

La i m•t«lación 
minur u~edd hecha 
3.14. 

eléctri~o Poro ln 1a, evaluación Pr~li
nn 1~ for~a ~omo ne muraGtra en la fi~~ra 

La inntalaci6n eld~tri~o PDrD ln 2u. evoluo~idn rreliminar 
au~d6 vn lu for•a como nD m~e~tra 11n lo figura 3116. 
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IC:::: GENERADOR 
ANEMOMETRO 

MEDIDOR DE 
FRECUENCIA 

RECTIFICADOR 

SHUNT ....------.., 
MEDIDOR PE [ 1---1 CORRIENTE 

• D.C. 

MEDIDOR DE 
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t----t VA 

INVERSOR 
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DOR 

220-1·3200 

WATTHORIME
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PROTECCIONES 



Lan ruzon~n Por lDD runlPD ln inntulación auedó en enos 
condtcionun fu~ron: 

1) Co•o lo freruencio u el voltnJe de Oeneración in~e
dintnmvnte n la nalida dvl dvnvrador ion vnriabt~a d~ acuvrdo 
con el coMPorto•iento del vientol ne dificulto to~nr lnn lec
turnu dv potvncin dttnvrnda vn vntv runto1 d~bido a oue l~s me
diclore!i t'onvencionolen funcic1nnn currert1:1mfr1tl' r.olo r•11r•a 
un runtto dv frecuenclD muv rvutrindido Cnor~ulmente entre + -
5 X de su frecuencia nominal) debido a ello Dl' optó en rcrti
firor el voltnJe trifásico ~en~rodo ~ to~ar Jectur~a de co
rriQntv u voltnJe a lo nalida dvl rectificador. 

2¡· Con lo rectificación se hi7o ronible conector un in
versor sfncrono •orneo ~emini d• B Kwl intrirconectuhJe dircc
ta•ente con una lineo de distribución de ener~ia eléctrico. A 

·•rondes ro~~os Ja función del inver$or es tronstoreer el vol
taJn de corrientv nlterna oue recibe,ul voltaJe v la frecuen
cia necesorion rora orlicorae o la lineo de distribución. 

El inversor ~~ oJustó dF a~uerdo con loa rr~ueri•ientos 
racoeundado!i ror al fabrtc;:intc1 con los ut~uinntvn volore~I 

- VoltoJe dv cut-in ~ 100 volts 

- VoltoJe •éxi~o ~ 190 volts 

Sin eabar~o el invernor no ue ocopló directo~ente al ~e

ner;:idor vn los prtmuron int~nto~i roroue ne ll~dnba nl volt:.iJe 
w corrient• •éxi•osr Por lo aue De hiio necesario lo conexión 
en r;,1rolf.ll11f :.i la mit.ruda rfol inv~~r!iori ele •.rn bnnco ;3,ju-;table 
de re$istenciaur dundo co•o reuultDdo un •ffJor ncoPl~•i~nto 
entre el.nPro~enerodor ~lo cornor euto co•hinación ue Prefi
rió coao Pri•Pr rouo en vez de uno c~rso reaistlvo Puro, ua 
ouP con lo introducción del invernar sfncrono se su~ini•traria 
un<i corso inductiva arritio de lo,; 100 vultu Y .asi se si•ularia 
una o~er•ción se•eJante o lo de lD ~o~ba ¿umerdibJe, Jo aue 
raPronuntn uno carna purn•onte inductiva. 

J> Fin<il•entv •l funciono•iento del aiate•o Ge deaorrolló 
do la siduientf.1 form11 d~1r1rnte la t.on1<1 de rJotos: 

Al iniciorue lo OP~ración del siute~ar lo pot~ncio ~nne
rar.ln nn r.lisir;1b11 totalm•rnto un ul b1rnc1J de r•~nt•;t•.mr~taa ha•;"ta 
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uuv l?l veiltuJc: d~ oc:neración olc:nnzahD los 100 vults clv c:o~ 
rriun'i:.H di rfJCtiJ rH.'r .. 't".PJriot> ,.,ap~ 01.1e ~'l invol'tiOI' comQn;:u1·a a 
fun1:iorn:ir, u r--;nti r de: 1?;.1.t• r•unt..o l ¡¡ PC1t1?r1ci L' 81.'rtf.lr<'dc• cri) Dh·· 
sol'bid1.1 on 11·.:irtc prJI' •)l in;1e1•\:;rJ1• "' 1~n r-:.lrtc r>or •·•l b:Jnco de 
res i ;, l 1? ne .l 1 s t ¡¡ 1 e CJ 111 ei ~'!~ 111 L' <! \.;(·, 1· t• en 1 o f i !ttJ 1· i:l 3 • 1 ~; • 

CORRIEN'rE 
(AMPS.) 

RESULTANTE / 
/ 

Í 

/ CARGA DEL 
INVERSOR 

! 
5 10 
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El ónico ~fecto nocivo rncontrudn en lD orrración drl 
siatumn con vsta cnrnua comblnodo uv refivr~ D au~ ol inicio 
de funcionD•ientnr el o~rotiencrador no podía coruonzar o ~irar 
a v~lonirjnrjffa baJnn de vt~ntur d~bido D lo rruauncio rerma
nente de lo corasn reGiGtivDI Din R-bor~o uno VRZ au~ ul DR
ros~nerador co•enzoba a ~irnrr fué posible to•or dutoD en la 
~ama de v~Jocidodes dff oruración1 Es PoDiblc auv el ef~~to de 
eate co•Portn•lcnto afvcto loa datos tomadoa a velocidades ba
Jau de viento <•rnoruo D loo 4•/o) raro loD cualoo ~u nenu
sario con~ideror lD histéreois del sistemu. Poro DUDvjznr lo 
anterior se eMPleó con los duto& el •étodo de la potencia 
más probable, 

En lD 2n. ~vDluaci6n la inotolaci6n eléctrico Ge ca•bió 
P3rn inte~rnr ~l APSCEEr tnl co•o ao MYestra en la fisura 
3.J6r ta•bién De ca•bió el control d~ sobrevelcicidad dul 
siote•ar ~n la 10, evolución D~ Gensaban lDs r~volucionGD por 
•inuto ~ al alcan?.ar loo 57 cntrDba rn occión el fr~no·diná
•ico~ P~rü la 2n. evulución se sensó la volocidad dul viento ~ 
al ll•~ar a lo~ 10 •/u aa ProduJo uno seNal aua oc~ionubo el 
r•~etido tren~ diná•ico. 

El freno dinámico consiste en conectar a ID oalidu dul 
senvrcdor eléctrico tres r•sistcnciao dP buJo valor r~aiutivor 
una vn cadn fUDQ de tul ror~a aura rnPrvsentvn ~n3 car~a ~u~ 
sronde ~ el S•n~rodur tienda a detenerar , roduciPndouu aoi 
la~ rnvolucionvG dol rotor, 

La inutalación del f rrno total consistió en frrnos de 
disco colocndo~ vn lu f l~cha dvl a~ronvnvrudor1 occionados Por 
una bo•ba hidréulica manual colocada en lu bo&e dR la turre ~n 
au~ e~tn uo~ortndo ol 1iutom~. 
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3,16 Hétodo de Prueba e•Pleado Para el Aerosenerador de 10 Kw 

la. F.valuación 

La adouisición du d~tos consistió en lo l~~turo si~ul
t,nea de d~tou inGtantáneos d~ laD siduient~s variablPD dttl 
si'ltP.•nt 

Velocidad de viPnto rn ia/s 
- Fr~cuuncilJ rJul voltaJ8 d~n9rado ~n hertz 
- VoltaJr dPnerudo du corriPnte dire~ta ~n volts 
.- Corrivnte dirvcta dttn~rnda an amperes 

El archivo de datos ~PneradoL conaistió en 6B2• dichos 
dilton f•m ron in t rfJ1luc i rJrJG 1J l •'J coiaPut ,;¡dora VAX-VMX rfo 1 II E en 
for•a de archivo u Proceuadoa Por •ttdio d~ Prolramua de có•
~uto elaborado~ esrPcialaente rara eJJo, 

Estn vvnl~ac16n de co~rorta~iento1 uu ll~vo ~ cabo utili
zando el •~todo rrorueuto en la DPCtidn 4.6 du est~ mismo do
cu•nnto1 ttl ~unl utili%1J ttl ia6todo rJe la rotancia mas probable 
Par~ al cdlcuJo de loa runtos infPrioreD dP la curva de Poten
cia contrq vnlo~idnrJ dnl viento u el m'tudo du btn~ para ~l 
cAlculo d~ loa runtoD auPeriorPD de dicha curvu. 

CoMQ PriM~r rauo los doto~ adauiridus uu Procesaron Por 
Por •edio de rro~ra•a d~ co~Puto ~IN.~AS <Anexo 111), el c~al 
lou •nnoJn por ni .~todo rJu bina Para l1J obtP.nciun du Puntos 
nue rer•itan ~enerar In curva d~ rotencin contra v~lovjdud d~l 
vivntoJ lQG vuloru'l reaultantu~ fuP.ron nli~untados a otro Pro
Sr'1•a de co•ruto deno•inado F.VAL.BAS Cfmexo IJJ)1 lHll' t.i11r1e 
Por obJ~to corrunirlas vn cuanto a la denaidnd dul aire se re
fiPrP de acuerdo a lo exrueato ~n la seccion 3.6 de eutP docu
iaentQ, Luu rQn~ltado~ aGi obtenidos fuuron introrJucidus a una 
co•rutadora t~cktronics1 auP cuvnta con un PPUUPtP mntPm6tico 
Para ul aJuGtv de runtoa Por ul m~todo du ruaruaidn polino~ial 
obtPniendose lo curva eu~Prod~ ror el ~~todo du binG. 

Co110 se~undo PUio• loa datou baue fueron Proceuados Por 
Por al •jhodo de la rott-ncia 11os Probahler c•hteniendot\l' los 
Punton curruupnnrJi~ntua rura ~unurar la curva de rat~ncia can
trn velocidad dul viento ~ de idual formu lou rttuultndou u~ 
Pror.l!GOron ~or 11odio d•!l Pro!J r·1111u F.Vfll, BAS P•JJ'J •:;u 1~orreccl6n 
~or densidad drl aire, los runtoD encontrados ue JntroduJ~ron 
• la co11rutadorfl tuktronics rara uu aJuate Por modio de re~re
sion rolino•ial, obteniendoG~ dv eut~ rnnoeta Ju ~urv~ huucod~ 
Por ttl •btodo ~e la rotencla ~ns Probabl~. 
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LaG curvaa obtenidnsr fueron sroficodoa en un •iumo rlnno 
~ d~ acuerdo ul crtt~rio rrorueato en lo c;ncr:idn ~161 Donde ae 
se do validez al •dtodo de lo Potencio •a~ rrohahle roro la 
ser.r:i6n <h.' li.1 r.urvZJ h'3c;t;:i ~l cruce rJe la rotr?nci as ::iene
rada u ol m6todo de bina raro ~l reuto de lo curvo. 

2a1 Evaluación 

En este coso u~ odauirieron uimultáneo•entc loa datos de 
velocidad rromedio rJe\ viento ~ de Potencia ~~nerarJo ~n rul
sou, Dichos datos fueron cuantificados en uno bouu dtt tie~ro 
de 5 •inutou, rara ello se utilizó el hPSCEEr el cual loa ad
auiere en for•a de rulaou de un ane•ómetro Para lo velocidad 
del viento u del wotthorimetro conectado a lo red eléctrica 
rara lo rot~ncin, d~ isuol for~o co•o ae obtuvo en ul caao del 
aerotlcncrodor de 6 Kw1 Poro tronafor•or los rulsos o unidodua 
con~ruenntnn uv n•rleoron lna rel1Jcionec; 311 Y 3151 

El nó•ero de dotas resistrodos roro ~sta evaluación fué 
de 620 u funron tntroducidoc; ~n tor•a de archtvo d la co•ru
tadoro VAX-VHXr rraceuondoue con el •ia•o rrosra•a de cómputo 
e•rleado en lo evaluación de la máauina de 6 Kwl dicho rro
~ro•a se PreGenta en el anexo 3r su función ea tronsfor•or los 
rulGoa auc ~ntresó el ane•ó••tro u el wotthori•etro ·en uni
dadP~ consrucntea Y rroce~arlo~ roaterior•entc ror ~l Método 
de blns obt~nt~ndouo loe; at~uientv~ reaultíldos: 

- Ndmero de datoa roro codo bin 
- Potenr:t'3 Pro•~rJto senorZJd~ rora cada bin 
- Velocidad del viento rro•edio Paro cado bin 
- Desviación estDndar de lo velocidad del viento 
- €flciencio dul uiate•a 
- Potencio con corre~ción por densidad del aire 

Paro la ohtención de lo eficiencia ae r•rleó nuevo~ente 
~a ecuación 3161 

3117 Resultados de la Prueba al Aero••n•rador d• 10 Kw 

la, F.vi::luación 

De acuerdo al •dt~do de rrucha •encianodo1 loa resultados 
obtvnido~ raru ~l c61c~lo de l1J curvo de Pot~ncia conLr~ velo
cidad del viento utili~~ndo el ~ltodo d~ hins ~onl 

- Rcc;ultado~ uln correccidn ror densidud del otre 
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No. di.' fli n No. (fo f11:d,c1r.; f'otcridr.• 
("rnt,ts) 

1 
2 
3 24 711 
4 39 j 7:0fl 
5 73 2489 
6 111 3430 
7 155 5289 
B 223 6174 
9 54 7.109 

JO 3 7713 

- El rollnu111Ju dn nJu$tD nn~ontríldo ru6: 
2 H 

F<:O :: f:(()) t C( 1 >T t C(2>T t ••••• + crn>T 

Dond~I T R o.53050397B7B (X) - 3.3050397878 
c<o>~ 4494.57723672 
C<1>~ 2461,13394486 
C<2>~ 45.0868895025 
C<3>~ - 172,53BJ9J402 

con 1 i n1rn 1:ont i n•J;;i, 

F'C1tcn!!i ¡¡ c·on 
Cc>rr~icclon 

(WO'U,<.;) 

7lt(:i) 
1953.33 
276:5. 56 
381l. ,J 1 
5876.67 
6860 
7898.89 
8570 

De itWt>l fnr111u' 11111 rirnul tudor. ribt<mi r.lr.n; r ut.:i 1 i iundCI ~·J 
1116todo dv lo Potflnclu mou rrobnbl~ uan: 

Ve l od dc•d di? 
Vitmt.o (111/s) 

o 
't 
2 
3 
... 
s 
6 
7 
8 
9 

10 

f'o1.enC' i a n1r1r, 
Probl.ible (1rnttsl 

o 
o 
o 

660 
2115 
2167 
2557 
6289 
750'1 
7111 

2 

f•otl'r1C'ii.l C'OO 

Corrncclnn (w~tts> 

M 

o 
o 
o 

733. 26 
23'191765 
2467.537 
28401827 
6987.069 
El336.944 
7900 .. 321 

F(X) ~ f:(O) t C(l>T t C(2)T t ••••• + C<M>T 
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Dond11 I T :: 1). :'i7142fl571429 CO - 3 .1428:i7142F.157 
C(O)m 364510896875 
C<l>~ 2907,97572238 
C(2)m J79,0l26953l3 
C<~>~ - 220.56197889 

En 1 ;,i nd 1;nw f i !lU r<• 3 .. t 7 ;.1r-<1 r·eC'<.> di b•J,ii:\di:I con l i IWi:\ r>L1ri

t<?•Jd1J 1.:i c1Jrv11 obt•mida, 
Fi1rn~m1rntt• lt• 1~ombin1wion de timbnr. 11urvar. (f'un·t.1u•tl<• !:J 

continu•J) dOJ t1r.11111rdo ul rn11t.odrJ r•r0Pu•rnto1 !i".! 1>r1.11:rnntTJ 1m la 
f i !.1\1 rL\ 3 .1 8 
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fig. 3.17 Curvao de Potencio contra Velocictcd del Viento 
u&ando los métodos de~ Bins y Potencia mát• Probtible 
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fig. J,iL Curvu de ?otencin cuntra Veloc1dHd del Viento 
_, con corrección por dendiciad, elabt,r:. u: .. por la 

comb1n&c16n de los métodos de; nino y Potencia 
mi.is Prob11ble. 
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Operación de los Siate~as de Seouridad 

- Dinroaitivoa de Punta de ~spa: 

Se observó aue estor. fun~ionaban r.ntiafoctorio~ttnter co
•enzando su OP_l!ración o lni;; 57 r.r •• 111. drl rl'to1· t1rroxi•o
da1111.1ntr. 11 r111JíJlondo lu Vfllocid•>d de ni ro de e'lte fi•n.Jnte un 
renno de velocidodea du viento del 20 X de lo vrlocidod de di
sefto (10 •/a) orroxi•odo•enter o rortir de dicho ronDo lo~ 
dinro'litivon no erun 'l~fictQntf!a rur~ re~ulur 11J velocidad de 
~iro del rotor' uu•entondo @sto hauto aue el fr~no din6•ico 
tenia oue entrar en oreración. 

