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1. MANUAL DE FUNCIONAMIENTO

Introduccioén

El presente manual tiene el objetivo de describir el funcionamiento del médulo de pruebas y
de cada uno de sus componentes con el fin de socializar al usuario con el sistema y que
pueda ser manipulado correctamente. Las instrucciones descritas permitiran al estudiante

desarrollar de manera correcta los procedimientos de las practicas.

A continuacion, se especifica desde como poner en marcha el equipo hasta como realizar la

ejecucion del programa de adquisicion de datos.

1.1. Puesta en marcha del equipo

a. Alimentacion: Para alimentar el equipo didactico se debe conectar el médulo a un
tomacorriente de 220v. Esto permitir4 energizar inicamente los equipos que forman parte

del sistema del emulador edlico.

Fig. 1 Tipo de enchufe del médulo y tipo de tomacorriente a conectar
Fuente: Autor

Nota: La energizacion del médulo no tiene nada de interferencia con los equipos que forman

parte del sistema edlico a partir del aerogenerador.

b. Seleccién del sistema a funcionar: El médulo de pruebas forma parte de dos sistemas
de energia (edlica y solar) por lo cual cuenta con un selector para elegir el tipo de energia

a utilizar, en el caso de la turbina edlica se debe seleccionar “sistema edlico”.

a1

SISTEMA ‘
FO‘I‘OVOLTAICO <
OFF

guhﬂ o sl

Fig. 2 Panel de seleccién del sistema edlico o fotovoltaico
Fuente: Autor



c. Encendido del emulador: Para alimentar el emulador del tipo de energia elegido se debe
utilizar los interruptores de alimentacion. En el caso del emulador edlico permitira
alimentar el variador de frecuencia de manera que el control de velocidad se encuentre

listo para funcionar.

Fig. 3 Interruptores para encender los emuladores (edlicos / solar) y paro de emergencia
Fuente: Autor

1.2. Control del emulador eélico

Para realizar el control del emulador se debe tener en cuenta las siguientes instrucciones:

a. Verificar que el variador de frecuencia se encuentre encendido mediante el display.

Fig. 4 Display encendido del variador
Fuente: Autor

b. Para iniciar el funcionamiento del emulador se debe pulsar el boton RUN del variador de

frecuencia esto permitira alimentar el motor eléctrico de acuerdo a los parametros

establecidos.
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Fig. 5 Boton para iniciar el funcionamiento del emulador
Fuente: Autor

c. Una vez en funcionamiento el médulo cuenta con un potenciémetro y una perilla con la
cual se podra ir controlando la velocidad del motor y a la vez la velocidad del
aerogenerador en una escala de 0 hasta la velocidad deseada.

CONTROL
EMULADOR EOLICO

e aoon e
VELOCOMD.

4

Fig. 6 Perilla de regulacién de la velocidad del emulador edlico
Fuente: Autor

d. Finalmente, para realizar el apagado del emulador eélico se debe utilizar el botén STOP
del variador de frecuencia y posteriormente desconectarlo mediante el interruptor de

alimentacion.

Fig. 7 Botdn de parada del emulador edlico
Fuente: Autor
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1.3.  Funcionamiento de los componentes del sistema edlico
Para entender el funcionamiento de cada uno de los puntos y componentes del modulo
didactico a continuacion se especifica la funcién que tienen cada uno y las instrucciones de

cdmo deben utilizarse.

STEMA SISTEMA
VOLTAICO EOLICO —p
a2 - 0

Fig. 8 Componentes a la salida del aerogenerador
Fuente: Autor

1) Salidas del aerogenerador: Una vez que se inicia el funcionamiento de la turbina edlica,
el médulo cuenta con 3 conectores de salida (L1, L2, L3) que se encuentran conectados
directamente a las lineas que unen el aerogenerador con el interruptor trifasico. Estos
conectores sirven como puntos para medir la tension en AC a la salida de la Turbina

eolica.

2) Interruptor trifasico del aerogenerador: Este interruptor tiene la funcién de conectar o
desconectar el controlador de carga edlico al aerogenerador segun se lo requiera.

Ademas de que sirve como proteccién en caso de sobrecarga.

3) Salida del controlador: El controlador edlico cuenta con dos conectores de salida (+) (-)
gue estan conectados directamente a las lineas que unen el controlador con un interruptor

de 2 polos y sirve como puntos para medir del voltaje DC que sale del controlador.

4) Interruptor de salida del controlador: Este interruptor tiene la funcion de conectar el
controlador al breaker de cargas DC ademas su principal funcién es impedir que el
controlador edlico interfiera en el funcionamiento del sistema fotovoltaico cuando este se

esté utilizando.
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Fig. 9 Componentes del panel de cargas DC
Fuente: Autor

5) Interruptor de cargas DC: Este interruptor tiene la funcién de proteger las cargas DC y

se utiliza para conectar o desconectar el panel de cargas segun se lo necesite.

6) Conectores de alimentacién DC: Estos conectores permiten la conexion de cargas

externas segun se requiera en las pruebas de funcionamiento.

7) Resistencia variable: Este elemento se utiliza como una carga variable y se puede
regular de o a 12 ohmios.

