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RESUMEN

En este trabajo se realiza el disefio y pruebas de un nuevo dispositivo mecanico acoplado a
la Cola-Veleta de un pequefio aerogenerador, tal que autorregula y controla la potencia
instantédnea de generacion durante las sobrevel ocidades de viento. La faja costera rural y
zonas altoandinas del Perd, poseen gran potencial edlico, pero contrariamente se tienen
nulos servicios eléctricos. En este escenario, la dotacién de eectricidad mediante
microaerogeneradores constituye una alternativa estratégica. Una desventaja de los
vientos caracteristicos de las zonas de influencia es su alta variacion de velocidades, cuyo
efecto adverso en € aerogenerador es la destruccion prematura del bobinado del
generador de imanes permanentes y rotura de palas. Las pruebas de regulacién y control
de potencia de aerogeneracion se realizaron en e Tunel de Viento del Laboratorio de
Energia de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UNI. Los resultados se dan en las
curvas de potencia del conjunto aerogenerador de ensayo, donde se demuestra €l control
del crecimiento de la potencia generada, en e rango de vel ocidades de viento superiores a
la condicion nominal de disefio del aerogenerador. También se demuestra la confiabilidad
del mecanismo cuando se somete a velocidades extremas de viento hasta alcanzar e
bloqueo del aerogenerador, asi como la inmediata recuperacion continua de operacion a
medida gque la velocidad de viento disminuye hacia condiciones nominal es de trabajo.

Palabras clave.- Control de potencia, Pequefio aerogenerador, Sobrevelocidad de viento,
Dispositivo pivote de cola, Confiabilidad.

ABSTRACT

In this work we make the design and testing of a hew mechanical element coupled to the
vane of a small wind turbine, such that self-regulates and controls the instantaneous power
generating wind during overspeed. The rural coast an andean highlands of Peru have high
wind potential and on the contrary zero electrical services, in this scenario the provision of
eectricity by small wind turbines is a strategy solution. One disadvantage of the winds
from these areas is its high speed variation, whose adver se effect on the turbine generator
is the premature destruction magnet generator winding and turbine blades breakage. Tests
were performed on the Wind Tunnel Energy Laboratory- Mechanical Engineering Faculty,
Universidad Nacional de Ingenieria-Per(. The results are given in the power curves of the
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wind turbine prototype. We also demonstrated the reliability of the mechanism when
submitting to extreme wind speeds up to the blocking of the turbine generator, as well as
the immediate recovery operation when the wind speed returns to nominal turbine

generator working conditions.

Keywords.- Power control, Small wind turbine, Wind overspeed, Tail pivot mechanism,

Reliability.
INTRODUCCION

OBJETIVOY FUNDAMENTACION DE LA
HIPOTESIS

Para garantizar la confiabilidad y vida Util de un
sistema de aerogeneracion de peguefia potencia, es
necesario dotarle de dispositivos reguladores y
controladores de la potencia el éctrica instantanea,
en e rango de veocidades del viento donde
superan las condiciones nominales de disefio del
aerogenerador.

Cuando existe un aumento brusco de la velocidad
del viento por encima de las condiciones de disefio
de un sistema microaerogenerador (conformado
por una turbina tripala en acople directo con un
generador de imanes permanentemente), aumenta
la velocidad de giro y consecuentemente
incrementa la potencia (proporcional a cubo de la
velocidad del viento). Esto trae como resultados
efectos prematuros adversos como: destruccion de
las palas, quemado de bobinas del generador de
imanes permanentes, quemado de diodos,
destruccion de las baterias, etc. [1].

El objetivo es entonces calcular y disefiar un
dispositivo de control y regulacion de potencia del
aerogenerador, confiable, con autonomia para €
bloqueo a velocidades extremas de viento, e
inmediato restablecimiento de la generacidn
gléctrica a velocidades dentro del rango de
operacion; esto bgjo e principio de economia de
construccion y operacion.

Para ello es necesario calcular, disefiar y construir
un prototipo, luego probar su comportamiento en
un banco simulador de viento, hasta lograr la
version o gjuste definitivo del dispositivo.