-Freno din6•icol 

Se observó aue Pl freno din••ico oreroba correcto•ente 
Para e\ frenndo de\ 'ltate1110 o velocit:lodr.s de viqnto i~u1Jles o 
••nore• aue lo velocidad dtt disefto del sir.teaa. Po inunl for•• 
•1 control •onuoJ PDr•itia Ja oreración er.rersda de arronaue w 
franado •onuoJ del aProdPnrrodor, Sin ••barnl' r.e encontró RU• 
a Vll!\Octdar.lfrn dtJ Viento •0•1ore'.i1 r1Jr1> \flS Cll'lO'l nn los a1Je \os 
dinrositivor. d• runto du anra renuloban Jo v•locidod del rotor 
v r•r•itian la operación arriba de los ll•ites en cuanto • ve
loci~od dP viento se refiere~ al rntror en oreración auto•é
tlco•ente eJ freno din6•ico• no podia detener al siste•o ror 
lo aue ce r••uirió de lo oreracidn a1nu1l del freno hidrtulico. 
Por otra Porte, r.e observó aue el cennor de frecuencia era 
•f•ctado ror el inversor sicrono du 8 Kwt diaPorondose •n 
ocuoionws •l freno din6•ico eutoa6tiE"o en situacionet1 inet1-
perodo~ ' ento Posible••t• •a deb~ o lo neneración de s•ftales 
producidor. Por el inicio d• orrración del inv•rsor. 

- Freno Hidr6uJico 

Este sisteaa de ~a~uridod oPwrd correcte•ente en todo la 
•a•a de velocidadet1 de viento r.ucitadan durante ~J PWriodo d• 
Pr.1J1.1bor.. 

2• Evoluación 

El resultado del rroce~a•iento de lor. datos o~tenidoo aa
dionte lor. rro•ra•a~ de cóaputo sr rrecenta en lDa ro~inoo 97Á 
Y 978 en las fi•urau l119 Y J,20 se Prer.entan Jot1 •r6fic~s 
de llln c•Jrvns de rotench r.ontr1.1 ve\ocidnd de vicmto y eft:::.:· 
cienE"ia contra velo"idod dtt viento. 
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NOH(IRE DF.I. SISTF.HAI ALBATROS 

TIPOI l\f.ROllF.HF.Rl\DOR 

POTENCIA NOHHIAL<WATTS> 1 1:1000 A 9 tl/S 

DillHF.TRO DF.L ROTOR<HF.TROS)I 11 

FA8RICllNTEI INSTITUTO Df. INVESTJMCJONF.S F.LECTRJCAS 

LOOllR DF. PRUEBAS! F.STllCION EXPF.RIHENTAL F.01.tCA 'F.L GA-
VILLF.RO' 

FECHA DF. PRUEllf\SI llGClSTCI DE l 9B4 

----------------------------------------------------------------------------(llN D/BIN VE'l.1 JISV1 PBE'NJ l•SP1 RPH IISR F.Ff. l.flA PllF.N2 Vf:l.2 BASTO 
----------------------------------------------------------------------------o o o.o o.o o o o o o.o o.o o o.o o.o 

1 4 1'6 0.1 6~9 1028 o o 99,9 ' o.o 700 1. 5 o.o 
2 45 2.7 0.2· 353 243 o o 34.3 o.o J92 215 o.o 
3 U7 J.6 0.3 92t 390 o o 34.6 o.o 913 3.1 o.o 
4 :!31 4.:; o.3 1J67 414 o o 29.3 o.o 1520 4.2 o. o 
5 96 !'.l.5 (). J 2240 623 o o 25.6 o o 2491 5.2 o.o 
6 59 605 0.3 2376 6(11 o o it-.7 o.o 2641 l>d (1,0 
7 l.4 7.J 0.2 2522 40J o o t2.5 o.o 2804 6.9 o.o 
8 o o.o o.o o o o o o o.o o (1, o (1,0 
9 o o.o o.o o o o o o o.o o o.o o.o 

10 o o.o o.o o o o o o o.o o o. o o.o 
11 o o.o o.o o o o o o o.o o o.o o.o 
12 o o.o o.o o o (1 o o o.o o o.o o.o 
13 o o.o o.o o o o o o o.o o o.o 'o.o 
14 o o.o o.o o o o o o o.o o <1.0 (1,0 
'15 o o.o o.o o o o o o o.o o o.o o.o 
1!> o o.o o.o o o o o o o.o o (1, o (1,0 
17 o o.o o.o o o o o o o.o o o.o .. o.o 
18 o o.o o.o o o o o o o.o o (l,O o.o 
19 o o.o o.o o o o o o o.o o o.o o.o 
20 o o.o o.o o o o o o o.o o o.o o.o 

----------------------------------------------------------------------------
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RESlll.TADOS DF. LA EVAlllACION 
VELOCIDAD HEDIA Df.l PF.RXODO DE PRUE9A<MIS>I 6108825 
NUMERO DE DATOS TOHADOSI 620 
POTENCIA PROMEDIO GENERADA! 624.J43 
REVOLUCIONES POR HJNUTO PROHF.DICll --
TIF.HPO Df. MUESTREO FlJO: S MINUTOS 
[IENSUll\D rrF.:L. AIRE TI PICA PROf'CIRCJtH~D(I <l\íl/1-13> 1 1.102 
EFIClF.HCIA PROHF.DIO DEL SXSTF.HA <r.>: 26.iO 
LAHilnA PROMEDIO nF.L SXSTEHA <APJH>I --

INTF.RPRf.Tl\CIOH »E RESULTADOS 

BIN ::- NUHERO DE IIIN O RANGO DF.: Vf.l.OClllliir [tF. VJf.IHO < 1) EN MIS . 
D/BlH ~ NUMERO DE DATOS POR CADA BIN 
VELl ~ VELOCIDAD D~L VIENTO PROHEDJO EN H/S 
DESt ~ Df.SVXACXOH F.STAHDAR DE LI\ VEL1 
PGF.Nl ~ POTENCIA SUHINISTRADA POR EL SISTEMA SIN CORRFCCJON f'OR 

DEHSXOAO DF.L AtRE CWATTS> 
DSP1 ~ DESVIACION ESTANDl\R DF. LA PG[Wi <WATTS> 
RPH n REVOLUCION~S POR MINUTO DEL ROTOR 
DSR ~ nF.SVIACION ESTANDl\R DE RPH 
EFF. ~ F.ftCIENCXA DEL SISTEMA <X> 
L8A ~ Rf.LACION nF. Vf.l.OCJDAD [lf. PUWTI\ nF.: ABPI\ <ADJH) 
PGEH2 ~ POTENCIA CORREGIDA A CONDICIONES ~STANDAR <*> 
VEL2 ~ VFLOCJDAD CORREGIDA A CONDJCJONES ESTANDAR <tl 

<*> PARA POTF.HC1AS HENORES QUE EL 10 X DE LA POTENCIA MAXIMA, 
TOHFSF 1.1\ CORRFCCJOW POR VF.LOCHtllD DF. Vl F.:NTCI, 
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8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

l 

POTENCIA 
(Kw) 

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

CON CORRECCION POR DENSIDAD 

SIN CORRECCION POR DENSIDAD 

VELOCIDAD 
DE VIENTO 

(m/s) 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
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40 

30 

20 

10 

EFICIENCIA 
(,t.) 

l 2· 3 4 5 6 

VELOCIDAD 
DEL VIENTO 

(m/s) 

7 5 9 10 11 12 

fifl, 3,20 Gráfil'¡¡ Ul' Efit'iflnc:ici c:ontrc: Vi.•locidtid dr Viimto 
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Operación de loa Siate•aG d" Seduridad 

DesPués de- aue el siate•o sufrió los danos de rotura ~ 

dearrendimiento de unD du sun anranr ae Pensó nn cambiar los· 
disrosit.ivos do se!1uridr1dr el" frcmo dinturd C'O so hizo ore-ror a 
través de un sensor de velocidad de viento ~n vez d~ un aenaor 
d~ rnvoluntonus dul rotnrr nl nunvo atntu~a de ae~urtdad al 
retlistrar una vnloC'idad de lO m/a deneraba doa seNalea' una 
seNal sonora <timbr~> ~ otra Para hoC'er funC'ionar el freno di
néllico. 

Se observó auo el freno diná•ico operaba correC'ta•~nt~ al 
sen1;i11· lon 10 •/.-,, nlcom::.mdo •3 df.ltr.ner 111 1>i!rt.•lr11a. 

\ 

Después d~l C'Dmbio de laa tres auras reauarido Para Ja 
2a. evaluaciónr la calibración de loG diarouitivoa se hi~o ne
neaartn un aun uno df.l f.l\loa ororaba a lna 30 r1P•M•• rrecL
samGnt~ el diGPositivo-correurondfente al a~ra auv au ro•Pió. 
Por oí.ta razón eutuvieron calibrando haata auc su or~ración se 
ef•ctuó a Jau 45 r.r.m. 

- Frono hidráulico 

Igual aue en la la. evolución el frrno oPeró correcta
•ante ~nrn toda la ~n•a ~n volocidndus do Yinnto. 

3.J7 A lnterr~etocion dP Resultadot• 

1 a, f.vnl1J;;ar.ión 

Loe renultados obtenidoc d@~Pn ser conGidPrados co~o la 
Potimr.iil •axt•a o•Jtl r.n un •o•~nto liado P•Jml.;i entN.•!l;¡¡r el ae
ro!lenerador Pn tuncidn a Ja veloC'id~d dRl viento, wo uu~ fue
ron ~alr.uludos o rortir d~ dut.on tn~tant6neos1 otr~ Posible 
int@rrretacion, ~D una arr~xi•ocion du la rotPncio entra~ad~ 
en la flecha dr.l rotor, nt ne nPlican loa factorr.u do ~fi
cienC'ia del ~Pnerador el,ctrico u la reloción dP tranGMinidn 
uttli~ntlnn. Sin f.lMburtlo f.l~ta ovaluacidn no tlebar' ~er consi
derado Por ninsun Motivo co•o Jo evoluaC'idn del co•rort»Mien
to dr.l nigte•n rotor-•~nerador-tnvarsor u{ncronn1 Para lo 
cual se debe realizar un rroC'edimiento de adauitiC'ion de da
ten r.nMn ul utilizado ~n lo 2a. avolu~r.ton, r.u~ndo f.l\ ~int~•a. 
o~ere correcta•entP• 

- 100 -



2a. F.val u1:1cidn 

Las ~r6ficas de lu fitluro 3,19, en lo curva con rorr~~
cidn Por rlenaidud1 Puada obaervarue oue la Potencio oue on
tr~~l:l ol siste•1:1 no olcunz1:1 los 3 Kw ~ lu vnlocld1:1d do 7 m/a• 
sefialundose ol Punto en P.l cuul entran en occton loa di•Poai
tivos de punta de aDPO• 1:1bati~ndo1e marc1:1dumentr la PDtDn~i1:1, 
Lo anterior uv debid a la deacalibractdn de los dtaPouitivos 
de Punta de anPo aue Fntr1:1ban en acci6n a 45 R,P,H, dunPuds 
aue !H.! ca111bi111•on l11a tre<:> asPau. PrJr lo oue lo'l rP.uultados de 
esta Prueb1:1 no son r~Pre1entativoB en uu tot1:1Jidodr Bolo Para 
lan velocidadua baJun de viento (Infvrtoren a 5 ffl/s) 

3.18 lnstru•entación E•Pleada en las Evaluaciones de los tres SCEE 

Hedictone<:> de VoltaJe ~Corriente. 
H~lti•Ptro dinital •arc1:1 Fluke B022A.<John Fluk~ HRíl Co. 

lnc. Seattle Waahin~ton u,s,A,), 
Escalas Ac,Dcl 20H oh•D•2000,1000 VCPr750 VCAI 200r20r2 

Ved ~ Vcal 200•v ca u cd , 200 oh•s• 
Hulti•~tro disital BK Precision Ounaac1:1n Corrorntion. 

Hodelo12845 A~torantlin~. Escala Autolock PC/AC. Voltar Ohmsr 
Hil :i a•Pl'rs, 

Hedicioneg do Velocid1:1d d~ Viento, 
Ane•ó11etro •arca Wt>¡oth~r HFasurE CorPoratión Socr¡1,111rmto 

California. PIN ~03006, Hodelo W 200 S-1, S~rie 1460 Escula~ O 
a 45 11/1 ( O ll 100 •illos/hcira), 

Hedicton~~ de Rovol~cion~s Por Hinuto, 
Frc1cuenc1•etro YF.W Yoko!JC>Wa Electri c IJorkt-r l.TII 1?.0r ?.40 

volts. 

Hed:i ci o ne!.' d1~ f•citenc ia 
Watthori•etro •1:1rca Sansoao Rr 27 719 (5?.39 BIJ), C400, 

120v1 3 H1 E4HS1 60 H~' 15 ~' 7,2 Kh, CFE, 

Hed:i~ionF~ d~ Velocidad u Poten~io o través d• pulsas. 
Analizador de 'PenueMos Sistemas Cunvor~or~s du Enersia 

Eólico. DiseMo u construcción del Instituto d~ Invest:i~ariones 
El~ctricas. 
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CAPITULO IV 
COMENTARIOS• CONCLUSIONES Y 

SUGERENCIAS 

4.1 INTRODUCCION 

El rropósito del Prcsent~ capitulo en conccntr~r lo inds 
relevente d~ Jos caPitulos rrecedcnteur a~ortandosc Jan cDn
clu'lionon •J nwwrimc1i11'3 C.Hlf1 ol ;rnt.or connid11r;J PP.1·i~ir111n11tf.'s. 

4.2 Co1entarios a los Antecedentes u Conceptos 

En esa sección l ~~· observeciones cw~ rued1m 'lrn1:t•rtw r.on 
1nu~1 r"1dttcid;;H1 J>IJl'U\1'-' c:i1Jn d'.!finicionec:; '.!st.ublecir:I;;¡•;, solo 1•0-
de~os subrr~uar aue lo aue inotivó su incorporación al conte
nido de la tésio fué l~ necesidad de est~blecer ciortaD h~nus 
aue Per1itan en~ender 1eJor la& ~xroniciones de loo capitulas 
II IJ ttI. 

4,3 Co1entarios sobre los H•todos de Ev•luación 

4,J,1 Co1entarios Generales a los Hétodos de Evaluación 

IndcPendiente1cnte del 1étodo uoado Para le evaluación de 
un SC~E de loa Pl''.!nl!ntudos en el ClJPitulo XI ec; evtd~n~e aue la 
Prosición de las curv~& auc se obtensan estará en función de 
la cantidad de r:l11tos oue e;.., huuun rf.'tli•trudo~ a muuor cantidad 
de dato~ ·aa~or rrosición u a 1enor cantidad du d~tos merior 
nesición. 

Resulta importante hacer notar aue lo& dutoo rodi5trados 
Para la evaluación de un SCEErdeben cubrir la surua -
total de lon vuloctdur:lun r:le vi~nto a 0~11 P~~da trnbaJur el 
siDta•~• ade•ésr P~ra cuda v~locidad t~ner un nó•ero 
sufi~tonto ~o rutli~tro~' ns d~cirr •i un nic:;t1110 trabaJa de 3 
a io •Is , se tenswn suficiontE's dutc•r.< 10 co10 mird•o > pura· 
loG int~rvalos de 3 a 4r de 4 a 5, ~ asi sucesivaincnt• huuta 
lo•; lO 1/o;, 

Los ~étodos •oncionados ta•bién non arlica~le• rar~ ob
t~ner la!l C'ltrVa'l d" ln ral aciór1 óe velocidud dE' rurita dC' at.r•a 
<A.> contrn l~ vulocir:l11d dnl viento u dn \;;¡ vuloctdad antlu
Iar < rE'volucioneo ror minuto) c·ontr<i lu valoc-l di:ltl t11~J vi1mto. 
Ta•bi'n C'U~e reualti:lr au~d~ lu curv" de Pot~ncia se Puede ob~ 
torrnr• An c1orv11 de nficif.'nc~ia c~ontru vc.•lo1.1ld;;¡d dr.1 vi•mto. 

- 102 -



4,3,2 Co•entarios sobre el 111étodo de bins 

De Jos tres métodos Presentados anterior111entcr ~l método 
dt' binn l!'l P.l Clllf1 !lF.! 111111>l11a r.nn ma1.HJr fl'FJCt.t1?1wia1 t:mt1Jr aue 
inclusive se da como 111étodo a Dt'~Uir en forma e•tnndDrjzudu en 
docu11111ntoo co1110 111 ou~ c;e Prac;anta Qn ol anHxa 1. Como Ge sabe 
el russo PrinciPal del método de bins t'D ohtt'ner lo~ vo
lorec; pro~l!dio de los datou adrUPijdns vn coda binl Para estas 
condiciones se PURden ucnrr•nr alsunoa rrrores .en Ju zonn de 
baJa v11locidnd1 un lau curvijD dF.! Potenr.ta r.ontr~ vvlacidad de 
viento. Lo razón Por la aue ruede s~ceder eutor es au• Ju ro
tencla ouf.! l!ntreda un ~CE~ inicia r.on u"a YF.!locidijd de viento 
difrrente de ceror denominada velo~ídad de cut-inl u en las 
velor.ida~11n infl!rior11u a estijr F.!l ntstu111a no asta entrusando 
Potencia de tul forma nue nl~unou cintos de Ju 111iuma valen cero 
Y ni Pro~edlaruur Para dF.!tF.!r111inar la cifra llUe d~rtna uno de 
los Puntos de la curv~r ~e obtendré un valor mu~ bnJor aue no 
es F.!n realidad el aue r.orreapond~ ~1 valor rromudiado do la 
v~locidad de vit'nto Pnocjpdu. Con ~J Diduiente ttJamrlo nu111é
ri~n PU~de obnervurna M~Jor lo aue ª" hiJ exruec;to, 

Daton Rttdistrodos Pro111t•di o 

3,4,s7 m/s 

10 WtlHS 

Suroniendo aue lu velocir.lur.1 de cut-in 11a de 4 mis ~ los 
datos re~istrodos fueron to111adou ruando el siatcmc estuvo fun
cionando al red~dor de éstP v~locidadr ~esulto errónPo aue 
a:ourm:i:u u!lc1r.i:11fo iJ una •nil1.1ci.r.larJ de 3.~7 111/i; lJrt•J ::>ot,encia de 
10 wattsr cu~ndo en rPlidod Pl sistem~ no esta entra~nndo Po
tencia. 