8) Switch de conexidn: Permiten el encendido o apagado de los focos DC

- Panel de cargas AC

MEIOR DE ENERGIA

Fig. 10 Componentes de conversién y cargas DC
Fuente: Autor
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9) Switch de encendido del inversor: Tiene la funcion de encender o apagar el inversor de
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corriente y el cual se debe utilizar cuando se necesite convertir de 12Vdc a 110Vac.

10) Medicion de energia: Se podra observar el consumo de energia ya sea de los focos

conectados o de cargas AC externas.

11) Interruptor de proteccion AC: Su funcion es proteger las cargas AC de sobrevoltajes.

12) Switch de cargas AC: Mediante estos interruptores se puede conectar o desconectar las
cargas.

13) Tomacorriente: Este elemento se debe utilizar para conectar cargas externas de 120Vac.

1.4. Adquisicion de datos

Para iniciar con la ejecucion del programa de adquisicion de datos primeramente se especifica

los pines asignados por parte del microcontrolador Arduino a cada uno de los sensores de

medicion.
Tabla 1 Asignacion de pines de los sensores de medicion electrénicos
Sensor Pin asignado Alimentacion
Sensor de corriente AC Pin analégico AO 5V
Sensor de corriente DC Pin analdgico Al 5V
Sensor de voltaje AC Pin analégico A2 5V
Sensor de voltaje DC Pin analégico A3 5V
Sensor de velocidad de Pin digital 2 5V
rotacion (Encoder)

Fuente: Autor

A continuacion, se especifica las instrucciones a seguir para comunicar y ejecutar el programa
LabVIEW vy realizar la adquisicion de datos de las pruebas de funcionamiento.

a. Primeramente, se debe descargar e instalar los siguientes programas en el ordenador
personal

- Software LabVIEW



DESCARGAS

I1 l Soluciones + Productos

FAGINA PRINCIFAL / SOFORTE /

Perspectivas Soporte ~ Comunidad Acercade  Contictenos

DESCARGAS DE CONTROLADORES Y 8OFTWARE / DESCARGAS DE PRODUCTO&DE 8OFTWARE / DOWNLOAD DETAIL PAGE

LabVIEW

&5 un softwars de ingenieria d

emas que raquiere prusbas, medidas y control con acceso répi

hardware 2 informacién de datos.

+ Mostrar Mas

LabVIEW 2021 y Controladores

50 Soportado Windows - Ver Archivo ReadMe
Fecha de Lanzamiento
13821
Version 2021 v Versiones Incluidas
2021
Ediciones Incluidas ® Base, Completo, Prafesiona > 50 Soportado
-+ Comunidad > Idioma
2 Runtime > Suma de Verificacian
Valor de Bits de Ia Aplicacién k DESCARGAR D | INSTALL OFFLINE
32 bits v
I1 I Solucicnes Productos ~ Perspectivas Soporte ~ Comunidad Acercade Contactenos

L1

DESCARGAS

S0 Soportado
Versién

Ediciones Incluidas

Valor de Bits de Ia Aplicacion

PAGINA PRINCIPAL / SOPORTE / DESCARGAS DE CONTROLADORES Y SOFTWARE / DESCARGAS DE CONTROLADORES DEN| / DESCARGUE LA PAGINA DEDETALLES

NI-VISA

MI-VISA ofrecs soporte para dientes qus utilizan GPIS, serial, BXI y otros tipos de instrumentos.

+ Mastrar Mas

@ Nota: Instale los entornos de programacién como NI LabVIEW o Microsoft Yisual Studio @ antes de instal

este producto.

NI-VISA 21.0

Windows \er Archive ReadMe
e e Fecha de Lanzamiento
szt

21.0 ~ Versiones Incluidas
2100
Complete > 50 Soportado
> Idioma

> Suma de Verificacion

| DESCARGAR | INSTALL OFFLINE

Una vez que se ha instalado los programas se procede a disefiar la programacion que

se encuentra en el anexo G del documento de trabajo de grado.

programa.

Finalmente se conecta el puerto del Arduino al ordenador y se procede a ejecutar el
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2. MANUAL DE MANTENIMIENTO

Introduccién

En el presente manual se describe las actividades de mantenimiento que se deben realizar
para permitir que el médulo funcione en éptimas condiciones y evite posibles fallos. De igual
manera se detalla una guia de instrucciones que se deben realizar a cada uno de los equipos

y componentes en caso de que se encuentren fallos presentes.

2.1. Mantenimiento preventivo

A continuacion, se detalla el conjunto de actividades a realizarse en ciertos periodos de
tiempo para evitar que el modulo presente fallas a futuro y siempre se encuentre en Gptimas

condiciones de funcionamiento.

Componente Actividades Periodo

Comprobar voltajes de salida en cada de una | Semestral

Turbina edlica de las fases.

Verificar la alineacion del eje del| Semestral

aerogenerador con el eje del motor eléctrico.

Verificar la sujecion de la base al mddulo | Semestral

para evitar posibles vibraciones.

Realizar una limpieza del motor eléctrico. Mensual

Observar que el ventilador interno gire en Mensual

Optimas condiciones.