ANTECEDENTES
Los dispositivos de regulacion y control de

potencia utilizados en aerogeneradores se pueden
clasificar en dos tipos. activos y pasivos. Los

activos actllan directamente en la variaciéon del
paso de las palas y requieren de mecanismos
auxiliares de mayor costo, por lo que se gustan
mejor a grandes aerogeneradores [2].

Los pasivos actlian de manera indirecta sacando a
la turbina fuera del frente de viento en
sobrevelocidades, utilizando mecanismos diversos
gue se distinguen entre ellos en su rendimiento,
costos, cdidad de regulacion y estabilidad; su
utilizacion se adopta meor a pequefios
aerogeneradores[3y 4].

Entre los mecanismos de regulacion y control de
potencia  utilizados  tradicionalmente  en
microaerogeneracion se tienen: Dispositivo de
deta estabilizadora, palas con  “Flaps”
incorporados, palas con  contrapesos Y
aerogeneradores basculantes[5 y 6].

Las desventgjas comparativas de éstos, frente a la
propuesta son: poseen inestabilidades en e control
de potencia, altos costos debido a sus elementos
auxiliares requeridos y, baa confiabilidad de
operacion

SISTEMA PROPUESTO DISPOSITIVO
PIVOTE DE COLA

Su principio de funcionamiento se basa en hacer
gue la cola-veleta gire gracias a un mecanismo
soporte con pivoteo inclinado. Ademés € ge dd
generador debe estar desfasado con respecto d €je
del poste de giro.

Ta excentricidad hace que a altas velocidades de
viento € rotor venza e momento de inercia de la
cola, lograndose en conjunto un bloqueo lento o
sdidade frente de viento del rotor-generador.

Cuando € viento baja su velocidad, € peso de la
cola veleta hace regresar a rotor hacia e frente de
las lineas de corriente de viento, permitiendo asi la
recuperacion continua de generacion de potencia,
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ver Fig. 1. Las ventajas del disefio propuesto frente METODOLOGIA Y CALCULO
alos mecanismos masificados son:

I dentificacion de variables
Dispositivo compacto y sSin  mecanismos

auxiliares. Para e célculo y disefio apropiado del mecanismo
Estabilidad de operacion. No se produce pivote de cola, se tiene que redizar un andisis
vibraciones del sistema. exhaustivo de la dindmica de comportamiento,
Construccion no dificultosa. tanto del componente cola veleta como del sistema
Continuidad y autonomia de operacion en todo de aerogeneracion formando un todo, cuando estan
rango de vel ocidades. sometidos a diversas condiciones de velocidad de
Bajos costos de fabricacion. Los costos de viento. Asi, el exito en el dimensionado y disefio
operacion practicamente son nulos, basta del dispositivo propuesto dependera qa mejor
engrasar unavez a afio a pivote. areglo en cuanto a su geometria, peso,

excentricidad y angulos de control, los cuales se
verifican y definen con las pruebas experimentales
de funcionamiento en & Tunel de Viento.

Turbina-

Pivote de cola En efecto; para e andlisis dindmico se toma como

sistema de referencia dos puntos de rotacion: €
punto “O” ubicado en € ge del pivote, paralacola
veleta, y el punto “X” ubicado en €l ge dd poste
para todo € sistema. Es decir, se considera dos
sistemas de coordenadas, uno formado Unicamente
para la cola veleta y otro para € tota que
incorporalacolay € rotor.

/

Col Veleta

] ] o Para ello se definen las variables y su simbologia
Fig. 1 Acople turbina-generador, magtil o torre, correspondiente.

pivote de colay veleta

Simbologia:

V: Velocidad del viento

a: Angulo relativo entre ladireccién del vientoy e ge norma del rotor edlico, o dngulo de bloqueo
j: Angulo relativo entre d gje del rotor y e gje delacolaveleta

0 Angulo horizonta entre el gje del rotor y e gedelacola

g Angulo deincidenciadel viento sobre laveleta (sumaalgebraicadea,j y 9d)
B: Angulo vertical entre el gje del méstil y labisagrao pivote

Lc: Longitud de la cola (distancia OA) (m)

Lcg: Distancia del punto “O” al centro de gravedad del conjunto cola-veleta (m)

me : Masadelacolacon laveleta (kg)

p: Densidad del aire (kg/m®)

Sc: Superficie de laveleta (m?)