E~ ,¡ eJ•rlo anterior rttnultaria més adecuodo apJieur ~l 
•étodo de lo Potencia 111ás rrobablei ~a auv definiriar auc Pora 
una velocidad de 3 m/n ae tendré uno Potencio iduPl o caro ~ 
en rF.!alidud euo 8!1 lo corr~cto, 
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4,4 Co•entarios sobre el Método da la Potencia más Probable 

El método dv la potencia más Probable no ea conveniente 
paro la evaluación total de u~ SCEE Poraue al tomDr l» mod~ de 
la velocidad del vi~ntu u ha~vr lo ratimación en unD curva de 
distribución de velocidad de viento1 se observa au~ la Puai-
ción 
111és 
ba.fo 

de lo moda r~apvcto a lD media auedD ubicado en un VDlur 
baJ01 cato se trDducirá en une estimación de Potenciti 111tis 

dv lo oue un realidad ~s.15> 

Co•entarios sobre el •étodo de acoPla•iento de frecuencia 

El método de a~oPlamientu de frecuencia tien~ Ju deaven
taJa de aue fiUlo ea arlicDblr a lo• SCEE• aue Pre$entan un 
coMPort~•iento •onoton~•enta creciente un aun c~rv~s carac
teristicas de PotPnciti contra velocidad de viento, Ptira sia
te~aa a~n Prna~nt~n co•rort~•tentos crecientes decr~ctent~s o 
decr&cientea nu va arlica~lc1 un auP Para una miumti rotencia 
se tiunun doíl diferent~a velocid~dea1 en la fidura 4,1 se 

·- ~uratra JD curva dr Potcn~iti de un SCEE con ~U•PurtaMiento 
cructunte decreciente, Co•o P~ede vvrae Pnra la Potencia P1 , 
le corresr•onden los vtiloreti dt• veluc:idLtd .V~ v V2r c.111 el.'t.a 11u
nero loa frvcunctun ~cu•~lntivus u tus vvloctdade~ Vt ~ V2 non 
dif~rentes u no PUFden Dfiociorse o lo frecuen~iD ~cu•ulDtiva. 
de lo Potencia Pt, ~n enttis condiciones solo auedaria d11finido 
el 1>1mt,11 P1 IJl de la curva M1rrJ no til Punto P1 IJ2. 

POTENCIA 
GENERADA' 

7 (Kw) 

6 

5 

4 

3 

2 

l VELOCIDAD 
DEL VIENTO 

( to/s) . 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
fis. 4,1 Curv~ dP PDtPn~io dP un SCEE cr~~iente-d~cr~cientc 
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De LH.'ll~ rtlfl c·ori 1 t1r.~ cnmPl'I tu r· j c1fi r.·:·:r• rf:·!:,iJdot' r1 i.l ra f.' l mc~•tnr:lo 
de b.lrrH ~' r1 n1'u nl uH)·l-.odrJ rf,~ r":>t,~'nc.i.,') U1H 1:> Prob;:J~1ln1 ~n rh1ndP. ';.n 
detwribcri Jc1t, inr.:011vcm:i1ml,c~t• dcil P1·imr.•r 111cH,odo Pill'il l!l dilc'ulo 
do J.;1 :~,.,r·l;~~ i.nforior <h:_l l,:r cur11n dF..1 pot,8nr:.1.n ,, 11 1;i crJrrpJ la· 
vr!Jd,¡¡J¡:, dt1l mcHc1dc.1 dci lil r•ot.1rnc:i¡¡ mftr; ProhnhlP J'iJril lu idPn-
tifi.1:;¡c:i11n dv 111s ram•i·; ,fo J,¡¡ 1:1Jr•1<1 df_1 hi.(;t11r1,!d~; r.lt? un ·;ir.¡-
te111r11 t• s~• r.lc-t1vr:·r1tnJn r•;n¡¡ t?l. ctílcult1 clci Ju r-1nt.c· !HJr-E•rior 
do In ·~•.tl"IB7 tom.:1ndo t.J111bi{J11 1¡¡ c>:J'l'll'i!1n<:io (Jbt1mirl,1 l'..'n 111 ·fo
sar rollo dei 1• 1·ucbot1 11 Sr.F.E, <:mi c·omti "l e~td.udi e• d0 mehor.lt1t1 " 
re!HtltildCM utili.~;Jtj(J'J •m 1;1:; minm1J•J· !ilJ 1•ror-on•' ¡¡ miln•,ro <J):r•o
l'iri1Pf'Ít¡¡l ,.¡ uuu de! un mcHodo 1:t1nt1i :;1.emtei N1 l« Ürd 6n dc1 los; 
m6todo!; 1nr.11wlrJnodo1;; dQ tal formu UIH.' np cul.c:uln. l;:i r,;:rrtc:> b;i.Ja 
de J¡¡ c·t•rv;.1 iJ partir dt·l m6t.c1do dt> 1<1 poi·.eric:i¡• m.1~· r•rc1hi:1h]c:> 
~ 1¡¡ rilrtn. ultu mudtantn ul m6todo de btn!'l, Lo OUI'..' g~ buaco us 
el j mir.o r J c1r; i. nconvE'ni t·ritet• dt• timbo e 111eH01.lc1t• ~· ur1 ir t•U!; VN1to
J¡¡u, €1 c:ri turi.o p;¡r;J nl r-•rnt•J d" tnfnr!if.)Ccilm rfo ;:r111brJs moto
doz se fiJa en el cruce! r.k lut< t•u1·v¡•r. nhtEmidur. clur1rntt• la 
Pruubu u uu Prutnndu obnarvar umPirtcilmantn In convuniancia de 
este· volor, 

D"1 ;rc:l.l•H'rlo c:on loa ob.Jett 11crn •rnt:.1bliJC:ldor. rH~ l'•J•Jrfo dc:>cir 
ClUP se c·umr>lit?rc•nr t<t' cwr• •·e• obtuvi C'l'cm l;rn !11·!ifi ct:t!'l dt· rc•tem
ciu u nftcluncli11 v uuriuue no c:>utu rJuntro de lou obJetivo!:l' 
podt>mou Dt:t~üli:lr tombi&n como concluui6n nu• Jou niui.~•ilD dC' 
sobr11w1lndrfod 'J fr•..>n·Jdo clPl?l'itn d>? m.rn .. "''3 ór-tlmn1 dur.'Jnte •?l 
trDr1scur~o d~ lo pruebo di~t•o~ Giut~m~B orer~1·on ~r1 ~~n d~ 
tro!l rJci1nlmHJ!i1 r.•tr,:rndu !lfJ 1.•}:CfHl~o Hlf.HJl'io ds l•J•:; r»Jr;lr~et.rrJs aue 
Permition t\U contrt1l. 

Rer.rccto ti ] ¡¡~, cur·v;g, de r•c1trr1ci ;~ 1:1ei Mmtle~ t•unc·lt•i r c:we 
la 1>ot~m1:lu m1•.! EJnt.i'1HJi3 ~11 t;·i!'lt,u1110 fHJ 1111.t•J r.l'i fP.rirnt.•J ,3 la llUe 
señc:il;::n lot• dtitot• dt'l f¡¡hl'ic;·nntt' !J c1.11.c1 t•onset~l•t'nl'i<:• luc 
efici1rncia11 t111~bif1n N.!D1Jl~ar1 ofuctud¡rn, P1mrfon f!n:i•;tir mu1~has 
caunar. PPr Jo:; auc SC' ocu:;iDnr ~uto dif~r0ncio. 

S€• $Utlier~ BlJ& ,~oro Poutct•iorc~ @VDl.UlJ~j_1lllC~G ~~ l1n!~an 
co~biog un lo caltbrar.:iun du lnn ~1~tn111uu r.IQ urjucuactdri de la 
eH1crg{;:: 1u1trc•r1adi:1 (jnvrrso1• 1:1ir1crt1noli ti eH1 ]lit' t;it,1.•m;H; tic 
ori1.111l;nció.-1 (p.Jr;¡ t'.'•;t•.1 cima J.;,1 i:ol.J rJ1.•l Gi!l't,!!mHl •.1 •;oe>:tri:li!lan 
dato!:: o di ·rl'l·rntl:it' ec•nd i e i t1nDc cit' t'« J i.l.11·1ir i lon f''' r¡i r-nd1.• r lltd -
c.,r h1.11¡1"il (:l•Jl't,r> r>1rnt,rJ •.in indi1~;1dor dEJ lil':; U1•_1 .. íu1 .. J•; r.:1Jnrlicior1os 
de t.r1:1b¡.Jc1 d~•l ¡1~·ro~cmc·1·1H;ll1r, Itc~ nu !i~'l' l''e.1t;i bh• c·:utpr. v1ni 11-
ci1J1wn1 H::.> \l•JrJi11r11 1.11.1•J oni.::;t.3 m;Hll:Jr r.:om•Jrdr:.ie'iérn 1Jntr<.! fobri-
cantcc di1:1e~odorcD !J cvnlundur~a. 
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4.b,3 Gon,·l•J!licin1:·s Pi:ir'w ]¡, fv¡duuC'iÓr1 cli~ l¡¡ flc:rcibo111ho 
dr.• '.200 M;,¡t t <.;, 

En <!t¡lo <."c:tt·U !:le cu111PliPr·n11 Jot.:i obJc:-'tivnr, nur.' t\<:1 rrc:•-
t.ont.l.i.an, ;11.1nri1.1c,•. t•wl·,l·.if!J'1Jf'1' :1.lr.t11nan li111i.~·Jrtt,r..><:; b,J•;t::ir1t,f! 
mt1rr.•¡¡d;Jz p;n·;:1 J ¡¡ c:vul1Juc:iÓr1 !H• c;ut'' J;.1 ir1s:tr•lnr.i.ón rio 
er.tuhu r.IEl 1F:1rn1•r.ln u lun r:nndir.:lor1>rn t.1~1 dic:;oño1 POI' lr.1 oue 
todoc loo duLD!l obtenido fur.r~n o 4 mrtro~ do rrofun-
dirli.1<1, Con l<J!i POr!HH:c:iomrn tr.1Órii:a1; lwd1ar; da loe:; c1ir•1as 
de potonci r.1 u ele cfici~·r1c·it• r•;11·;:i 1 ¡1 <H?robc•111b11 ut• ri·iiv~·c 
auf! uc:; una mdaulna oue puudu rendir muu buunoa rec:;ultados 
en Ja!l condic:ioric!l dr diuc~o •xcluaivi:lmente. 

Se ouui~r• r~ra rostPrlor(?s •voluur.iorieo Ju imPl~-

m<?nt,;11~l<Ín d11 11n c;i 1;te111•.1 r.ini11lodor r.lo r.:ar!l111 Hi ·~'l CllJ>? no 
se tHGl"onc cl<? lt11; inztr<J ;;ir.·it1n<?r. 11 J;;iu ProfundidiHfor, <fo. 
diuG~n. 9u nudlr.1ru tambidn raro dar ~~Yor ver1uttlidod1 
en <?J sentido d<? au~ ru~du op~rur ·la bomba i:I dif~r~ntec 
prof1.ind.lr.lodt1•J1 'H.' df.!n dtfor•mt·~r; di¡fmvtrnc:; •J ·~•1rr0Ns de 
pict&1 de 11:1 bombo d• dtH1r>lil:?.t•ndnto r>ot.itivc1 D ~·111plc•o1" 

4,6,5 Gn1wlusiorH!H 1•;ir11 l;;i E•1:.1hr.:1c:J.iín tJvl Aeyr.n1•Jn'.lrndor 
de 10 1\1~. 

Se r-u•~d•rir aue lo• obJetivos rlariteridou fugron ul~an

z¡¡drH; •; uu1wuu ttulo tiE! r•r•Jt1Jnd.C~ •Jll•l •1•1;3l11~c:idn ·~cm or,t,:n •Jii;
temu CP tuvi<?ron ouv realizar duu. DP ricuprdu con lu ubservudo 
durunt,E1 '.ls·r,;rn, H•l r.:onr.:1'.111e CHIP. trJr.lo tiF.lndf.! a indic:nr atJ<? tJl 
sictenio tiPne dcfic:ienc:i¡¡a Pn cuanto a au cuntrul u cunatruc
cir1111 ;Jd'.lm<Í!i'1 l·J 1>otenr.:i.J 01.w ue Q•H»Jr•Jb;J obt1nrnr dti ;:ic:1Jordo 
con loa datoc de dicc:fior no ac olcnnzd •gdun Ju indiran luc 
ev;.1l1J1.1r.:iiJnErn1 lun r11;,:cme11; rfo f.!•:it.o r>11rJ>.1r1 •rnr 111\l!J di•J<lf'l:i•J•:; !'1 r.!X
ced~n los olconcvz d• <?Utü t••ia, 

Se audic:rR para roat~riuruu evaluncioflPD di? SCE~ dR toma
ifo•J mw fH:t:Hdun lon 5 111ut,ro1; 1.llJ 'dib111'-1t.r•r.> u r>1:.>uoa con•Jid'-1ra-

.blPD la imrle~ent¡¡ciun de ui•tem~s de G<?~uridad <controles de 
sobruvolacldatJ u frenado) au• u~ activen ul r~ntaLrnr tr~G de 
de Jos r~r6111etraa dr evolu~ci6n Mda i~Portantea ~o~n aun vol
t~Ju ~orriont~ u vulo~idad d0 vtanto Para a~rod'.lnr;:idor&~1 aai;
tor ru~troc cdbicos u v•locidod d• vi~nto Pnra ~RrohD~b~s. 
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Sr.• t>•J!lt.lfl d¡¡r como 1:onr.h1•;.l1Ín d11l r:B1>Ít(1l1J IlI 0111~ lil 
ev<il~1c-idn t<:tntu d1~ 1011 ;rn1•1:1s1;·no!'t"Jd1Jr1rn t•tJ1110 di! 111 i.1P-1•01Jc•mba 
en lun condlclonun un uue un rualiz61 puut.lu tomarno como ~re-
9ac1Ll <:t J 1.1u nt1 r1111H. 11:d ~.t~·ntt•u cwH 1H• ti 1rn1m r dnndon11 l or. r1~

su l tudon lo •n~ curcunn rauibloQ o la. rnulidnd t,fu acuurrlo ~on 
lou medios de uu~ u11 di•Pu•o• 

SE SllOJERF PARA HFJORAR LOS RESULTADOS Df EVALUACIONES 
POSTERXORf.S llH PF.R:ttlDO HAS U1ROO r.ie: Rf.SfiISTRO J)f:. DflTOS, 

E$ •uu iMrurtnnt11 Ju i111rl11muntncidn du 11uujpo PDl'D •l 
reututru d~ todoc;; loa rur~hutrn• u evutuar. Pura ul cuuo de 
de los uerort11norndorvu a11 uudi11rH 111 emrl110 de eauJPoD PUrD 
r1n.l'lc;;t1•11r \Í1Jlt,1J,IH1 c:ordrrnt4H Plll' 1m \;¡¡ flm:l1111 J>at .. rnc\1.1 PrlJ-' 
ducidar r.r.~., r.uendo u•un dntou inatDnt6neoo. 

P1.11•a lun 1111rubu1~b11a '!CHJiJ•c1 P11r•J ri:.Htic;;t,rilr <Jai;;hu r :>r>Hildnr 
r.p,~,, P~r •r1 l<:t fl•c-hn u metrou C'dhico~ bomhvndoD. 

Es ~n buun uciurto Ql umPltto dul APS~~Er aua P~rmi~~ un 
re~iatra continuo d~ lou Pilr~míltrou d~ PV~Ju<:tc-ion. 
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ANEXO :r 



'Prácticas Internacionales Recomendadas Para las Pruebas 
de los Siste111as Conversores de Enersia Eólica• 

I, PruebaD de EJ~cución ,p 

Edituóo Mr 1 

Andrew R. Trfl'nkal Gurrntr dv orereción de rrucba en la 
ra~n de SCEE d~ Rockw~ll Intnrnntinnl 1 P.O. Box 464 1 Golden 
CoJorPdo 80401 U,S,A, 

B. Haribo Pederu•nl DcrartumPnto dP Mecánico de Fluidos 
de lil Univfl'rr.didad Técnica dir I•i na111urc•t•I l.uridt.oftc•veu 1(10r 
Buildintl 40~ l OK 2800 Lwnsb~. 

StPn Frunduen dPl Luborutorio Nnclonul Riuo de 
Diun~Murcn1 OK 4000 Roqkilde. 

Prfl'rurodo rPrn lo 'Rarunión de Enesia Eólico eri lu EJ•
cución de Pruebau • Pn Buronduluo HoJfJeJluhotellr 6uiol1 No
ruutlnl ol 19 u 20 de f~brtero de 1981. 