Revisar la bornera de conexiones para Anual

verificar que se encuentren los cables bien

sujetos y en buen estado.




Realizar una limpieza externa del equipo | Mensual
para evitar que el polvo acumulado obstruya

el ventilador interno.

Verificar la sujecion de los cables conectados |  Mensual
a las entradas y salidas del variador.

Verificar los ajustes y configuracion del | Semestral
variador mediante el manual de usuario del

variador.

Subir los interruptores y verificar continuidad | Anualmente
Componentes eléctricos

del panel frontal del
modulo didactico para conocer el estado de los

en cada uno de los puntos del modulo

cables de conexion.

Verificar que los tornillos que sujetan los | Semestral
componentes al médulo se encuentren bien

ajustados.

Verificar que se encuentren sujetos los | Semestral
Conexiones y
componentes del panel
posterior del modulo

cables a las entradas y salidas cada uno de

los componentes eléctricos.

Realizar una limpieza a los contactores. Mensual

Revisar que el aislamiento de los| Semestral

conductores se encuentre en buen estado.

X Sy

Medir continuidad entre cada uno de puntos | Semestral

de contacto que se encuentren sin aislar y la
carcasa del modulo para verificar que no se

pueda energizar.

Nota: Todas las actividades planteadas se deben realizar con el médulo totalmente

desconectado.
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2.2.

Mantenimiento correctivo

Aqui se menciona las actividades correctivas a realizarse en caso de presentarse algunos

posibles fallos a la hora del funcionamiento del médulo de pruebas.

Componente | Falla Posible causa Actividad de Correccién
Vibracion El aerogenerador no Ajustar los pernos que
exagerada del | esta sujeto sujetan la base del

Turbina aerogenerador. | correctamente aerogenerador sobre la
edlica parte superior e inferior
de la torre.
El El motor esta forzando al | Aflojar las tuercas de los
aerogenerador aerogenerador debido a | pernos que sujetan al
se calienta. gue la correa de motor a la mesa del
transmision se encuentra | modulo para reducir la
muy templada. tension de la correa.
Se calientan Existe deslizamiento Sustituir la correa de
demasiado las entre las poleas y la trasmision por una nueva.
Sistemade |Poleasyla correa de trasmision a
trasmision | correa de causa del desgaste de la
(poleas y trasmision. correa.
correa de
transmision) | g La correa de trasmision | Sustituir por una correa
aerogenerador | se encuentra floja a nueva de la misma

no se encuentra
sincronizado
con el

causa del desgaste.

medida.

aerogenerador.
Se calienta Existe demasia carga Aflojar la sujecion del
Motor mecanica sobre su eje | motor o colocar una polea
eléctrico debido al que la polea se | de acorde a la medida.
encuentra demasiado
templada.
Variador de Muestra errores | Se ha desconfigurado Configurar usando el
frecuencia debido a un apagados manual del variador

forzosos

10
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Perilla de No funciona la Se encuentra Configurara nuevamente
regulacion de | perilla desconfigura el maestro | la configuracion del
velocidad de fuente de frecuencia | parametro F0:03

2.3.  Normas de seguridad

Para realizar las actividades antes mencionada se deben tener cuentan todas estas reglas

para mantener la seguridad del operario.

- Pararealizar cualquier actividad de mantenimiento eléctrico el médulo se debe encontrar

desconectado a excepcion de las actividades de configuracion.

- Se debe solicitar herramientas adecuadas para la manipulacién de cualquier elemento o

componente del médulo.

- Se debe utilizar elementos de proteccion personal segun se requiera como (guantes,

gafas, etc.)

11
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3. MANUAL DE PRACTICAS

Introduccion
El presente manual tiene como objetivo guiar a los estudiantes para el desarrollo de
trabajos practicos de laboratorio sobre el moédulo de manera que les permita facilitar

el aprendizaje sobre el funcionamiento de un sistema edlico.

Las practicas se presentan en la siguiente pagina:

12



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIO

Docente:
Técnico Docente:

L L. Identificacion de los componentes de un sistema
Practica #: 1 Tema P

eodlico
Fecha de realizacion
de la practica:
ano mes dia
Observaciones:
Fecha de entrega del
informe:
ano mes dia
Observaciones:
Periodo:
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1. Objetivo General

- ldentificar desde el punto de vista técnico cada uno de los componentes que conforman

un sistema edlico

2. Objetivos Especificos.

- Analizar y entender el funcionamiento de cada uno de los equipos y componentes que
conforman parte del médulo de prueba.

- Identificar la configuracion de la conexion de cada uno de componentes del sistema
eolico.

3. Introduccién.

La funcién de unaturbina edlica es captar la energia cinética y convertirla a energia mecanica
mediante sus hélices para luego transformarla en energia eléctrica mediante generador. La

energia eléctrica puede ser almacenada o convertida para ser distribuida hacia una red.

La presente practica permitira a los estudiantes identificar y conocer los componentes que
integran un sistema de generacion edlica mediante la observacion y manipulacion de los

mismos.

4. Trabajo Preparatorio.

¢ Revision del manual del médulo de pruebas
¢ Investigar el principio de funcionamiento de una turbina edlica o aerogenerador

¢ Investigar cuales son los componentes béasicos de un sistema edlico

5. Equipos y Materiales.

Médulo de pruebas de la turbina edlica compuesto por:
¢ Una turbina edlica de baja potencia
¢ Un motor trifdsico y variador de frecuencia (para emular el viento)
e Un controlador de carga
e Un amperimetro
¢ Un sistema de cargas DC

e Un sistema de conversion DC/AC

14




6. Desarrollo.

6.1. Verificar que el médulo de pruebas se encuentre apagado o desconectado para que
pueda ser manipulado

6.2. Identificar el médulo didactico y explicar con sus propias palabras el funcionamiento
del sistema edlico implementado.

Interprete y describa el funcionamiento

6.3. Segun el funcionamiento médulo de pruebas describir la funcion que cumplen y las

caracteristicas con los que cuentan los siguientes elementos.

Elemento

Nombre

Funcionamiento

Caracteristicas vy
Parametros

15




6.4. Identifique la configuracién del mddulo y realice la conexién unifilar del sistema edlico

con los componentes principales.

\(ﬁM k ‘ CARGAS AC

y
=

Observaciones:

16
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Cuestionario:

= (Cudles son las caracteristicas principales que presenta la turbina edlica de baja
potencia?

= ¢Cual es la funcion principal del controlador de carga una vez que se ha llenado
completamente la bateria?

= ¢;Desde su punto de vista cudl cree usted que es el método para simular el viento
utilizando un motor trifasico y el variador de frecuencia?

7. Informe.

El informe a presentar por el/los estudiantes deben contener al menos las siguientes

consideraciones

e Complementar la fundamentacion tedrica contenida en la etapa de Introduccion. Se

debera utilizar bibliografia adecuada (libros, manuales, articulos cientificos, etc.)

e Cuestionario: Se responderan a las preguntas planteadas referentes al tema de practica

gue permitiran verificar el entendimiento de la misma.

e Conclusiones: Deben contener al menos tres conclusiones. Estas deben ser simples y
concisas. Se debera hacer comparaciones entre los resultados de la practica y los
conceptos tedricos. Los resultados obtenidos deben ser presentados y se debe hacer

inferencias a partir del andlisis de resultados.

¢ Recomendaciones: Deben contener al menos tres recomendaciones. Se proponen ideas
gue contribuyan a mejorar los resultados, asi como también el procedimiento de la

practica.

Bibliografia y/o Linkografia.

¢ Manual de usuario del Médulo de pruebas
e Trabajo de grado “Implementacion de un médulo de pruebas para el estudio de turbinas

edlicas de aja potencia”

17
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1. Objetivo General.

- Determinar los valores de voltaje en vacio del aerogenerador a distintas situaciones de

velocidad del viento.

2. Objetivos Especificos.

- Obtener las curvas caracteristicas de tension y velocidad

- Comprender el comportamiento de la turbina edlica

3. Introduccién.

Para comprobar el funcionamiento de una turbina edlica es muy importante realizar las

pruebas de voltaje en vacio correspondientes a la salida del generador y del controlador de

carga de esta manera se puede detallar la velocidad de giro del aerogenerador a la cual se

produce los 12 voltios necesarios para alimentar un circuito dc o para almacenar en una

bateria, de igual manera se puede determinar cual es voltaje maximo que puede producir el

aerogenerador en su maxima velocidad de rotacion.

La presente practica permitird a los estudiantes analizar el principio de funcionamiento que

tiene el aerogenerador.

4. Trabajo Preparatorio.

Revision del médulo de pruebas y manual de usuario
Realizar un resumen sobre los tipos de turbinas eodlicas segun su configuracion

Realizar una limpieza al lugar del trabajo

5. Equipos y Materiales.

Maodulo de pruebas de la turbina edlica compuesto por:

Una turbina edlica de baja potencia

Un motor trifasico y variador de frecuencia (para simular el viento)
Un controlador de carga

Amperimetro

Sensores de medida (velocidad, voltaje)

Un computador con el software LabVIEW

19




C/ELE

6. Desarrollo.

6.1. Medicién de tensién alterna entre fases ala salida del aerogenerador

a) Observary verificar que todos los interruptores del médulo estén en posicién de apagado

tal como se indica en la figura 1. Una vez verificado alimentar el médulo a una fuente de
220v.

Fig.1 Interruptores termomagnéticos en posicion de apagado
Fuente: Autor

b) Conectar el voltimetro a las terminales de dos fases de salida de voltaje AC del
aerogenerador tal como se indica en la figura.

TURBINA EOLICA

K CORRIENTE ALTERNA TRIFASICA

Fig.2 Conexion del voltimetro a los terminales de salida de la turbina edlica
Fuente: Autor

[ 1N

— -
®w O

c) Mediante el selector elegir la activacion del sistema edlico (la luz verde indicara que este
se ha activado).

20
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Fig.3 Seleccion del sistema eolico
Fuente: Autor

d) Encender el variador de frecuencia mediante el Interruptor de alimentacion del emulador

eolico.