A!!llrad•chietos 

El for111ato y contPnido da eute docUM~nto 1 cuto bunudo Pn 
'PorforMunco Rutind Dacum~nt • <ASTH t157)1 rr~rurudo Por la 
Asociación Aaericono de ~nersia Eólica en el rrotlrom~ Pnra 
sisteaas converuores de enersia eólica <SCEE>r «UP euta siendo 
llevado con la c•oorfl'ración dt'l flc·r•orto111ento de E'1utrsi a 
<u.s.A,), Lnn Qocctonos aue rrenunto eQtu docu111~nto hnn nido 
rerroduciduu textuol111ente. Atlr•nodou u 111odlficucioncs hnn nido 
d1dtt5 ul rvnPvcto rttr ltts luborutorittu SANDIA1 la Adminls
tr1ció~ Nocional del Euru~jo y Aeronáutica <NASA>• Y vurjos 
Mieabros de la Asociación Internacional d~ Ener9fa, 

1,0 Introducción 

Co•o lo de111ancla d~ ener9ia en el 111undo ho ido en au111ento 
Y lon datoQ dtv~luadttQ de la• reaorvou rrauvctudun u conocidos 
de r•tróleor no son Pro•etedorur.r en de interés aue el duna
rrol lo Y Producción dt' fuente• ulternutivaG dt' enersia tPndon 
un crttci111iento. I•~ eHJ>ed al interéres hor1 sidc• ltH" fm•ntc•s 
r•nPvablesr co•o lo solurr ~eotér•icar hidráulica1 etcét~r~. 
D• los recuraos r.oloreu1 lo ener•ia del viento ha exreri
••ntado un réPido reuur~i•iento. Co~o ltts SCEE ren~trnn el 
••rrado nPcional e internacional de ~nersiar la necesidad crec•r• rPr oceptación tlenerol1 ~Di ta•bi~n los ~rocedi•iento• de 
Pruwbe unifor•es Y GiSnificotivuu rora lo evaluación du· e•tos 

Los J>rocedi•ientoo nuceaurioD rur~ ln ev~luaciónr dchen 
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aburcor todOD los OSPectou dff un SCfff OUPGCtOD CD•OI Produc
ción de eneraia, coJidod dP Pvtencjo, confiobilidnd, 
duro~ilidad, sesuridadi osi co~o ta•biénl costo econó~lco 
real• divulanción de coracteristicos, el i•Paclo en el •edio 
ambiente U Jo interfprenci~ elPctro~aSnétiCOo f] dPSOrrollo 
intnrnactnnul~f.'ntn ncordn• sobrQ lo~ ProQttdi~i~ntos d~ Pru~ba 
es necesario pn codo uno de e~tas áreos1 como u~a auudo ol 
denarrDllo di.' esta induntriu; •iQntrus RQ canflr•a la.con
fianza u rrovención d~l caos en el mPrcodo. 

La intención de lo ADociación l~ternocional de Enersia es 
Proronnr un unexr.1 ·Puro lr.1r;¡ SCF.F., mio di ri.Jil r.1 rJer:iarrol lo in
ternocionol•entP ocordP con lott rrocedi•iontos de pru~hor tro
tando cnd~ uno dn lo!l usrectos anttts Muncionudos1 P~ra Poder 
caracterizar los SC[[, El onpxo rersi~ue Pste eofuPr~o mu
diante el •nnteni•iento Periódico de Juntas de exPortos' do
finiP.ndo 11 det.e1••inundo un con'len!lo <lo rroc1Jdhiient•JS de r>r1Je
bas en cado uno dP lnD si~uie~tes éreos 1 

1) EJecución de Pruebas 

2) Evoluación de Pruebas de fotj!fa 

3) f'ruebos acóst.icos 

4> f'ruirbas de interferent•io el~ctro•aSnética 

5) P 1'1Jf!bc1!1 de seuuridod u confiabilidad 

6) f'ruebat: di' culjdad de Potencia 

E~te docu•ento conoidno e\ rrt•~ro d~ ustoa ~QfYer~oa. El 
an~Mo entonc~sr buscaré !foncr la orrobación de loD Procedi
•iontos en codo Pais •ie•bro a través d~ acuerdos con los 
Asociación Internacional de Enersia <JF.A> 

2,0 Alc•nc• de la Prtctica d• EJ•cución d• Pruebas 

Este docu•ento describ~ loD prácticas reco•endodaD Pttra 
Pruebes ~ corocteristicos de loo rerorto~ de eJecución en SCE
E. Se do lo •c.>todolosi• rstondor rora co•raror lua raractR
rt1tic«n de Producción de enersia de Jos SCEE diaronihlea en 
el •ercado. A continuación se dan loa alcance.>& : 

1) Los •étodoc rrenentodos anui no eston li•itados a SCF.E 
au~ r>roduc~n f)\ectricidad. 

2> Los rrocodi•icmtou u Précticos son st•.neroh1r.ont1.> arli
cados a todoo Jos ta•aftos u closificaciones. 
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3) ·loa Procedi•i~ntoa, ~urer.ificodoa4euton r~co~cndaduu, 
Pueden ndMitir•v rrocQdi~lentoQ ~lternotivog Qf la documen
tación d~•ur.stra su eauivuJ~nr.io u loa Prácticas rr.comendndua. 

3,0 Prácticas Reco1endadas Para la EJecución de Pruebas 
en SCEEs 

3,1 Definiciones ti Unidades 

Rendi1iento Anual de fnersial 

Es lo enersia totaJ calculada aur. ru~de a~r Producido por 
un SCEE durant~ el Periodo dr un aN01 ouronicndo unn diotri
bución d~ Ravlei~h en Ja donoidad du rrobabiJidod d~ Jo Y~Jo
cidod del viento1 baonda en l~ velocidnd de viento rro1adto, 

Parn cada r~r de datos aue ab~rca lo curva d~ Pot~nr.ia1 
deben u~r pro1edloa de diez 1tnutou de vvlocido~ de viento ~ 
de PDtencia neta. · 

Ancho del Bin 

Es ~1 ta1aNo del intervaJo de v~locidnd de vi~nto uonndo 
el 1ltodo de bin~• co10 t~cnica de análiais de datoa <ver fi
sura t>. 

Cut-in de Velor.id~d de Viento : 

Es la 1ini1a v~lor.idad d~ viento a Ja cual el SCfE r.o-
1ienzo o rroducir Potencia orrovechnblo auo ea antr~aada a la 
car~a <ver fi~iurn t>. 

Velocidad do Viento Háxi•a de DiseNo : 

Es la 1~xi1a v~locidod d~ viento rara un SCE~ orerando 
auto~áticaaente (o nin operación ~anual>r P~ro no n~r.esa
rioaonte ~~nerando a Ja auu ha sido dise~ador P~ro ~o~t~ncrse 
sin daNo ~ntructural de sua co~Pon~~te~ o Pérdido dr. su cura
cidod d~ funciono•t~nt~ nor~~l. 

Es lo cantidad ~áxi~o de Potencio aue Producirá un SCEE 
en oPeración nor~al (ver fi~ura 1), 

Pruebo do V~lor.id~d de Viento HáxiMa 
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Es lo máxima vrlocídad de vienta para un SCEF. oPttrondo 
automático11ente• pero no necenorio11ente u~nProndar aue ha oon
tenido sin da~o Eln comronentes estructur«le& o Pérdíd« do su 
capacidad rara fYncionar normalmente. 

Es lD Potencia Promedia PDlculodo r aue seria Producida 
por un SCEE nuponiendo uno dintribución de RauleiUhr en la 
denaidud da rrobubilidod da la vulocir.lod da vianto1 bonoda ao
br• la velacidod dr viento Promedio. 

Rendimlanto de Potencia Nota : 

Es el r1mdimi ente• di~ rotenc-ia de un SCF.E ; 111mut• l u Po
tencio conoumida Por.al control dal SCf.E, ~onttor1 Pantalla o 
mantenimiento de urdraciónl Por eJeMPlo lD Potencio de nu11i
niotro •J uoar 

Contrtal de SobrevelaPidad : 

Es uno descripción del medio por el cuDl lo velaC'idad d~l 
rotor eo Pantralodo duronte lan Periodos de alta velocidad, 
~ue acción es emPleoda a lDn velocidode~ de viento corren
ponr.li emt>N, 

Curvo d~ Potencio : 

Es una SráfiPa aue dE1ncribe lo'PctenciD neto de nolida de 
un SCEE ca11a uno función de lo velocidad de viento. LD durD
ción del Per10do de pruebes sobre Jo cuol ln curva de PotenPia 
neto entrouoda es r~coPiledo• deb~ ~~r con un mini•o de 500 
horoa de operación do! nintemo. 

For~~ da lo Potenci~ 1 

Son loz carocteri1tícas fisica& aue definen lo for•o Par 
lo cuul líl ·rotnnci~ ua rroducida Por n1 ·scE~r r~ro ~er entre
sadu i:• li: ca r!la, 

Diztribución de Roul~i!lhl 

E~ ·une función d~ distribución s~u•ida Por lo velocidad 
de vientol au~ ca utilizado Para cálculos en lo ~onversión de 
enersia dEll viento, La función do diatribución bonsdo en Ja 
velocidad d~ viento rro11ediu onual especifico' eEto dPfinjda 
Por Jo zisuionte ecuación ; 
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V V 2 
¡.'(v) = v(..Y..) (-v"l.) x exp ( - <IJ-l (-Vi) ) 

dond"': 

F<V>~ FrecuenciD dP ocurrenC'ia osociodo a rada v~lorjdud de 

vionto incramDntul V 1cantradn un U, NOTA :1.a funci~n 

de distribuC'ion eu jdual o 8760 [f(V)J 

u~ Centro· dol inr.r~munto rJe lo vulor.trJod de viento. 

AO= Promedio anual de velocidad dl' viPnto. 

AV= Anr:hura ofol tnr.r•iment1•0 di:' V•Jlor.i.rJ:Jd dt' vi1mto. 

Verlocidad dP] Rotor : 

Es lo velocidod c1 rarnH• d<! vt·locidt•dM; clPl 1•utc1r d11l SCF.E 
enl;rtJ 13 vr.lot:irJ;JrJ rl•J vii~nto dt' Cut-h1 \J l:J V<JloctrJ;:irJ dc vi1m
to corre&Pondiento u la máximo Potencio. 

Unidorfo<; 

Son los volares numéricos r~Portodos auc l:'Bton dDdos ~n 

unidodes del siutcma métrico internocionul u entre Paréntesis 
Por el eauivDlente ol sistemo inSlés. 

J,2 Hetodolosia en el Campo de Prueba 

Generalidades 

Las coroctPristlcas básicps de comrortamiento de Ion SC~E 
debr.n untnr dl:'finidna par lo curvo do Patunr.io (Potencio nota 
entrei.1odo C'Ontra vc•loC'idu\.I dPl vi l'nto>, Lo cu1·vo de r>t,t.imr.io 
debo con~tur di:' rJotoa rur.olactorJoa rJnl comPortamionto en el 
ca•Po de pruebas ~n rondiriones atmosféricos natu~Dlea <~nto 
es o1 aiato~n Qato ~Qtoclonario u ~D ttNPono ~l vionto natu
ral), Los dotoa ohtPnidu~ dP los cálculos analiti~oc de un mo
dolo dQ SCEF.1dt' un banca do Pruobn~, ~on PrUobaQ da volocidad 
cont;tonte <r<1·UE•bt•t• t•eir1 sróa) o de F·1•ut•b1:r1 on turrnl de vi~rito 

no rJubQn nor umPlourJoQ Para d'norur la curva de patonci3 do un 
SCEF., 

La Háauina de Prueba 

Los SCEE d~ben n~r dPacrituo ~ fundo jnclu~endo lD ind~

nieri~ P~rtinenter dDlo~ ~eométricos u foto~rafiaa do la má-
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En ~l coco de lo• Pruchoa o modoloa d~ SCEE dtt Producción 
estundor, el fobricont~ d~bP de d~r uno descripción clura drl 
modrlo Y nómero de •~ric dP l~ máouina rrobada. El fabriconte 
no dubu modificur o oJuutnr cuolouturo du loo co~ronentQs del 
SCrE do formo GUe rttulce ~1 funcionamiento mua allé dg lu Pro
ducción rcmulor d~ Ja méoujnor en uno inatolaciOn lipica de 
uso. 

En Pl CUDO dg Pruebas a PrototiPDD o UiBtttMUB eaPe~io]PS 

de una mtsmn clone de SCEE1 dube ser su~iniQtrodo lo docu
me~taciOn completo de lu intlenieria u confitluración ~eo~étrica 
Los· combioa Paramétricos a control~•• deo•etriar cordas aPli
caduu u o~rou, d~bun uur comrlet11u u cloru1ente onotodos, 

El Sitio de la Prueba 

Debe ser ProPorcinodu uno d~ncriPción u un •upa del sitio 
de la Pruebo. Lo aclecciOn del sitio debe 1ini1izor Ju poai
bilidod d~ 1odificociones1 Po1· loa curocter1sticos topolósicas 
lo~ulun un lo• r~Q•JltodoQ de lu pruubo, En situaciones donde 
laa corocteristicos toPolósicos locales Puedan of~ctar las rP
sultados dP lo Prueba Por Periodos de tiemPO• debido a Ju di
rección dPl viento, ca r~co1~ndohle au@ enos r~sultudoa d~ lo 
Pruuba ueun i1urrt~idos o rePortodou ourorudo~~nte con una ex
Pli~aciOn odecuode, 

Instalación 

La descriPción dF lo instalación debe ser dudo. En el co
so de Prueba~ ~aro modelos d~ SCFE dv Producción eDtondor• la 
torre u lu cnr~a uPlicodo~ nl SCEE1 debttn uvr recomendados Por 
el fobricontPr Para el UDD nor•ul. Cualuui~r de•viación debe 
sor onotoda 

Dehr consid~rorse en lo instPlación Pura un SCEEr el si~
temn du control' lo c~rtlo aplicudo1 lo torre v la inGtru
mentación ror~ efectu~r l~D •~dicioneD Pertinetcs. 

Instru•entación 

Hedición dP Condiciones Atmosféricas 

Hedición de V~locidod del Viento - EuPecificociones dttl 
Anemómetro 

El anemómetro cmPleoda Puro ~~dir la v~lacidnd del vivnto 
deb~ tener un error máxi1a del 5 X ó menoG sohre un rPn~o de 
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veJucidodcc de 4 o 25 mis 

La ~olibración del anemómetro ciebe u~r vi~ilodo del ini
cio o fin'del periodo de rruebo de la maauino, El uno de una 
fuente cecundario de cpJJhración (fobricontes d~ onemómetros1 
laborotoriou• etc.) e~ D~•Ptabl• en función de uu rrcsti~io. 

En lo or~anización de lo rruebo• debe determinPrnu ul Mu
Jor tiro de onemómctro o ~er usodo en eoto. 

Hedicion de Velocidad de Vienta - LocoJización del Ane-
111ómet.ro 

En Jo colocación del anemómetro se deben ~ini111izor los 
efectos de interferencid ror el SCF.F.1 Ju torre !J Jo toro~rafia 
1 oc.•ol. 

Es D•Plio111ente reco111endndo ouc el anemómetro de rrueba 
e:itn loculizudo u lo miQMa ultur3 dvl centro d~l rotor o su 
eauivalente, no obutante rueden dornu vnrJD~ionvu1 rnrD Dotas 
deban conuidvruruv lou uiauienteu puntnD 

a) Pf:!ra SCF.F.F. 'u di! eJe horizor1toJ 1 uu1~ ti1m1rn !H• f•,11~ •• ur1a 
altura •auor· ciue 15 11wtroc1 lo elevación dd ar1e•ómt•tro debe 
ten11r un 11rn1•Uf!n del J.O ::<: dv l:J :.iltur:J d~1l P..Je. 

ma& 
e:; t.:1r 
SCEF:, 

b) Poro SCF.E'u <reaueNoc ~enerolmente> auc ti~nen cu uJe 
abaJo dr los 15 m•trDsr Jo rJ•vación del anemómetro d•be 

1111trn loi; 6 111otro<; 'J lo3 :Jlt,•Jl'a rJFJl r.:cmt.ro d11l c.ie del 

Para anemómetro& de Prueba auc estcn coloc~doa a una al
tura diforuntf! dol ~ubo dul rotor1 debo aPlicarue una corre
ción o los dato& tomado& Por el efecto d•J rvrfil dvl viento, 
este métodD D~ describe en lo sección siduiente (3,3), 

Durante bl curso de lu Prue~o• el anemó~etro de PruPba 
nunca deb~ cotar inmediPtomente después d~ cuolauicr part~ del 
rotor dul SCEE1 ut osto ocurre durontu la rrutt~a, ento:i datos 
dehcn ucr d~acortadoo. 

El 
veces el 
cent rirn 
rittientoc 

anemómPtro d• Prueb~ dehe autPr colocadu e~tre 2 ~ 8 
diám~tro del rotor viPnto arriba d~l SCF.E La linea de 
de In torro1 dobe uP.r la rufvranclo Para los reoue-

dr J~ ~olocación del ane111ómetro. 

ParD loa SCF.E's dp eJp vvrticol1 uJ diámetro de referencia 
nue debe aer usodo ~tira. JocalJ7ar Jp rl•vación del onemómetro 

- 11'1 -



es el Promedio del diámetro méximo del rotor u lo altura dal 
mi~mn. co~comnx.+h1/2) 

EsPecificacioncn de la~ Modjcione~ d& la TemPoruturD At
mosférica 

El ter~ómetro u otro indicador de t&~Peruturo deb&n tener 
subdtviuionun dv 0,5 urudon CQlniuu, un ul rnnno de tQmPora
turos oxPcrimPntadau en lo Pruebo. 