ALIMENTACION

Fig.4 Encendido del emulador edlico
Fuente: Autor

e) Ajustar que la perilla de control de velocidad a la menor escala e iniciar el funcionamiento

el emulador edlico pulsando el botén “RUN” del variador de frecuencia.

mls 8m/s  gmys
10m/s

6m/s
11.5m/s

5m/s
12m/s

4m/s
13m/s

3m/s
14m/s

2m/s

Om/s

Fig.5. Ajuste del regulador de velocidad y encendido del emulador
Fuente: Autor

f) Mediante el uso de la perilla ir aumentando gradualmente la velocidad del aerogenerador

y completar la tabla 1.1 con los valores de rpm mediante el uso de un tacémetro laser y

los valores de voltaje arrojados por el voltimetro.
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Tabla 2.1
Escala de velocidad Velocidad del :
del viento aerogenerador WD BT
[m/s] [rpm] v
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Fuente: Autor

g) Con los datos obtenidos en la tabla representar en la grafica la curva caracteristica de

voltaje en ac de la salida trifasica del aerogenerador con respecto a la velocidad de

rotacion.

14

12

10

(o]

Voltaje [V]

0 100 200

300 400
Velocidad [rpm]

500 600 700

6.2. Medicién de tensién continua a la salida del controlador de carga

a) Seguir el paso a) del item 6.1

b) A continuacion, se conecta el voltimetro a los bornes positivo y negativo de la salida

del controlador como e indica

en la Figura 6.
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CORRIENTE ALTERNA TRIFASICA

Y

CONTROLADCR
CA-CC

CORRIENTE CONTINUA @

Fig. 6 Conexion del voltimetro a la salida del controlador

Fuente: Autor

c) Se debe conectar el controlador de carga edlico al aerogenerador mediante el

“interruptor trifasico” que se se indica en la Figura 7.

Fig. 7 Activacion del interruptor trifasico para la conexion del controlador edlico

Fuente: Autor

d) Continuar con el paso c, d, ey f del item 6.1, y completar la Tabla 1.2

Tabla 1.2
Escala de velocidad Velocidad del Voltaje continuo
del viento [m/s] aerogenerador V]

[rpm]

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Fuente: Autor
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h) Con los datos obtenidos en la tabla representar en la gréafica la curva caracteristica de
voltaje en dc a la salida del controlador con respecto a la velocidad de rotacion.

16

14

12

10

Voltaje [V]
[o0]

0 100 200 300 400 500 600 700
Velocidad [rpm]

Observaciones:

Cuestionario:

¢, Cudl es la velocidad a la que el aerogenerador empieza a generar voltaje continuo y alterno?
¢A qué velocidad se produce los 12 V en ac y a que velocidad en dc?

¢, Cual es la diferencia del comportamiento de las curvas tanto en dc como en ac?

¢, Cudl es el maximo voltaje de puede producir el aerogenerador?

7. Informe.

El informe a ser presentado por el/los estudiantes deberan tener al menos las siguientes

consideraciones:

e Complementar la fundamentacion tedrica contenida en la etapa de Introduccion. Se

debera utilizar bibliografia adecuada (libros, manuales, articulos cientificos, etc.)

e Calculos: Se presentara una etapa de calculos de acuerdo con la fundamentacién teorica
gue permitan ser comparados con los valores obtenidos en la experimentacion

(determinacion de errores).
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Andlisis de Resultados: Se realizar4 una evaluacién critica de los resultados obtenidos y

se compararan con los valores calculados.

Cuestionario: Se presentaran cuestiones referentes al temay se respondera las preguntas

planteadas al final de la practica que permitiran verificar el entendimiento de la misma.

Conclusiones: Deben contener al menos tres conclusiones. Estas deben ser simples y
concisas. Se deberd hacer comparaciones entre los resultados experimentales y los
conceptos tedricos. Los resultados obtenidos deben ser presentados y se debe hacer

inferencias a partir del analisis de resultados.

Recomendaciones: Deben contener al menos tres recomendaciones. Se proponen ideas
gue contribuyan a mejorar los resultados, asi como también el procedimiento de la
practica.

Bibliografia y/o Linkografia.

¢ Manual de usuario del M6dulo de pruebas

e Trabajo de grado “Implementacion de un moédulo de pruebas para el estudio de
turbinas edlicas de baja potencia”
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIO

Docente:
Docente técnico:

Practica #:3 Tema: Medicion de tension con carga

Fecha de realizacion
de la practica:

ano mes dia
Observaciones:

Fecha de entrega del
informe:

ano mes dia
Observaciones:

Periodo:
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1. Objetivo General.

- Obtener la curva caracteristica de tensién con carga
2. Objetivos Especificos.

- Determinar el comportamiento del aerogenerador con carga

- Analizar los datos de voltaje a medida que aumenta la velocidad.

3. Introduccion.

Es importante conocer el comportamiento de un aerogenerador cuando se conecta hacia una
carga y analizar los cambios que suceden en cuestion del voltaje y la velocidad de rotacion

en comparacion a la prueba en vacio.

Para la elaboracion de la practica se utilizard una carga fija y se ira variando la velocidad del

aerogenerador para tomar los datos de voltaje.

4. Trabajo Preparatorio.

e Revision del médulo de pruebas y manual de usuario
e Investigar la funcién que cumple un controlador de carga edlico

e Realizar una limpieza al lugar del trabajo

5. Equipos y Materiales.

Médulo de pruebas de la turbina edlica compuesto por:

¢ Una turbina edlica de baja potencia

¢ Un motor trifasico + variador de frecuencia (emulador edlico)
e Un controlador de carga

e Multimetro

e Amperimetro

e (Carga DC (Resistencia variable)

e Sensores de medida (velocidad, corriente, voltaje)

e Tarjeta de adquisicion de datos

6. Desarrollo.

6.1. Observary verificar que todos los interruptores termomagnéticos del modulo estén en

posicion de apagado. Una vez verificado alimentar el médulo a una fuente de 220v.
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6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

Conectar el voltimetro en los bornes de la carga (resistencia variable) como se
muestra en la Figura 8 y ajustar al valor de 2.2 ohmios.

Diagrama multifilar
TURBINA EOLICA

L1
\ . | conTROLADOR
Py DE CARGA
/ L3 CA-CC
CORRIENTE ALTERNA TRIFASICA CORRIENTE CONTINUA
AN, ———
Montaje
RESISTENCIA VARIABLE

REOSTATO

Fig.8 Esquema de conexion del voltimetro a la resistencia

Fuente: Autor

Mediante el selector elegir la activacion del “sistema e6lico” (la luz verde indicara que
este se ha activado). A continuacién, en secuencia activar o subir el “Interruptor del

controlador”, el “Interruptor a la salida del controlador” y el “Interruptor de carga DC”

Encender el variador de frecuencia mediante el interruptor del emulador edlico y

ajustar la perilla a la minima escala.

Iniciar el funcionamiento del emulador eélico mediante el botéon “RUN” del variador he
incrementar de acuerdo a la escala de la velocidad del viento. Para cada valor anotar

en la Tabla 3.1 los rpm y el voltaje que se genera.
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Tabla 3.1

Velocidad del aerogenerador
[rpm]

Voltaje continuo

(V)

Fuente: Autor

respecto tensién continua.

16
14
12

10

Voltaje [V]
o0

200 300 400

Velocidad [rpm]

Observaciones:

29
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Con los datos obtenidos en la tabla representar en la grafica la curva de voltaje con
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Cuestionario:

A qué velocidad del aerogenerador llega a la tension de 12v?
¢, Qué funcién esta cumpliendo el controlador cuando se encuentra conectado una carga?
7. Informe.

El informe a ser presentado por el/los estudiantes deberan tener al menos las siguientes

consideraciones:

¢ Complementar la fundamentacion tedrica contenida en la etapa de Introducciéon. Se

debera utilizar bibliografia adecuada (libros, manuales, articulos cientificos, etc.)

e Calculos: Se presentara una etapa de calculos de acuerdo con la fundamentacién teérica
que permitan ser comparados con los valores obtenidos en la experimentacion

(determinacion de errores).

e Andlisis de Resultados: Se realizara una evaluacion critica de los resultados obtenidos y

se compararan con los valores calculados.

o Conclusiones: Deben contener al menos tres conclusiones. Estas deben ser simples y
concisas. Se deberd hacer comparaciones entre los resultados experimentales y los
conceptos tedricos. Los resultados obtenidos deben ser presentados y se debe hacer

inferencias a partir del analisis de resultados.

o Recomendaciones: Deben contener al menos tres recomendaciones. Se proponen ideas
gue contribuyan a mejorar los resultados, asi como también el procedimiento de la

practica.

8. Bibliografia y/o Linkografia.

Manual de usuario del Médulo de pruebas

Trabajo de grado “Implementacién de un moédulo de pruebas para el estudio de turbinas
edlicas de baja potencia”
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

GUIA DE PRACTICAS DE L ABORATORIO

Docente:
Docente técnico:

Medicion de tension/corriente para un numero

Practica #:4 Tema: . ) L
de revoluciones constantes de la turbina edlica

Fecha de realizacion
de la practica:

ano mes dia
Observaciones:

Fecha de entrega del
informe:

ano mes dia
Observaciones:

Periodo:
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1. Objetivo General.

- Obtener la curva caracteristica de tension/corriente a la salida de la turbina edlica para

una velocidad constante.

2. Objetivos Especificos.

- Determinar la curva caracteristica V/I del aerogenerador para un numero de

revoluciones constante aplicando diferentes cargas.

- Determinar el punto de méaxima potencia del aerogenerador.

3. Introduccion.

Para entender un aerogenerador como fuente de alimentacién es necesario calcular la curva
caracteristica de funcionamiento tensién/corriente, para conocer el punto de maxima potencia
de esa manera sera posible poder compararla con las caracteristicas de otras fuentes de

energia y elegir la mejor alternativa.

Para la elaboracion de la practica se medira simultdneamente la tension y la corriente
aplicando diferentes cargas. Una vez realizado esta parte de la prueba, se debe calcular el
valor de la potencia para conocer la relacion potencia/voltaje.