El termómetro u otro indicador de te~Peruturu dPbe tener 
una morca mini•u de 1 srado Cvlsius 6 ~Pnos. 

Localización de Mediciones dg Te~Peraturo At~osférice 

L3 tcmPurntura del ulre dqbe nttr Qedida ~n la base de la 
torre del SCCEE o ~n la hose dP lo torr~ d~l anemó•etro. los 
mediciones de presión deben sor hechas en eJ Mis•o lu~ur. 

El bulbo del termómetro u otro transductor de te-Perutura 
debttn CQtnr Protodidou de los rouou dlrectas dttl uol durante 
la rrueba. 

EsPccificacion~D dv las Hedicior1es de Presión At~os(érica 

El baró~etro uaodo Para •edir lo Presión ut•osférico debe 
tener ~nu uxuctitt1d dul o.3 X qn el rnnuo de Preuiones exre
rimentodo durbntu lo Prueba, 

~l barómetro debe t~ner uno •orca •ini~o .de 2,5 •~ de Hs 
ó •enoe. 

Localización de lo Hedición de Presión Atmostérlca 

La Presión ot~osférico debe s~r M~dido en lo bo~e de la 
torre del SC~E o en lo bu~e de ID torre del ene•ó•etro~ D•bas 
~edicioneG1 de Presión u tc~Pcr~turo• dPben cer he~ho~ en el 
miu~u lu~or. 

Parámetros PrinciPale& de Hedici6n de la H~auina e Prueba 

Especificaciones d~ lo H~dición de Velocidad d~J Rntor 
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El diapoaitivo uuudo poro mf.'dir lu vf.'locidad drl rotor 
debo tenor una ~xoctitud do +- 3 X un nl rondo de Pot~ncia 
Prc1ducida pc1r la mác111inD a r>r1Jt'b11. F.J tif.'B1Po de rlH'l'UIH•ta má;-:-
imo dt'l diaroaitivo dvhm af.'r 0.1 di.' lo rotcncia máxim11 Produ
cidu ror lo vnlocidod dt'l rotor. 

Localización d~ ID Hf.'dición dt' Vt'locid11d dPl Rotor 

L3 vvlttcidod dvl rotur dt'be Dt'r ~~dido dir~ctn~~ntc de la 
flecho del •is•o o f.'n cualauier Punto atrás de él. To•bién 
purJdti. •rnr dfld•Jr.'idn cffi rAer.lidonm;. tom<Jda'.i un otra Port,e del 
siatt'Ma. De cuolauier for•a cuando lo •rdición no este hecha 
t'n la flecha drl rotorr una v~rificación exreri•entolr entre 
la Vf.'locidad del rotor u lo velucidud •n lo localización fi
sicu dt' lo •adición debe s~r dodo. 

Especificación do la Hedición de Potencia dtt Solida 

La instru•entación uaoda Para •onitort'or la Potehciu d~he 
tenor uno vxa~titud ocu•ulativo '-'º" un •or~un dttl 3 ~ 3obre el 
r~n~o dol 5 ol 125 X d~ lo rotencia •áxi•a dol SC~E 

Cada 'co•ronente dP esta instru•entación debe ser cali
brado ahtea u después dt' lo rrueha, F.sto calibración debe ser 
traducible a ·e'.itondore' intqrnocionlQs, 

Paru SC[E~ auc tienen unu aulida du corriente alternar f.'n 
la instruo•ntación el~ctricor d~hen tenerst' verd~d~rnn l1!ctu
ron du vulorun RMS <Root-Henn-Souore) do Potqnci3 re~1.·Las 
mediciones de voJtoJ~ u cDrri~nte con contenido de ar•ónicasr 
debun UQtttr daduQ ~n forao de rorcentoJ~ <X> rJ~ ~•Plitud 3 ca
da una de l~D Pri~~rDD 5 ar~Onicas de l~ frecuencia fund~
•ental de la rotencia ~áxi•a de salidci dr l• ~áauina a rrueb~ 

Lo rufvranclo de tt~Pli~ud dub~ uor la aar\ltud .de 13 tun
d;Hentcil de lo potencia MáKifria de la llléauina i!l r·ruoba, 

Paro SCEE auv Deron interconectado~ con lineau de·enersia 
Póblico¡ deben hocerte lo& ~cdivionrs de V A R 
<volts-amPeru-rectivos> reaucridos Para la aáaulno a prueba, 
En Quan u~ dubvn uutubler.'ur loa condicione<; Paro madir lus va
riacionet del voltaJe máxi~o de la potencia dF Dolida ~ lD co
rriontu de PUQQto ~n marcha. 

Locolización de lu Hedición de Potencio de SuJida 
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La inutru~~ntación rora monitorPo d~ lu rotenclo d~J SCfE 
deberá c·t•tor c:olocodo c1r1 P.l circuito tle potencio CJ r:l E'lH.1i

v;:ihmt,¡1 d11 tal 111;Jm!l'·J t11.1FJ !J.31•.rnt.'i.r:::? o•w •:;ol;Jm11nte liJ r-o~crncia 
entrrdado a lD cnrdo eD lu medido. 

Medición de lo Corsa APllcado 

EsPccificación de lou MediciuneD o Jo Cardo Arllcoda 

La orlicación de lo corso o prueba debe s~r rerresntotiva 
del c:onsuMo rroboble en situación de coro~a. Los Paré•etros 
físicos deben ser ~cdidos u ducu•entodos consistcnt~•entR con 
los linea•icntos de •ntc dDcu•~nto v buenos Précticos in!le
nieri leo. 

Localización de Mediciones de la Cor~o Arlic~da 

Lo n~rada aPlicadiJ debe e~ta~ col~ciJdo ~n !!I circuito de 
Potencio del SCEE o su eauivalent~r de tal for•u uue oneuure 
aoe todo lu rotencio n~ta de ~ulid~ de la máauino o rrueba' 
sea lo entr~nad~ o lo cortlor cuidese aue lu •edició~, deba ser 
solor lo enersia de solido entretludo ror lo $tauino o rru~bu, 

Procedi•iento de Prueba 

co ... mt;:¡rios 

Todos 16n onrectou de lou rrocedi•ienton de rru~bo deb~n 
ser elurnn u dQcu•entuduu roro aue lus ~onrlicionQn de \39 
pru~bos fisicasr ruedan s~r llevadts a cobo nu~vo•ent~ ~n 
cualauier oca•ión rosterior. Debe ser eacrito un rlon de Prue
ba d~tallodo ol d~ntinDtDrio aPlicnble o cado articulo de l• 
sección 3.2 dtt ente docu•entor o~re~nndo lo& uctividades n@
ce~uri~n odicionulQ~ r;:¡ru lonror el correcto rle~orrullo de la 
Pru~bo u ~J •antenimiento d@ la •áauino. 

La Prueba debe de hocers~ en condiciones at•osféricos 
naturales• Pora lau cuole~ la máauino a prueba eutar~ suJeto, 
La instru•entación orroriodo d~be dinPonerue poro •~dir los 
Paré~tttros n~cenorioo Y as! curocteriztr lo Pote~cio de.salida 
exreri•ental de Ju mánuina a Pruebo, Un elevado nó•ero de 
•ueatras de velocidad de vi~nto Y loa PrinciPoles Pará•etros 
a:>tJ(~ ~ udO!i, df!bf!ll '.llH' 11 l!Yatius sobre IJn illlll' l i o rlJIHIO rle Y•' 1 o
ci dude& d~ Vi~nto ~ loa PrinciPolea Pará•etros asociados ' de
ben ~ur lll!vudos oubre un ~•Plio run~o de vulo~idurlen de vivn
to. Tc•bión deben ~er hechas •ediciones periódicos de Presión 
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~ t~•PeroLuro. Todoa loD dutou d~bcr1 a~r rcviaodos Puro au ~x
actltud u CDnsistcncior uobre boocs periódicac durant~ la 
Pruebor rora aocsuror un máximo de confiohilidDdr dchcn mnn
tenNrnu dlurlon nrrorludoa u docum~ntudoa du todas los eventos 
suc~didos duronL~ la rru•bo. 

Alauno' Ruauuri~tcntoo Gcner~les 

Duración u Continuidad d~ lou Pruebas 

~l rroccdimie~to dirisidD o lo duración u continuidod de 
laG rruebao debe ser dodo Poro un minimo de 500 horas 
continuasr en un Periodo inintcrru~rido del ticMPO d~ rruebar 
sin. e•barso se recono~e 'auu •oto condición no ew Pooibl~ ll~
varla u cubor ttn ~ucho' du•on dubido ul MUl funcionu•i~nto de 
la· •áauinaf al ~ol funciono•iento de la inotrumcntaciónr a los 
r~auerimientou de conuervaciónr etcétera. Por lo torito la mi
niao duración de lo Prueba de l• Máauinar debe ser 500 horos 
acu•ulodao de tiempo de operación. Durante el periodo de Prue
ba de la máauinor d~be haberse exPvri•entodo Por lo Munou tr~s 
vectt• ttl ruouurl~iffnto dttl siotu•u de control du 'c~urtdud. 

Si ror cuoJauier razónr el óltimo periodo de Prueboo es 
menor de 15 ~inutour ª'º rruuba dnbe invalldarnc u a~rc~aroe a 
loa datos nu~ seron dcucPrtudo~. 

Limitaciones en loo Modificaciones u AJuste~ d• la Há
auina Pru•ba 

Si lo • mé~uina eo un Prototipo D uno ~éauina 
exrerimentolr cuolnuier aJuste o •Ddificación he~ho en esta, 
durante el Periodtt de Pruebo debe eotor indicado. Tombi~n se 
dovu•entaré uno csti•ación de los imro~tDo de estos co•biou •n 
el funciono•icnto ~~l SCEE. 

Si lo •áauino es un Modelo de Producción estandor u los 
Pruebas están siendo lle~odoD• Par~ entrosor dotou Pl 
conou•idor• entonces s• arlicará lo sisuicnte : 

Los co•bios •unuoles en la posición d• lo inclinación de 
los éloheo en lo velocidad de oPcración del rot¿r no deben u~r 
hechos durante el Periodo de Pruebao. 

Cu1lauier 
sobrevelocidodes, 

Protección rora velocidades oltao o 
nor•ol•Pnt• o• dará con el SCfE u ou acción 
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no debe ser decc11rtadn durnntli' el curco d!i' la Pru~bo. 

L1J1; m1.1\d11dP.nt.oi:; o !liror. dobidoo i3 lil i1itJ1•c:la dP.l rotor 11 
tren de conducción no d~ben ser ucodoc PDrD dur un mvJoro
miento momentáneo en lu ~illidb dv loe SCfE, Lun ~fectoc de la 
inerr::\n mw 1;1.11::'..'rlFJriJn nor111iJh1entF..' <.1on •m c:a•lo cJP,Jrl.e 11 no 
obctontc1 el Procedimiento Por co•Putadorn rrum~diaré estos 
efHcton1 ln di f P.rr.mc~l'J •~·.iconcicJl 1Jc am1 •in to ocurre n•Jturul
mente u lot> ll'fli'ctoti no PU~dcin r.er cl."lnui dt•rndoz en une< fC1rn1a 
aue i:;olo raiJlce r.u funciona•i~nto. 

Lo& iJJuut~o ~ lo cor~or al camPo dRl s~nerildor o DUS 
eautvnlentFJn1 na deben i:;or hP.chon con cu;:¡\a1Jtor clatie de 
sin~ronización1 en lo to•o d~ dotoz, 

Un fubrlcante no PIJQde ~adtftc;:¡r o ;:¡Juut;:¡r cualouier ~om
Ponente del SCE~ pare< rRolznr &U funciona•iento •De allá aue 
la rroducción re~Ulilr dr ln oPPracion de la •áauine en uno inD
talación d• uso tiPi~o. 

Si t'l fabricont!i' 1111difica ur1 aodelo Particular bn,lo lo 
Prm1b111 f!n forrou tul a•m i•Pacte 'liflllif.iaati11a111ontf! n.l fun
ciono11iento d~ la •áaujnor el nue110 111o'delo debe sP.r nuevci1111.'nte 
Prubudo dr. nc:~IF..'rdo ·~•m tli:>te ,-.rocerltmtento. 

Ad«usición de Diltos 

t1ato1r. Aná l olios 

Los datbs deben s~r recolectados por dis,-.or.itjvor. re!lis
triJrlorou on tlf!llPIJ reiJ\1 tol~n co•o rollo~ rle PaPol Para 
~ráfico1 cintos Srobodoras' et~,, lo fr~cuoncio de r~nPueuta 
dv l •.i i •J te111a r'ucrJP i 1;:¡rJ1)r1 debe un. r \ 3 ;:¡rJec•rnda i>a 1•3 oue re r• ita 
~rtthor sobre lo resPueDto co111Pletn del runrto d~ fra~uPncici de 
interés. 

I•atoc Ili!liteles 

Las Prueba~ autoMáticoc ~ sistt>•os r~~oPilodores son Pr~
feridoc ~n e$te 11étodo1 Debe Ponerse uno atención cuidadosa 
Parci dar lci exactitud u rauolución de cuolauit'r convertidor 
análo~o o di~itol <A.D> UDodo en el siste1110 de odnusición de 
datos• ~a aut' después PUedt'n of~ctar el rt'sultado dttl rro~e
dimiento de análir.is. 
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Altlunos Reaueri~iPntou EuPecificos 

Resruesto de lu Frecuenci~ en el Sistcruo d• Admusición de 
Datos 

El sist•m~ de odttuisición de datos debe &cr linPol en el 
rantlo comrlcto de omPlitud/frccurncio de JoD Pará~etros e ~b
dir ~n la Pru~bu, DQba cutdarue aue &QDn hechos un si1tem3s 
di~itoles roro evitar tiroD de rruebas dv análodo o ditlitol 
aue Lean ~dltirlos enteros dr l~ frcrurnrin fund~111•ntol de la 

• Potuncia du ualida. 

Reaueri111iento Hini~o de DotoD anse 

En rasu~en lou r•mueri~ientos de lo sección de 'Duración 
~ CQntinuidud du los Pruubo1 1

1 un la rr~uba no d~ben 1er con
sidurodos co1110 co111rle-tl1s lw1tto c1ue lot> cor1diC'ionl"r. r.~duivntvs 
seon c~ubt ·~rt:Ji:i : 

-El minimo nómero de muestras ror hin rs 10, 

-El mini1110 tie~Po ef•ctivo Por bin <nómero de ~uestros en 
un bin multirlicodos ror Jos vcrPs oue se Probó) es 100 111inu
to'.1, 

3,3 Análisis de los Resultados de la Prueba de Ca111Po 

Su111ario del Procedi111iento de Análisis 

HHodo de Bins 

El análisis de d~toD debe Der hecho usando el 111étodo de 
binc:;, 

En •stc rrocedi~i•ntor •l r~ndo de o~eración de lo vclo
cirfod de l:J Pr•rnl.1:.1 rfol SCF.F. 1rn dividido 1m 1m3 S•Hia tJe bins(o 
ran~o de vvloridod de viento), El rondo d• veluridud~a de 
o~eración 1stá definidol co110 tudas loa v~Jocjdod~s en aue 
OPllril '.!A SCEF.1rfol cut-in nl r:1Jt-1Jut .. F.1 •md10 de lrJs bins de 
la v~locidnd d~ viento comrr~ndidau entre •l cut-in u lo po
tencia •áxi1110 esti•odo debe cttr 1 111/s, El anrho d• los bins de 
la v~locidod de vier1to co11wrrmdido!• t:'nt1•v la PC1tencia 111á>1i11« ~ 
el atJt-out dubu n~r de ? mis, 

Cado bin d~bv t~nvr dos re~iutros oru11ulotivour uno Poro 
lo vulacidud du vivnto u otro pura la 1>otuncln nenuruda. 
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Los roren de duto• conatun del rromrdio de JO •jnutou ' 
poru umbou1 vulocidud ~ rotenctu. Loo rarea de duton deben aer 
acu~uludos en cudu bin huutu un mini~o de 10 Puntos. Dc.>spu~s 
loa vulorua Promcdlo de lan roren de dutou ucu•ulndon un cada 
bin deben r.er· tl<.>finjdot1 r•1n 01· col'ientc de lor. volurc.>!; uu11odos 
de los dutou du vc.>locidod dtt vi<.>nto u ~l nó~ero de detos. De 
•ancru ammeJuntu1 ror el cocicntu de lon valoren ou•ndos de 
pot~nciu u el nómero de datos 

0 ¡ = j V.oj In 
P-, '" ;f' F I • '" '..i r1 

donde: 

V.¡j" velocidod dul vic.>nto 11n un rrci•edio de.>· JO •inuttis 
en 1Jl tovrJ bin, 

~j· Potencio ~cnerudu en un Pru•edio de 10 •inutut1 c.>ll el 
iavrJ lttn. 

Lon VDlorcs rro•c.>dios de lor. rurvr. de dotos < P V 
son truzudo9 un uno curva reuulor1 cuta curvo ~s la curva de 
Potencio del SCEE. 

La curvo debe 
condiciones •ini•os 
de lo Pr•Jebo9'", 

uer reolizodo ~olo dcsPu~s du cubrir los 
de.> la sección de.> 'Duración u continuidod 

Conversión de Datos a Referencia At•osf•rica Estandar 

Corrección ror Perfil del .Vic.>nto 

Si uu •da d~ un •etro la diferencio d11 oltura entre el 
ane•ó•etro de rrucbu u c.>J eJe del rotor entonces todot1 lut1 du
ton du vulocidud de viento dDben sur corretltdds ror el efecto 
de rortil d~l viento (Ql ViQhto so co~rorto diferunte en los 
caPDs li•itcG), Esto corrección debe sor orlicodD ontoc de au• 
lou doto~ auun acu•~lodos en cada bin. 