4. Trabajo Preparatorio.

e Revision del médulo de pruebas y manual de usuario
e Investigar que es el punto de maxima potencia

e Realizar una limpieza al lugar del trabajo.

5. Equipos y Materiales.

Maodulo de pruebas de la turbina edlica compuesto por:

e Una turbina edlica de baja potencia

e Un motor trifdsico + variador de frecuencia (emulador edlico)
e Un controlador de carga

e Multimetro

e Amperimetro

e Carga DC (Resistencia variable)

e Sensores de medida (velocidad, corriente, voltaje)
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e Tarjeta de adquisicion de datos

UN

6. Desarrollo.

6.1.  Verificar que todos los interruptores del médulo estén en posicion de apagado. Una
vez verificado alimentar el médulo a una fuente de 220v.

6.2. Realizar la conexion de la “resistencia variable y el voltimetro tal como se muestra en
la figura 9.

Diagrama multifilar

TURBINA EOLICA

(n)
\ . |coNTROLADOR \Z/
Py DE CARGA
/ L3 CA-CC
CORRIENTE ALTERNA TRIFASICA i CORRIENTE CONTINUA
AN -
Montaje
RESISTENCIA VARIABLE
REOSTATO

Fig. 9 Esquema de conexion de la resistencia variable y el voltimetro

Fuente: Autor

6.3. Mediante el selector elegir la activacion del “sistema e6lico” (la luz verde indicara que
este se ha activado). Seguidamente activar el “interruptor termomagnético del

controlador edlico”, el “interruptor de salida” y el “interruptor de la carga dc”

6.4. Encender el variador de frecuencia por medio del interruptor del emulador e6lico y con

la ayuda de un tacometro digital ajustar el nimero de revoluciones a la velocidad de
rotacion nominal de 600 rpm.
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Iniciar el funcionamiento del emulador eélico mediante el boton “RUN” y comenzar
empleando la carga mas baja en la resistencia variable (cortocircuito R carga= 0Q).
Observar y anotar en la tabla 4.1 los valores medidos por el voltimetro y el
amperimetro que se encuentra instalado en le modulo el cual ya se encuentra

conectado a la linea positiva de salida del controlador.

Tabla 4.1

Resistencia Voltaje Corriente | Potencia

ohm (V) 0] (W)

cortocircuito
0.5
1
15
2
2,5

Olo|N|o|O| bW

Vacio

Fuente: Autor

6.6. Con los datos obtenidos en la tabla representar en una grafica la curva de Intensidad

con respecto al voltaje (V/1) y la curva de potencia maxima con respecto al voltaje.

Tension vs corriente

14 180
B 160
140
120
100
80
60
40
20

10

Corriente [A]
~ (o)} [ole]
Potencia[W]

7,4
8
8,7
9,2
9,6
10
12
12

12,2
12,3
12,3

0,06
3,2
51
6,4

10,3

10,5

10,9

11,1

11,3

11,4

11,5

11,6

11,7

11,8

11,9

Voltaje [V]
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Observaciones:

- Realizar la prueba utilizando el sistema de adquisicion de datos
- Si la escala del amperimetro analégico no es la adecuada utilizar una pinza

amperimétrica.
Cuestionario:
¢, Cual es la corriente a la que se produce €l conto circuito cuando se varia la carga?

¢, Cual es el punto maximo de potencia?

6. Informe.

El informe a ser presentado por el/llos estudiantes deberan tener al menos las siguientes

consideraciones:

e Complementar la fundamentacion tedrica contenida en la etapa de Introduccion. Se

debera utilizar bibliografia adecuada (libros, manuales, articulos cientificos, etc.)

e Célculos: Se presentara una etapa de calculos de acuerdo con la fundamentacién teérica

gue permitan ser comparados con los valores obtenidos en la experimentacion.
e Anadlisis de Resultados: Se realizara una evaluacion critica de los resultados obtenidos

e Conclusiones: Deben contener al menos tres conclusiones. Estas deben ser simples y
concisas. Se deberd hacer comparaciones entre los resultados experimentales y los
conceptos tedricos. Los resultados obtenidos deben ser presentados y se debe hacer

inferencias a partir del analisis de resultados.

o Recomendaciones: Deben contener al menos tres recomendaciones. Se proponen ideas
gue contribuyan a mejorar los resultados, asi como también el procedimiento de la

practica.

7. Bibliografia y/o Linkografia.

¢ Manual de usuario del M6dulo de pruebas

e Trabajo de grado “Implementacién de un modulo de pruebas para el estudio de turbinas
eolicas de aja potencia”
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Observaciones:

Periodo:
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1. Objetivo General.

- Analizar el rendimiento de la turbina edlica y obtener la curva de potencia segun la

velocidad de rotacién

2. Objetivos Especificos.
- Determinar la potencia nominal y maxima del aerogenerador.
- Determinar la velocidad de arranque y la velocidad nominal de acuerdo a curva de

potencia del aerogenerador.