El •étodo rros~ntudo connist~ en •ultirlicar· lo~ •uc.>stros 
to•odon ror un ructor dQ corrccción1 aue houo cid~ doter•in~do 
exrori~ent~l•vnte en ttl sitio de la rruubu. ~st~ factor re
Prou~nto el rro•cdio de •uchos tér•lnos de los co~iont~G he.>-
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cho~ entre lo veloctdod de viento del onemó~etro ~ lo velo
cidad on ul oJu dul SCEE. El f1.1ctor uv umpluo como un exro
n•nte ol aue hau au~ elevor la razón de alturas del centro del 
rotor u del one111ó111~Lror tombién ~e ruede ucor r de o~uerdo con 
la le~ di' la rotcncio co~o foctor de corrección el valor de 
1/7 de la rotoncia 

z 'IV~ (! 

V V X [ -----J 
hub z ª~"' 

.dondFJ 

V ~ Velocidod del viento corre•ido o lo olturo del rotor 
hub· 

Z ~ ~ltura del eJe del rotor 
hub 

V n Velocidad del viento •cdido ror el nne•o•etro 
•ne11 

Z n Altura del nne•&aetro 
ano111 

B ~ Exronentc determinado exreri~entole•te 'o 1/7 

El 11étodo e•rleodo rara corrc•ir ror· rerfil de viento de
ba 1.rnr iririic1.1do1 

Corrección Atmosférico E~tandor 

Renuori111ientoc do lo Corrección 

Paro codil Periodo di• F·ruebos t•crarodor lo rot1:>r1C':iD Prt.'-

11cdio luida un c1.1d1.1 binr debe u~r corrvdido o la dennidad ~s
tendar dt•l ai rE• di' 1. 225 lu1/11::t. l.oi:; d«Lot; tic? ro 1•uetoa. toWtadtls 
seraradu•untur no ruudon cor co11binudou houta aue cnta co
rrección ~ca hecha o Plllbou oruros de doLos 

La Pru•ba de la denuidod d~l aire oD C'olcuoldor rri•eror 
pro•odlundtt loQ vulorvQ ~natadau d~ la te~P~rutura d~l aire ~ 
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Presión atmosférico · PPrP coda perido de Pruebo u ~ntoncPs De 
aplicará lD si!luicnte fór•ula 1 

298 .13 
er= 1.225 i: ----·--- J >: i: J 

T 760 

doml<J 

e r I•cnr.idodo del ¡tj re en lo PrUl'bll• en K!J/•3 

El rcndialento di.! potencio prpaedio corretlido P~ra c~da 
bin PU~de set colculedo Por •~dio de 1 

donde: 

p :: p,. [ e'.J/ er J 
s 

P ~ Potencio corre~jdp en ~ondicion~s estandPr 
s 

e = Dcnr.idilrJ ti<.! ui r1..1 or,t.md;r, 1, :!?.5 K!l/1113 
s 

Cwmdn 
cuidar au• 
SCF.E. 

~<J nPltcun l~r. correciun1,.1n o ln Pot~nciil• hn~ uue 
no G~P hPchP a la aá>:i•o coPocidod de ~nJidP d~l 

la ~Clt@ncio •áHi~P de GOlida del SCf[, !JeneroJ•ent~ PG
ta'rá limitado Por· t•J ta111atlo del tlcmeradc•r tl loG tdute•os d• 
control. Fl método de corrección no debe ~roducir uno potencia 

- 123 -



de onlido moa ~ronde aun la rotvnria méxiruo. 

Cálculo de los Parámetros de EJecución 

Curva de Potencia 

La curva d~ potanrio vu une sráfira d€' un siot~1110 d• co
ordvnadun cnrtvaianua draduodas ltn~ulm~ntu~ un luc:i ordanud3s 
del i;istc1110 <t1•orc·1~c· lo rotrmcitt di? ucrltda d1!l Sí:fF.: IJ en lt•s 
abuclana In vulor.idad dvl viunto1 vur fiu~ru 1 como uJumrlo 
detallado. A111hns nsrolau c~riezon un cnrn. La rarala d• ]Di; 
ord€·nadas dC'ho C?Xtt>ndt:.'rzc ¡¡ un mínimo dC?l 1 lOZ cli! l i.1 F'Ot.enrj a 
111áximo d•l SCF.E. Loo ohucisas dnhPn nxtnndnror o uno vnlocjdnd 
de viDnto dt:.' 20 m/s, 

Ast"durroe uuv loa condjcjon•u un lu upcción dr •nuración 
l:I Continuidad d11 Pr1wb1J!l' v 'Lildt<11~iorH!& 1rn lac:i lfodifi•~a
ciont>s w AJustt:.'s dn la Háoujno a Pruaba'r h~n Dido considn
rad.:1:;, 

La curvo dn rott>nrjo será ontonct:.'s una lfnra rrduJar 
ar>lonada o•.111 r.111rnct,¡¡ a loo; V·Jlol'f!'l tlF! lo<; Puntos t.r;;iz,J•:f•J:> de 
ve] llcidod d1! Vil•nto v 1•ott:.'r1ci u cl€'l SCE"F.r u uu€' fuerun ottl,c
nidos Por C'l 111étodc• d<~ bjr1s. Lo curva df? r•otcncil:I ne 111ucstr·a 
en h fb:1u1•.1 1. 

Potencia Hedia Entresada CHPO> 

La rotenr.l~ modi3 de a~lirja ua tJ~tt:.'r~inada r>or 

MPO =loe F(V) P(V) dV 

donde; 

F<v>• Funcid~ d~ dt>n&idL1J df? Proba~ilidl:ld d~ lD diutribucidn de 
Ra 1.1lr..d1:1h , 
NOTAI Clb6Lin1N1t.L• u:i !H~ rP.c1uicrt' E'V11lt1<11' lil HF'O Plll'il un ~•i1.io 
e•:>1•ur:ffc~o, 111 fuiwion d11 cli!ltrlburdcht (h! r>1•11b:.ibi lidad 
utiJizodot deberd ~er lu curoctcr'iutiru del aitin, 
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La función d~ dPnsidod dP prabobilidod esto dttdD Por 

2 2 
F(v) :i Av t: ll/2J X [V/V J L•Xf' t: - r A/4Jx[V/VJ J 

donde: 

F<v>• Frecuencin de o~urr~n~in ot<ociodo con ~Ddn vulocidod 
dP. vi1mt.o i1ir.1•v11111nt11l t.111 V r.vnt.r 0'3di1 1m V 
NOTAI Ln funcidn de diutribur.iór e• irtuol D B760íF<V>J 

(tlont.11.1 R760 !!!l ¡¡l nd111ero de h•Jrni:; un •m ilf'ío) 

V Es el centro del incre•~nto de Ju velocidad d~ vlunto 

4U ~. ~a a~f'litud del in~re•~nto de lo velo~idnd d~ vi~nto 

Hedinntc lo Pvnluación discreto de ~$ta función ~n in
cr~mentos peaueNou <incrementos de 1 m/D son re~omundodog), 
loG errores introducidos Dqn muu P~aueNon en la intertración 
e>:acta. 

Rendimiento Anual de Enersia <AEO> 

El rendimiento onuol de ener~ia esto dado ror 

AEO n R760 x <HPO> 
3,4 For•ato del Reporte de Prueba 

El '"-''"orl;a de Prlwb.J rJP.b1J inr:\1.1.lr loi;; i;;i'.i11Jient.es · 
t1rticulocr <•l1r1alU'1 rte:t CL' ·undtc• iJ rstot<, 
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1, Máauin;:i;:: r•ru<?b;:ir inclut•l•nr..lc1 mcidelo Y nán111r·o dE! r-c•r·it'
(si es una máauin;:i dE! rrciducción) 

2, Instru111[1ntación1 i 11t'll•\•endo tir·o \: l aeül i zación. Si la 
calibración •s DPli~;:ihl•¡ el método dP calibración UDodo1 el 
ti[l~PO d~ ~ülihración e•Plec:do •n [I] intcrvDlD1 asi cciruo los 
ref~r[lncioD dt' culibración ParD el dPrDrLom~nLo d~ estondorPS• 

3. !Ht.J.o <te lu 1•1•\1"1.11J (inc:lll•J1m<lo P.l c:rou1.1in>. 

4, Jn!ltolación. 

5, Hétodo d[I r~colE!cción du datos. 

6, Car~o• in~lu~~ndo tiro• tamaMo Y método de ccintrol. 

7. TiDllll'Ot 

8, CorrPccionea UDDdDD• 

Lon su~arion dQ dutos Pri111vriQs dvbun nvr incluido~ coao 
un aPéndi ce dc•l 1•c11•C1rte, l.ot1 er.1.iu:cic•rt[I!' d[lh€'n apr 1 i!;tt•d«<is 
en ul rePorte.Lun curvos siduient•s deban nnr Prencntu<tnsl 

-PotPnci;:i n~tD entr~düdn cCtntro VPlocidüd r..IPl viento 

-CAEO> Rendimtvnto unu~l nQto contra velocidnd 111cdia del 
viento (arribo de loa iO 111/a ;:i lü aJturü del ['Je d11l rotor) 

4.0 Estratesias Para Revisar Y Actualizar los Procedi
mientos Recoaendados 

1) loe roco•endocion~a det;:ilJadoa d[I l;:i sección 3r eDtDn 
cuid;:idosc:11ente revisodasr!J I;:is éreos d11 n1utuo <•C'U[lrtlco t•Ctn 
idvntlficadas u ocePtndnQ co~o purt~ da lo~ Procedimientos re
co-Pndodo~ Pcir C'] onexci. 

2) Las érec:s con neC'r~idod de inv~sti~ación adicionDl aon 
identificados ~ defjnJdon c:n DC'rionoa CDPecificos Poro c:uidnDr 
a Paises esPec!firou rcitación dC? rePresentontes. 

3) ColE!nd;:irios C?Sf•ec!fic:os t>on ea1.oblPci dos r-cH·o l;:i rc~a
lización d<?l Punto 2. 

4 > Loe invei;tj !'ti:ld on[ls au[I t•e m<irc:t•11 r,.n t?l Plmt.Ct 2 d[lbPro 
conC'luir ron rPC'amC?ndncloneu C'GPecific;:iar rPuoJviendo árC'DS 
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12 

10 

8 

6 

4 

2 

fj¡¡fi 1iidiiiS1 f!.itiJt> l'l~COllll~nd;•c.·i OIH~S dt:1l'1(!fl ~•el' Í'l'l:'Zt'nl.t•tiiJ!.( l'l'I 1.d 
ane:.;o, rar<J };;, Pl''r·ohaclón L· lr11.·orr-oración d1~ 1E.tt•s r-r·1J1.'r.1 di·· 
111 i r'n Los, 

f:! J Un a vt•«. u•JP. e 1 d<°1c 1Jmr>ntt• d1.1ndF si.! r- rc-: cntt• 11 l 
P1·oc::1di11d1'1!'1t,01 tw i:;it.lrJ d1.1firiirl1.J,d11he ut?r r~st-abl1?1."id<1 una 111e-
todulosia r-urm revisión ~ 111odificación. 

POTENCIA DE SALIDA 
(Kilowatts) 

CADA PAR DE DATOS 
DEBE SER DE PROllJE
DIOS DE 10 MINUTOS 
TANTO PARA LA VELQ 
CIDAD COMO PARA LA 
POTENCIA 

CUT-IN 

12345678 

* LA DURACION DE LAS PRUEBAS 
DEB~ SER DE 500 HORAS DE 
OPEhACION ACUMULADA 

1 

+ 
1 
1 
1 

9 10 11 12 

FIGURA l 
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6 20 m/s 

2 m/s Bins ., 
1 
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VELOCIDAD 
DEL. VIENTO 
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'AJuste Por Variación de Densid~d del Aire para las Cur
vas de Potencia de Sisteaas Conversores de Ener~ia Eólica' 

por A.C. Hansen en •arzo de 1980r del centro de pruebas 
de SCEE en Rock~ Flats de Rockwell International. 

Introducción 

La densidad dE'l aire afecta la Presión dinémicar asi como 
la viDcocidad cinemática del viento Y por cohsi~uient• el rnn
di•iento de Potencio de uh SCfE, 

Al rePortar las Prurba& de comPortamivnto díl un SCEEr e~ 

deseable aue ~e de el co•rurtnmienta aur seria ohs~rvado en 
condlclon~G nntandnr pura l" dnnaidod dnl nire. 

Efectos de la Densidad en el Co•Porta•iento de un SCEE, 

La rresión dinámica u la densidad dr potencio dnl aire de 
acuf.!rdo con 1 

2 
Pr~nion Dinn•ic" - 1/2 e V 

3 
Danatdüd du PutQnci" ~1/2 e V 

e = flrmtddad di:'] cd re 

V .. VJJlocidud r:l>~l viento 

Si un SCEE orera a una eficiencia constante < o coefi
ciente de rotcncia constant• >• la Salida de rotv~cia eu di
recta•ente rrororcionaJ a Ja den~idad. 

3 
P/h "' Cr >: 1/2 € V 

CP n Coefici~nte de rotencia drJ $ÍDtema 
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A "' Ar·t•o ·tle> burri de• dPJ rot.or 

P ~ Pot~nciu de uallda dvl Qlotoma 

La Presión dinámico (debido a la d~nDidud) ofertan lou fuvrzos 
du orroatru u luv~ntu111tunta un ul rotor Y por connl~~iunte el 
comPortem¡e>nto de>l.$iDtems1 ror lo aue> dvbun ~er con•iderodns 
cuando ne Prvnnntnn ruuultadou da rruvbnu da comrartamicnto. 
Sin •~bordo lo dun$idsd to~bién rue>de> afretar el coeficiente 
da potuncln dttl utntumo Por lo 111enou de r.loa manerau. Co10 rri
mern oProximaciónr el covficie>nte da rotencio d~ un rotor de
pende> solamente de> Js relación dF Ve>locidad d• Punto d• DDPO ( 
tir $Peed rutio > roro uno ~ao1etria doda del rotor, fntonce>s 
en rrlmnr ardan ttl covficianLa da Potencio ttn tndupanr.liante de 
la dPnsidod. Pero 0el nómero de Re~nolds del fluJo o trav~s del 
rotor es line>olmcntr ProPorcionol a la dffhDidod dtt aire ~ los 
co1?ftcl11nt,1rn di! levonto111hnt.1.1 •J arro;u;trc cntan fnf'lmmciar.los 
por el nó111erc1 dt• R1n.mold: .. f•c1r lo ttlr1to l« Pfic•ioncia dc•l ro
tor rYndv nvr •odtftc~do ror vorinctonvu de don1tdad, Pero •l 
nóaero de Re~nolds dPl fluJo i.' través del rotor ea lin•alaPnte 
PrOPYrcional o lu densidad dol oire ~ los coofici~ntes de le
vant~•iento u ~rrastrn ~sta~ influenciados Por e>l n6111ero de 
ReYnoldn. Por lo tonto la afici~ncl~ dnl rotor Puede unr •e
dificada Por variaci~neu de d~naidad, ~nJo condiciones tipjcl.ls 
de oPeración d~ un SC[[1 un co•bio en un orde>n dtt aodnitud en 
el nó•ero de> RcYnolda sr rrauerirá P~ra o~aervor un i•Parto 
si~nificDtivo en el ro•Porte•iento del siute•Ll• Lo exePción 
será en reaueftos rotorPs( J,5 ~l?troa de diámetro ) orE'ri.'ndo 
•uu cerca de su nó•ero critico de Reunolds. En esta situación• 
un co•bio del 10 al 20 ::i: l?n la dE'r1t;idl.ld Podria P1•oducir ur1 
cambio ni•ilor un nl coeflcianto de potenclo1 nin uabor~o se 
hac~ notar aue un rotor no de>be> aer diseNado para ore>rar c•rca 

.del nóaero critito do Rcunold$, Por Ju antoriorr lon ef~ctos 
del nó~ero de R•~nolds no serén si~nifirotivos en siste•as di
seNados correcta•ente cuyo oreración se reauiero en condi
ciones cli•'tic~$ diferente$, 

La sedunda formo ror Ja aue Jo dvnaidad PUE'de influenciar 
el cQeficlontn de Potanciu dul ui1to•~1 puede aur i•Port3nte 
en oldunos SCfE de velocidad vuriable. Cutlndo exiDte un oco
Ploaiento critico E'ntre la Potencio de solida dvl rotor u Ja 
caruu < vl denurudor canuctudo al rotor > rara oPtt•tzor el 
co•Portaaicnto d~J aiat~•u ae ruede a~brrc~rrtur o no poner 
csrrta suficj~nt~, •ato causaré au~ C$le orcr~ndo o uno rela
ción de vrlocid~d d~ punta de aaro aue no ea la óPtiao ~ en 
canon •1xt1•u•11n 1•1J1:1d11 ror:.ir vl roto1•, C111110 111 cort1a-··d•1l 'lP.ne
rador d~rrnde óniro•ente de lu veloridod del rotor ( ~or~ un 
min~o niutv~u dtt control ), ~ 1~ potancla <lttl rotor dePQnde de 
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la c.lrnsidod dE'l aj re u di:' lo v~loC'jdad del rotor• la~ vnria
ciorws dí! c.le>nddad F0 L111dN1 dnr C'OlllO r1rnul todo una Pérdido dt'l 
ac0Pltt11tlnnto dnl rotor ~ la card/J• Eotu vfmcto l?S ~ltamente 
der~ndjcnte de la confiduración l:'SPecifica d11l si~tl:'IDD POI' lo 
cuol no es F·c1sible tener técni'cas senerc:lizodos di! ri.h1t-tc•1 

Coir10 los efi:>ctov. dt•l náll'tE'l'O d11 Re!:lnolds son t'll !11mr.ral de 
sed~ndo ordvn dv tmPortancta u los ufmr.:tns dul acoPloraimnto 

• roto rice rne scon por.d til 1!n1ent1? n1as h1ro r·t.ant<H• 1m C'll!ll)S 
esrn.r.:~IJlE!H• no H<.! lno;; r1wrJ•? con•Jidurar f'ill'iJ tJ.J1rnt1?13 ·~n f•Hn1a 
seni:>rali zodD, En 1~1 · n•1;tc• de et; te do1~u111vr1to ~e· trotará áni
ca11ttint,!l lan 1:urr11cciorrn•; d•? dP.n•;i.dnrJ ruf1~r1mtns •l los efectos 
de Jo rresión dirtálllica. 

Variaciones de Densidad EsPeradas 

El centro di? Pl'Lte>tiD• d~ RoC'ku Flota esté o 1 960 •vtros 
sobre el niVc!l del rai:tr v t.iE-nE' uria Presión at11osférjC'o E-shn
dar da 23.90 r~ltlodas do H~. Las variacionus diarias ~ esta
cic•nales E'n lt• te111•€'ruturo u rrt,sión d€'l aire d11ron co110 re
sultado variucionuo;; sidniftcoLivaa ~n la d~nsldad ~el ainrao 
dur~nte el Periodo di? Prueba$ d~ un SC[E dudo. Lu tabla uno 
muentru u\ ran~o de denr.idodes uue aon observndaa un Rock~ 
Flota u aJ~unos reJacion€'D o lau condjC'jonva ~atandor a nivel 
de\ aur. Lu~ condt~onao;; eo;;tandur a nivel dttl aur ruro eate ca
so tienen un runso de VDriación en lo densidad d~ 1.1 a 1,4 
vecvu lan obaurv3rJua un Rock~ Flato. ( lo cual rerc~te de un 
10 u un 40 ~ de lo ~oten~iu entre~Dda ror el sisteau ), 

NOTAI 

El c~nt'o de rruehua d~l Inotituto de Investisa~iontts 

Eléctricas e~ HéxiC'or t'sta localizado a 2 550 autrou aohrE' ~l 
nivel del aar u Poro un Periodo de Prueba~ <•a~o d~ 1993) oe 
determinó ln densidad tiPice del eire durante 20 dias a Partir 
de \ r.>!i datot> de: 

Teart?ruturu rromedio ~ 20.81 C 

Prur.ton rromedlo ~ 565.65 •• de Hs 

Por· lo aue 
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El mdtodo utilizudo anteriormenter uuPonia auc lo roten
cia ~eneradn a una velocidad de vj~nto duda. Podía sar aJug
tado rPr la almrle multiplicación• de la Potencia ;or lo razón 
de la denGidod, O aoal 

P ,. P < e, / ei > 
1 2 

Sln e•bar~o este método tiene dos dcsventaJas 

1,- Aunou~ lu velocidad de cut-in ca función de la 
densidad• el ~étodo de aJuste sulo·~umbia la rotencia1 rerD la 
velocidad no puede ser aJustada con lu •ism~ razón de dcnai
dad1 

2.- El 1éxi•o rendi•ionto dP Muchos SCEE esté li•itodo 
Por loG controlns o Por la caru¿idod dul Uttnurodor (o btun ror 
la ~Pmba ~ec~nica en ol ca~o de aerobombas> más aue ror los 
limites aerodinámicos, Por ést~el método anterior ruedo dar 
co•o ~csultodo uno Potencia máxi•a mnwor aue oGuclla limitada 
por lo CllPiH:idnd dul •.>t•;t111~a1 .lrJ t.•ual 1•::Hn1lt,;J lncrurt!f.:to, 

De lo anterior so puede ~oncluir aue éste método ea siam
Prl! tnudttc~udo a Yttlocidadcs du vtunto ccrconua o lJ velocidad 

. de cut-in del SCEE w a~cnudo inodpeuodu cerca de la velocidud 
de c1.1t-out, Una ul t1Hn11ti vu de u,Juu l;e ;J 111 r>otent'i a de Gali da 
seriar un aJuste u lo. velocidad de viento PDrD unu rotencia 
dadu1 ea doclr 1 nl aJuote Puede consiatir en denplo~ar la 
curvo de Potencia a lo lurtla del ~Je de lo v~Jocidad de 
viunto1 ruru uno contidud Ci)lculuda de la rcndiante de la re
lación! Potencio/Velocidad dP vianto medidu. Eute método co•
biaria la velocidad de.cut-in u no gohrc-e~timaria la Potencia 
en vientoa nltoa. síi e•hartlo el método tiene una folla con
sidcrabe rara omuellos SCEE cuua Potencia •éxi•a de salid• eu
tá li•itodo Por lo aerodinémica •ás aue ror la carocidud d~l 
!lemJrudu r, H1Jchu•; dr. loa ro to res o•JP. e•J t:Jn li mi tudoD ae ro
di ná•i ca1cnte rroducirian mda rotencia en aire o condicionvs 
estnndar, El SP~undo •étodo de corrección Por densidad no es
ti•ará éste incremento en la Potencia máxi~c del siutema. F'or 
lo tonto cl se~undo mótodo será o~licable universol~entc a to
dos los SCEEs. 

H•todo Utilizado Actual•ente en Rock~ Flats 

El método de oJuste utilizado en Rorku Flotar está com
PUeDto PDr los ~étodos antes mencionodoa u ~e Presenta ~ráfi
ca•onte en lu fi~úra unu. Cud~ S~EE ti~ne unn solida máxima 
de Pot~nclo tndoPendtuntumento do lo dun~ldud dol airo. ~uta 
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Potvnc:ia máxima CPmax.> P&taré ~vnoralmente.limitadD PDr los 
controles u tamaNo del aenerador. El método do corrección no 
debP. prrJrJ1Jr.i r n1J1H:<1 1ma r>otP.nc.ia m6s rJrande al.Je \;J Potonci a 
méxima1 a volocidndea di! viento menorcsr au~ la v~Juc:idDd a la 
c1J<il, e!:. !J1u1crado í:!l 10 r. fü.t 1•1 Pot.vnc:ia mé>:ima ClO % di.'! P 
m~x.> la cuál se denomina como V 1oz, PDra evitDr aur P~D~ no. 
sea e edida &e utiliza el sisuh.•r1te método: 

V > IJ 107. 

6 

Dondol 

Pc.~,m p~,p, x !p~osidDd>~.e. 

1Donsid::1d)c,p, 

Pc.o,m Poten~ia corro~idD u cundi~iones 
estandar 

Pc•P•" Potencia •vdida &n el centro do 
PrUl!b3S 

CD1m 1;id1Jd)c,e,r: 1.225 Ks/• 3 
CDensidad)c,p,m DensidDd en el centro d~ Pru~~DD 

cuando la Pc.r,fuo ~udida 

Pmax deberé ser obtenido de lo~ r>ruobas dol dina•ó•etro 
de pruebas atmosféricas de lor~a duración Para cado SCEf, A 
velovcidados dp viento c~rco del cut-in (V < V 10%) a~ dvberé 
aJ1rntur tu vtllocid11d d•.'l viento 1.1n vo;: do lo Potonci3 de sa
lida. Como el inicio dtt ~iro de un SCEE derende d~ Jo r>resión 
dinémi~o del viento' se aPlica una corrección o V Para •ante
ner una Presión dinámica constante cuando un cambio de d~n~i
dod us ::1Plir.ndo1 un c~•bio ~n lo velocidud de viento 
rAv~-(1/::!.l)..i../J!.)VJ to11bién deberit SCH or>licDdo. Por lo torito 

V < V 10?. 

------------ ~ ------------------------------------
Ve.~. Densidad ~.p, 

donde: 

- 132 -



Ve.~. • Velocidad an condicion~n o~tondor 

Ve,,... ~ V~locirlod on ul r.P.ntro ria pruebas 
1 
Dennid~d c,e, n 1.225 Ks/• 3 

Don<Jirlnd r.,,,, D~nsidorl P.n el contra de Pruebas 
cuundo fue •~dida la Ve,,... 

Paro suavizar lo transición entro los dos ••todos do co
rr•cción Puro V 1ox, una corracción i~ual a un ~edio do lu co
rr•cción por volocidad v un •edio de la corrección por 
potoncio• r.~ oPlicarlo en V= V 10%, 

TAlll.11 I 
Variocion•s de DDntidod en lo e~tP~ion d~ Prueba de Rockv FlPtn 

CONOICION 

- EstondPr <nivel 
d•l •Dr) 

F.st..tndar 
( 1860 •> 

- Di.<I Til'ico 
- Verano Extr~•o 
- lnviorno 

Extre•o 
- OitJ Tirico 

d• verano 
- Dio TiPicO 

d• Invierno 

TEHPERllTURA 
<"e> 

15 

3 
15 
38 

- J 8 

30 

o 

PRF.SION 
<in. HtO 

22.92 

23190 
23.90 
23.0() 

2s,oo 

24 ··00 

2<1.00 
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DF.NSIMD 
IK~I• ) 

11226 

1.022 
0.977 
01873 

1.156 

0,932 

11033 

RAZON DE 
DF.NSIDADI 

NIV. HAR 

EST1 PRUEBA 

1.0 

1.20 
1. 25 
J ,l\O 

1.06 

1132 

1. J 9 



Prr.i.i.x. 

i•'I.(i'.'Ji.ll. 1 : G0í,iihGGili'i ¡;r, Li.~ ._;\';, ·¡,.~. !.Jlc : • :·i:.i·,cI.-. 
]!;t; ltGCl-'.Y l"LA'JS ;diA r_;\filHCllc.i:.~ '.·,~·;,,:;;,,.,;i ,, iOVEL 
!JhL i •. ,\lt 
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EFEK1 • BAS 

010 Rf.M * 
020 RF.11 * 

30 Rf.H ~ 

FSTF. F'RC\GRMIA PRílr.FSf: fillTOS DF FVM 11(.¡CJílH flF llNI: 
T.IF. llN{l 1)F.RílBOMB1) 'PREV U1Mnirio r:u1s IF I C1)(1(JS POR EL 
MF.TODO DE BINS f'(\f\(\ C\JHFNF.:R l"IJNTOS flE: 1 (.18 ClJRVM 

40 RF.li * 
50 Rf.tl * 
60 RF.11 * 
70 Rf.M * 

T.IF. EFICIENCIA CONTRA VF.L.OCIDAD DE VTF.NTO 1POTENCIA 
f.ST{lNDAR CONTRA VEL.Or:Jnf\n y ALYURA CONTRA f.FICJEHCJ
CIA 

80 Rf.H t. r'ülTOR : ING. Mf\Ríí.1 f\NTON JD Bf1R .Jf1 
90 RF.H * 
00 f'R J NT 'Al. TllRfl 
10 PRUIT' <MTS> 
20 nr11 V<lO>rPCJO> 
30 VCl):iL.f!038 
40 vcn,.,2. b7 
50 V C 3 > ~<3 , 4 3 
60 VC4),,.4,46 
70 VC5),,..5,41 
80 VCbl,,.6.41 
90 V<7>:.7,39 
00 VCB>=-El.53 
10 V<9>:::9,3:! 
20 V<IO)r,!0.85 
30 P<t>::0,49 
40 p(:;>):-?.,133 
50 f'(:J).,5,288 
60 f'<4>=-7.4B8 
70 f'(S)..,9,255 
80 f'({.),.,10. 933 
90 P(7l.,,12.344 
00 f'(l:l)l':"jJ,288 
10 PC9>"13, 955 
20 P<10l,.1b,20 
30 1=1 

vn. or JrJM 
<MISEG> 

40 FOR H~IO TO 35 STf.P 5 
50 P?.:::P t I> :ttH/ 4 
5~ P3~3.0012~•<V<I>**3> 
60 F.:::(f'2/P3>*LOO 

f'C\Tf.N\.J(l 
CW{lTTS) 

FFJCJENGJ(I 
(7.) 

65 PRJNT'-------··------------------------------------------------• 
70 PRlHT H1VCil1P2•E 
90 Jr=J+1 
90 IF I<J1 ~O TO 350 
92 PRlHT CHR~C12> 
95 F'RJNT'lll.TLIRf\ 
96 PRrnr· <MTS) 
00 J1: 1 
10 N~XT H 
20 f.N[I 

VEl.OCHll\fl 
<MTS/Sf:Oi <IJ1iTTSi ( r. ) • 



EK1.DAS 
010 Rf.M t ESTE PROGRAMn CLASIFICA DATOS DF EVALUACIDN DE 
020 RF.:M 'i/. fti:.ROBOMí!l)81 rn=: Af:lJF.RflO f"- MF.TODO DE SINS10BTF.MJ.F.Ml10 
030 REM ¡¡; LA flE'SVHICJON F.STl'lNT.IAR PARA l.OS F'IJIHOS rnr:OJHRM10S, 
040 REM 
050 RF.M * AUTOR l rnr.. MARí:O ANTDIH O BOR.JA T.IIA7., 
060 REM 
070 fllM ACJ11rVC11)rF'C111rGC1j),V1C11)rF'l (JllrGl 111) 
080 {I HI V21:L11 'p;~ 1 .l .l l 'G211 L> '~·;¡ <l .l \ 'P3 < 1t>'íl.H11) 
090 HIR l."l TO 11 
1 O O (.\( U r V <I. > 1 P 1 l.> 1 G < U 1 V l < U , P J < l. > r G 1 < U 1 V 2 <L ) :: O 
110 ncu ,021u ,u3cu 1P.~1u ,r,.~cu·=o 
120 NF.XT L 
150 REl'ID z,r1 
160 V~7*0,0B54lB3 
170 o~n•o.0530883 
180 f'r:Gt.39,24 
300 IF z~tooo GO TO 430 
3IO Jr•O 
320 JF·V>I nNn V"<Jtl GO TO 3~0 

330 r"tt1 
340 aa·ro 320 
350 fl(I):':fl( I>t1 
360 V<J>=-V<JltV 
370 P 1O"f°1 t) tP 
380 IH J) :-::G(J )tG 

390 V1<I>~Vtll>+V**2 
400 Pl(J)Nf'11I>+P**2 
410 G1Cll"GJlll+G**2 
420 GO TO 150 
430 FOR N~O TO 10 
431 JF fl<Nl"O GCl Tfl ~¡:_i;o 

440 V21Nln(UIHl8•21fl<N>> 
450 P2CN)mlPCNl**21A<N>> 
460 021H)nlGCH>**2/ACHl) 
470 V3CNl"llV1CNl-V21NJl/ACNll8*0•5 
480 P3HJ>::I <P l <Ml--F'2<Ml )/(1( NI> **O ,5 
490 G3<N>~<ID1CNl-021N>>IACNll*$0.5 
500 UCH>nVIHl/ACH> 
510 PCN)mPINl/flCNI 
520 GCH>:-::GCH\/flCH> 
530 Nf.XT N 
540 PRJNT 1 VF.L.HF.f11 NoflAT. nR.VFl. GASTO DS.BASTO POTE'NCin ns. POTº 
550 PRHIT" (11/Sl <M/S) 11.TS,/S) CL.TS./S) (l..J1HTS> <IMTTSI • 
560 FOR N~J TO 10 
570 PRINT USING' t•··~ ••t !i.ti itft.•• t•tt.11 tftt.•• ········;v1Nl 
580 MF.~<T N 



010 REMt ESTF PROGRAMA CLASIFICA DATOS DF EVALUACION DE SCEE'S Df 
020 REM• ACUERDO AL METODO »E BtNS1, OBTEHIENDO LA D~SVtnctóN KSTAHOAR 
030 RFM* PARA l.OS PUNTOS ENCONTRADOS, 
040 REH 
050 RfM* AUTOR! INR1 MARCO ANTONIO DORJA DIAZ. 
060 REH 
070 DJH A<10)1H(l0)rfi<lO)rJ<10>rP<JO)rR(IO> 
080 DIM HlCl0>181C10l1IIC10)1P1<10)1RtClOl1H2<t0>1B2C10> 
090 DJH 12CJ0)1P2<10lrR2C10)1SJ(10lrB?Cl0)rS3(J0)rS4(l0)rS5ClO> 
100 FOR L~t TO 10 
110 A<l.hHCU rRCU rJ CU rP(l.> 1RCL>r:O 
120 H1(L)18lCL)1ll(l.)1P1(L)1RlCLl1H21L)1B2CL>=O 
130 I2Cl) ,pi(I.) rR2(U rSJ IL> rS2CU 1S3(L l 18"(1.) rS5(l.)r:O 
140 NEXT L 
150 READ V•H•F•I 
151 · .¡,,,u2 
160 p .. riu 
170 R=HU • 071 
180 JF V,.20 GOTD 320 
190 tF V<3 AHD V>IO GOTO 150 
200 ACV)r..l\CVH1 
210 H<V>r:HCV>+H 
220 JICV)::-FCV>+B 
230 11 V>" t (V >+I 
240 PCV>=-PCV>+P 
250 RCV)r:R(VHR 
260 HJCVlr:HJCV>+H**2 
270 BICV>,,,91<V>+B**2 
200 11cv>~11cv>+1•*2 
~90 PlCV)r:P1CV>+Pi*2 
300 R1<V)r:RJ<V>+R**2 
310 GOTO l~O 
320 FOR K~3 TO JO 
330 H2<K>,,,<HCK>**2l/AIK> 
340 ~2(K)r:(BIK>**2l/A<K> 
350 12<K>~<I<K>**2l/A<K> 
360 P2CK)r:CP<K>**2l/AIKl 
370 R21K),,,IRCK>**2>1A<K> 
380 Sl (K):-:( <Hl llO-H21Kl l/ACIO l**0,5 
390 S2CK)n((81<Kl-B2CKll/ACK>>**º•5 
400·S3CK)r:((JJIKl-J2CKll/ACKll**0•5 
410 S4CK)~<<PlCKl-P2<Kll/ACKl>**º•ª 
420 S5(K)n(CRl<K>-R2<Kll/ACK>>••o.s 
430 HCKlwHCK)/ACK> 
440 •<K>•F(K)/A(K) 
450 ICK>"'l~Kl/ACK>· 
460 PCK)::-P<Kl/ACKl. 
470 RCK)~R<Kl/A(K) 
480 NFXT K 
490 PRJNT" V ND POT DS R DS VOL DS I RS F DS' 
500 FOR M"'3 TO .10 
510 PRJNT USING'tl t~t Jt+tt ttit tt lt ltt ttt t~ '' tt tt"IH1ACH>rPIM~rB~CMl1R(I 
520 HEXT 11 