3. Introduccién.

La curva de potencia de un aerogenerador es uno de los parametros principales que permiten
conocer la potencia eléctrica disponible en el aerogenerador en funcion de la velocidad del
viento y es la principal caracteristica de comercializacién por lo cual cada tipo tiene su propia

curva.

Para la presente practica se tomard un promedio de diferentes medidas de potencia en
relaciéon a la velocidad de rotacion para determinar la potencia maxima que puede suministrar

el aerogenerador.
4. Trabajo Preparatorio.

e Revision del médulo de pruebas y manual de usuario
¢ Investigar sobre la curva de potencia de un aerogenerador

e Realizar una limpieza al lugar del trabajo.

5. Equipos y Materiales.
Médulo de pruebas de la turbina edlica compuesto por:

¢ Una turbina edlica de baja potencia

e Un motor trifasico + variador de frecuencia (emulador edlico)
e Un controlador de carga de la bateria

e Amperimetro

o Carga DC (Resistencia variable)

e Sensores de medida (velocidad, corriente, voltaje)

e Tarjeta de adquisicion de datos

6. Desarrollo.

6.1. Observar y verificar que todos los interruptores del médulo estén en posicion de

apagado. Una vez verificado alimentar el médulo a una fuente de 220v.
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6.2.  Conectar el voltimetro en los bornes de la carga (resistencia variable) y ajustar al valor
de 2.2 ohmios tal como se muestra en la Figura 10.

Diagrama multifilar

TURBINA EOLICA

A
\ CONTROLADOR \_/
DE CARGA

[ JN

[ IO N

/ CA-CC
CORRIENTE ALTERNA TRIFASICA CORRIENTE CONTINUA
N\ S ——
Montaje
RESISTENCIA VARIABLE
REOSTATO

Fig. 10 Esquema de conexion de la presente practica
Fuente: Autor

6.3. Mediante el selector elegir la activacion del sistema edlico (la luz verde indicara que
este se ha activado). A continuacion, subir el “interruptor del controlador”, el interruptor

de salida” y el “interruptor de salida del controlador.

6.4. Alimentar el variador mediante el “breaker del emulador edlico” y ajustar la perilla a
escala minima.

6.5.  Abrir el programa LabVIEW con la programacion
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Fig. 11 Archivo del programa
Fuente: Autor

6.6.  Elegir el puerto COM de su computador en donde se conecto el cable USB Arduino

Fig. 12 Configuracion del puerto COM

Fuente: Autor

6.7.  Ejecutar el programa mediante el boton RUN

. Interfaz Adquisicion de datoswvi Front Panel *
File ENiew Project Operate Tools Window Help

/@ @ 1] |15ptAppIicationFont ~ | fov ov e @v
\ |

/.i )

S
o

Fig. 13 Ejecucion del programa
Fuente: Autor

39




\z

6.9.

6.10.

FECNIG,
ov_oé B P
] S

ljma

Sl
&mj L

Encender el variador de frecuencia mediante el pulsador RUN he ir incrementando los
valores de velocidad los cuales se mostrardn en el medidor gauge de la pantalla
grafica.

SALIDA DEL CONTROLADOR |

PUERTO ARDUINO

heovs |

APAGAR

Fig. 14 Medidores de velocidad, voltaje y corriente
Fuente: Autor

A medida que se va variando la velocidad ir anotando los valores de voltaje DC y
corriente DC que se muestran los medidores de la salida del controlador.

Tabla 5.1
Velocidad del Tensién Corriente Potencia
rotor V) (A) (W)
(RPM)

Fuente: Autor

Con los datos obtenidos graficar la curva de potencia vs velocidad de rotacion y
analizar los resultados
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Observaciones:

Cuestionario:
A qué velocidad comienza a aumentar la potencia?

¢, Cual es la potencia maxima que puede producir el aerogenerador segun la velocidad de
rotacion?

7. Informe.

El informe a ser presentado por el/los estudiantes deberan tener al menos las siguientes
consideraciones:

e Complementar la fundamentacion tedrica contenida en la etapa de Introduccion. Se
debera utilizar bibliografia adecuada (libros, manuales, articulos cientificos, etc.)

e Calculos: Se presentara una etapa de calculos de acuerdo con la fundamentacién teérica
gue permitan ser comparados con los valores obtenidos en la experimentacion.

e Analisis de Resultados: Se realizara una evaluacion critica de los resultados obtenidos y
se compararan con los valores calculados.

e Cuestionario: Se presentardn cuestiones referentes al tema de practica que permitiran
verificar el entendimiento de la misma.

e Conclusiones: Deben contener al menos tres conclusiones. Estas deben ser simples y
concisas. Se deberd hacer comparaciones entre los resultados experimentales y los
conceptos tedricos. Los resultados obtenidos deben ser presentados y se debe hacer
inferencias a partir del andlisis de resultados.
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o Recomendaciones: Deben contener al menos tres recomendaciones. Se proponen ideas
que contribuyan a mejorar los resultados, asi como también el procedimiento de la
préactica.

k,g,o

@E

8. Bibliografia y/o Linkografia.

e Manual de usuario del moédulo de pruebas

e Trabajo de grado “Implementacion de un moédulo de pruebas para el estudio de
turbinas edlicas de baja potencia”
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