100 REH ESTE PROGRAMA PROCESA flATOS flE EVALUACJON flE SCEE'S 
200 REH PREVIAMENTE CLASIFICADOS POR EL METODO DE BIHS1PARA 
300 REM O~TENF.R PUNTOS DE LAS CURVAS flE EFICJENCJArPOTEHCIA 
400 REH GENERADA COH CORRECCIOH Pne DENSIDAD DEL AIRE y 
500 REH LAHBDA1REFERJflOS A LA VfLOCJDAfl nE VJFNTO. 
600 REH 
700 REH AUTOR: ING.MAR~O ANTONIO ~ORJA flIAZ 
800 REH 
900 PRJNT' VF.l.OClnAfl POTENCIA EFJClrnCHI LAl1flfl{1' 
1000 RF.AD V1P•R 
10JO JF Vr-20 GO TO 1100 
1011 L~0,57596*RIV 
1020 E~(P/(0,5*0•9*V**3*95.0334>>*JOO 
1030 IF P<771 00 TO 1070 
10<10 p .. p;o,9 
1060 00 TO 1080 
1010 v~v-o.10*v · 
1080 PRIHT V1P1E•L 
1090 llOTO 1000 
llOOF.ND 



010 REH *******************************•***'*'***********'*'''****** 
020 RF.H * F'Rílf.lRAMfi Hi\Rf:O, f!t\S :t 
030 RF.H ********************************•**************************' 
040 REl1 * • 
050 Rf.H * f.STE F'ROGRAMf1 ES lJN m:rcrno GF.NER(1l.IU1flíl Pí1Rf1 F.I. * 
060 REH * F'ROl':F:SMIIF.NTO T.tE [l/'ITOS Pf\Rl'l F:V1\l.Ut\CIOM [1E .+ 
070 RfH * COMPORTAMIENTO EN VIENTO LJRRE flE SCF.F.'SrTANTCl * 
080 REM * PARn AEROGF:MERnOORE& COMO l)FRO~OMBnS * 
090 REM * * 
100 RF.H * AUTOR: rnr., ~IMCO MITONto R. BOR.Jfl OIAZ * 
11 O REH * SEF'TJ MfiRF. 19flll * 
120 REl1 * * 
130 REH **********************************'****************.********* 
133 REH 
140 REH * OATOS DE ENTRADflt 
150 INPUT "NOMBRE OF.L SISTEMA : 1 IA$ 
160 INPUT "TIPO <l'IEROGENERADOR> O CflEROfiOHfifl)l'iR$ 
170 INPUT "POTF.HCIA NOMINAi. CWl'ITTS)l'IC$ 
180 JNPUT 'rtIAHETRO DF:l. ROTOR <HF.TRClSl 1 'lflO 
190 HIPIJT 'Fl'IBRXCMITF.I 'iEt 
200 JNf'UT '1.U6flR DF. PRIJf.MS 1' ;F.$ 
210 IHPUT 'FF.CHI\ TJF. PRUF.Brll 'i0$ 
220 INPUT "SE INCLUYEN rtATOS OF. F'RESTCIN Y TF.MPERATURA <S> O <H>l'iHS 
230 IF Ht~•s• 00 TO 250 
240 INPUT 'DENSIDAD DEL l'ITRE TTPICA TJEL PERIOPO Y l.IJílAR DF. f'RUEfiAl'IP 
250 lF B$•'AF.ROGEHF.RADOR' GO TO 270 
260 JNPUT "PROFUNDIDAD rtE BOHBfOl"IO 
270 INPUT "SE lHCLUYEH DATOS DE TIEHPO-~SOCIADOS COM DATOS CSl O <N>l"II$ 
280 IF Itr.•s• GO TO 410 
290 IHPIJT 'TIEMPO l)f. HIJESTRF.O ( HIHUTOS >I' iF 
400 RF.H * ~IHENSIONES DF. UF.CTORES * 
410 ItTH B<21)1C<21)1DC21)1f.(21)1F<::!l)rG(2J)rH(21),J(::1J),J(2l>•KC?.l>rl.<21lrl1<:.:>1) 
420 DIH Ct(2\),01(21>1E1<2J)1F1<2t)1G1<21l1H1C21>1I1(2l> 
430 r11H C:?<21 hD2<21> rf.2<2i > 1F2<2l > r62C::!l > rll2C2J > r 1;!(21> 
410 DIH C3<21)1D3(21>1E3<2ll1F3<2ll1G3(21>1H3C2ll1I3<21> 
442 FOR Xr.O TO 20 
450 B<X>,C<X>,D<X>1f.(X)rFCXl1G(X)1H<X>rJ(Xl1J(Xl1K<X>rLCXlrM<X>•O 
460 CJ(X)1Dl<X>1Et(X>1FICX>1Gt<X>1Hl<X>1Il<X>=O 
470 C2<X>1It2(XlrE2<X>rF2<X>rG2<X>rH2CX>rI2<X>•O 
480 C3<X>1D3(X)1F.3CX>rF3<X>1GJ<X>1HJ(X)113<X>=O 
490 HEXT í< 
495 A1Al•A21A3,fi41A51A61A71A811\9rZ1rZ:?•O 
500 Rf.H *CONVF.RSION DF. DATOS* 
520 REH *TANTO LA LECTURA COHO LA CONVERSJON ES PARTICULAR* 
530 RF.H *DF.L TIPO DF. DATOS ADOUllIDOS* 
540 READ D,c 
550 C".C*0,447/F 
560 Dr:D*54/F 
570 E,o,H,I=O 
690 IF C>JO 60 TO 910 
700 REH *HANEJO POR BIHS* 
no y .. o 
720 IF C>Y AND C(NY+l GO TCl 750 
730 Y •Ytl 
740 60 TO 720 
750 B(Y>~B<Y>+1\C<Y>~c<Y>+C\DCY>•P<Y>+n\E(Y)~f.<Y>+E 
760 F<Y>~F<Y>+F\ílCY>~OCY)tG\H!Y>~H<Yl+H\I(Y)MJCY)tI 
e3o c1cv>~c1cv>+C**2 
840 DJ<Y>•DJ<Y>+D**2 
850 fl <Y>,.EJ <Y>+EU2 . 
860 FJ<Y>~FJ<Y>+F**2 
870 JJ<Y>~I1<Y>+I**2 



900 REM •CALCULO DE PROMEDIOS* 
910 FOR ZnO TO 20 
920 JF DCZl"O DO TO 1100 
930 C.:!CZ)·,CCC7.iif.1.t:!/BCZI i 
940 li21Zl"<liCZIU2/BCZ)) 
950 E2CZl~IE<Z>**2/BCZll 
960 F21ZJ~CFC71S*2/DCZl i 

970 I21Zl~CIIZl**~/B(lll 
980 CJ(Z)y((C1CZJ-C21Z))/BCZlltao.5 
990 D3CZl•CCDlCZl-D2CZll/BCZl>t•0.5 
1000 E3CZl~<<FlCZl-F21Zll/RCZ>l*t0.5 
1010 REM 
1020 I21Zlm(CIICZl-J21211/fi1Zl>••o:s 
1030 nnn+BCZl\Al•ALtCC71\A2?A2tDCZl\n3=AJ+E<ZI 
1040 A4~A4+FCZl\A5•A5tGCZl\A6•A6+HCZl\R7•A7tICZI 
1110 C(ZlnCCZl/BCZl\DCZlnD(Zl/B(Z)\EIZl~ECZl/BCZI 
1120 F<Z>•F<2l/BIZl\G(Zl•GCZl/BCZl\HCZ>~HC7l/fiCZ> 
113Ó I(Zl 0 I(Zl/BCZl 
11ao REH * CALCULO DE EFICIENCIA * 
1190 IF H•u'H' 00 TO 1210 
1195 IF HCZl~O GO TO 1210 
1200 Pnl,225*(15113/HClllaCGCZl/7601 
1210 S•PI*CD0/2l**2 
1220 S1~0,5*P*S*<C<Z>>**3 
1225 IF s1~0 GO TO 1280 
1230 JCZ>nDiz11s1•100 
1250 REH *CALCULO DE LAMBDA* 
1260·KfZl•O,l0472*D0/2i¡,E(Zl/CCZ> 
1280 HEXT Z 
1290 Al~Al/A\A2•A2/A\A3~A3/A\A4•A4/A 
l300 A5•A5/A\A6uA6/A\A7•A7/A. 
1360 REH * CORRECCION POR DENSIDAD DEL AIRE * 
1370 FOR ZmO TO 20 
lJao IF Ht•'N' GO TO 1400 
1390 P~l.225*15.13/A6i¡,A5/760 
1400 LC2l•lo225*DIZl/P 
1410 H<Z>~ccz1•c1-o.5*<<L.22S-Pl/PI) 
1420 HEXT Z 
1430 FOR Z•O TO 20 
1440 JF J(Z)•·O GO'TO 1500 '; 
1450 IF JCZ>>50 GO TO 1500 
1460 Aa~na+J<Z>\z1~z1+1 
1470 tF K<Z>mO 00 TO 1500 
1490 A9~A9+K<Zl\Z2~Z2+1 
1500 HE:<r Z 
1sor. JF Z1•0 GO TO 1530 
1507 tF z2~0 GO TO 1530 
1510 AB~AB/Zl\A9~A9/Z2 
1530 REH * COMIENZA IHPREStOH DE RESULTADOS * 
1540 PRINT 1 INSTITUTO DE JHVESTJGACIONEB fl.ECTRJCAS ' 
1550 PRHIT 1 FIJEllTE:S DE EHEROil'l -HO COHIJENCtOHr\l.ES- ' 
1560 PRIHT\PRINT 
1580 PRIHT ' RESULTADOS DE PRUFBAB OE COHPORTAHIENTO EN VIENTO LIBRE OE BCEE'! 
1590 PRIHT\PRIMT\PRlHT\PRlHT\PRINT 
1591 PRIHT ' DATOS GENERALES ' 
1595 PRHIT '····-······· ......... ,.. -············- ------·· -··-- -··- - ---- ·-··· -···· _ -- _ ---·· ---- -- - - -- - -· 
1600 PRIHT ' HOMBRE DFL SISTEMA 1 'IA't 
16l0 PRHIT ' fl-POI 1 iBt 
1620 f'RHIT ' f'OTEHCIA HOHIHf1L· <WATTS> 1 '1C'l. 
1630 PRIMT ' DlAHETRO DEL ROTOR CMETROSll 'IDO 
16~0 PRINT ' FABRICANTE: 'lE'l 
1650 F'RHIT ' l.IJíl,)R T.IE PRUF.MS 1 ';F• 
1660 f'RitH ' FECHf1 IIF. PRIJEilf1S 1 'iG't 
l 66fo f'R I NT ' •.•. ------ -- - -------·-- -·· --··- -- ··--- - -- --- _ ---------- ··-··- ············-- .•• - •.• 
1670 fF Bt~·A~ROílEN~RADOR' 00 TO 1690 



1690 PRIHT\PRIHT\PRINT 
169:> f'RitH ' RESUl.TriflClS ' 
1900 PRIHT '---------------------------------------------------------------------· 
1910 PRINT 'BJN D/BI V[Ll flRVl f'ílFNl PRf'l RPM DRR FFF. l.firi Píl[N2 VEL2 ílAR" 
1920 PRIHT '---------------------------------------------------------------------· 
1930 FOR 1r-0 TO 20 
1935 IF J<Z>>tOO THEH J(Z)n99.9 
1940 PRINT USING 'tt IJtl tt,t t+.t ttllt ttltt itt +ft t~.t •• i lfitJ iJ,j 
<Z>1K<Z>,L<Z>1H<7.>1I<Zl 
2000 NEXT Z 
2010 PRINT '---------------------------------------------------------------------· 
2020 PRIHT CHRt(12) ' 
2030 PRINT 'PAGINA 2 RESULTADOS flF. F.VALUriCJON ,,,,¡• 
2010 PRIHT\PRIHT\PRIHT\PRIHT 
2050 f'R INT 'RF.SUHEN Y PROHF.DIOS TOTl\l.F.S ' 
2060 PRINT 
2070 PRINT 'VELOCIDAD HEDJA ~F.L f'ERJOflO flF. PRUEBAS <MISll 'lril 
20QO PRIHT 'HIJHERO DE DATOS TOHADDSI ';A 
2090 PRINT 'POTENCIA PROHF.DIO 6FNF.RADA <WATTS>! 'IA2 
2100 PRINT 'REVOl.llCllJNF.S POR HINUTO PROHF.DIOI ';AJ 
2110 IF Itw'N' 60 TO 2130 
2120 PRIHT 'TIF.HPO HEDlO DF. HUF.STREOI •;A4 
2125 60 TO 2140 
2130 PRINT 'TJEHPO DF HIJF.STREO FI,101 'if 
2140 IF Htm'H' 00 TO 2180 
2150 F'RJNT 'Jlf.NSIIlllD DEI. AJRE TJPJCA CAi.CULADA! <KG/H3> l 'IP 
2160 PRIHT ºPRESION HEDIA DF.L PERIODO DE PRUF.8A <•• H~)l';A5 
2170 PRJNT 'Tf.HPF.RATURA HF.JIJA DEL PERIODO DE PRUEBA < Cll'IA6 
2180 PRINT 'DF.HSitiAD DEL AIRE TlPlCA PROPORCIONADA (KG/H3)l'iP 
2190 PRJNT 'F.FICIF.NCIA f'ROHEDJO flF.L SlSTEHA <Z>l'IAB 
2200 PRlNT 'LAHBDA PROH~DIO DF.L SISTEMA <ADIMll'JA9 
2210 JF Btw'AEROGFNF.RADOR' 60 TO 2230 
2215 PRIHT 'AREA DE MRRIDO DEL ROTOR <H2>: •IS 
2220 PRJNT 'GASTO PROHF.DIO <LTS/SFGll'IA7 
2230 PRIHT\PRIHT\PRIHT\PRINT 
2240 PRINT 'INTERPRETACJOH DF. TA~l.A nF. RESULTAnos~ 
2250 PRINT 
2260 PRINT 'llIH.,NUHFRO DE BlH o RANGO flF. VF.l.OClfl/Jfl I•f. VIF.IHCl l K/S~ 
2270 PRIHT 'D/BIH•HUHF.RO DF. DATOS POR CAOA BIH ' 
2280 PRINT ºUF.LJ~UELOCJflAD PROHFDJO flF.L VIF.NTO F:N MTS/SEG' 
2290 PRIHT •nsvt~DF.SVIAGION ESTAHDAR DE VEL1' 
2300 PRINT 'P6EN1.,POTF.NCIA SUHINISTRAflA POR El. SISTEMA SIN CORRF.CCION POR flF.NSJDAJ 
2310 PRIHT 'DSP1•DF.SVIACIOH ESTAHDAR DE POEH1 <WATTS>' 
2320 PRJNT 'RPH•REUOLUCJONES POR HINUTO DEL ROTOR' 
2330.PRIHT "DSR.,DESVIACIOH F.STAHDAR DE RPHº 
2340 PRINT "EFE•EFICJF.NCIA DF.L SISTEHA (%>' 
2350 PRIHT ºL8A•RELACIOH DE VELOCIDAD DE PIJHTA DE ASPA CADTH>º 
2360 PRINT ºPGFN2,.POTF.NCJA CORRF.GIDA A r.m/IIICJONfS ESTANMR<*> • 
2370 PRIHT 'UF.l2•UELOCIDAr CDRREOlDA A COHDICIOHF.S F.STriHDAR<*>' 
2380 PRINT 'GAST0 .. 6ASTO PROHFTJJCI fiOHBF.riflO<l.TS/SF.Gl' 
2390 PRINT 
2400 PRINT '<•> PARA POTENCIAS HENORES QUF FL JO Z DE •· 
2410 PRIHT 'l.A POTF.HCIA HA!<HIA1 TOMF.SE 1.A CORRECcron • 
2420 PRINT 'POI'< UELOCJnAD flf. VIENTO,• ~ i. 
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AEROBOMBA DE 200 WATTS 



+.w;:ppp~ 

.lEllOGENERADOR DE 10 Kw 
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