S: Superficie abarcada por |as paas (m?)

g: Aceleracion de lagravedad (m/s%)

XB" : Vector distanciade X aB en lareferencia0 (m)
X3:  Vector distanciade X aO en lareferencia0 (m)

XChe: Vector distanciade X aCggen lareferencia0 (m)
e: Excentricidad del gje del rotor respecto del gje del poste (m)
— 1l

Fuvei: Componentei de lafuerza del viento sobre laveleta (N)
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Cp,; : Componentei del coeficiente de arrastre

vi"': Componentei del vector velocidad en lareferencialll (m/s)

Fuwci: Componentei del peso de lacolaexpresadaen lareferencialll (N)

g Vector gravedad en lareferencialll (m/s%)
OA"": Distancia OA en lareferencialll (m)

OCgc": Distancia OCqc en lareferencialll (m)

f\?,rotor,i : Componentei de lafuerzade viento sobre las palas (N)
G: Coeficiente de empuje del viento sobre las paas

v.?:  Componentei del vector velocidad en lareferencia0

Fuai :Componentei del peso del aerogenerador expresado en lareferencia 0 (N)

m,: Masade generador (con rotor edlico) (kg)
ol

M ToTAL : Momento total sobre &l gje del poste de viraje (Nm)

M Cova: Momento resultante de la colaen lareferencia O (Nm)

M COLA: Momento resultante de la colaen lareferencialll (Nm)

X: Punto donde se aplica el balance del sistema completo, en el e del poste de virgey alamismaaltura

que el punto O

XB: Vector distanciadel punto X a B (centro ddl rotor edlico) (m)
XCoss: Vector distanciadel punto X a Cgg (Centro de gravedad del generador) (m)

XO  Vector distanciadel punto X a punto O (m)
Fola : Fuerzaresultante delacolaen lareferencia0 (Nm)

Co.: Matriz de cambio de base, de lareferencia0 alareferencial

C.i: Matriz de cambio de base, delareferencial alareferenciall
Ci.n: Matriz de cambio de base, de lareferenciall alareferencialll
Mf : Momento que lerestalafriccion a sistema

DETERMINACION DEL SISTEMA DE
REFERENCIA

Primero se fija d sistema de coordenadas inicial,
[lamado base o referencia O (Xo, Yo, Zo), que
corresponde a €e Z, vertical, paraeo a poste y
positivo hacia arriba, un ge Xy horizontal y
paralelo a ge del rotor con sentido del viento vy,
un ge Y, horizontal y perpendicular a ge de
rotor (ver figura?2).

Fig. 2 Aerogenerador en la referencia O, referida
al rotor.

Referencia 0 areferencia |.- Se orienta € sistema
de coordenadas de referencia O a fin de tener un
ge Y, norma alacolaveleta, para elo serediza
un giro sobre € ge Z, de & grados en el sentido
positivo.

Al nuevo sistema de coordenadas se le llama
referencial (X, Yy, Z).

Sefijaladesviacion 6 para compensar € momento
negativo gque se genera en e sistema debido a la
excentricidad “e” del rotor (ver figura 3).

Es decir, € objetivo del sistema de cola-veleta es
mantener € rotor frontal a viento hasta una
determinada velocidad, pero efecto de la
excentricidad € rotor podria bloquearse a bgjas
velocidades de viento.

Para evitar ese bloqueo temprano, se desvia a la
cola un angulo 9 a fin de que el viento ejerza una

fuerzanormal en laveletay compense el momento
negativo del sistema.
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iy
Excentricidad "s”

Fig. 3 Posicion rotor-cola veleta en la referencia
l.

Lamatriz de cambio de referencia O alareferencia
| ser&

e}cosd send Ou

Co., :g- send coxd 08 @
Y 0 14
Referencia | a referencia Il.- Al sistema de

coordenadas de referencia | se realiza un segundo
giro sobre Y, de 3 grados positivo, para tener un
Z, pardelo a ge dd pivote de cola, generandose
asi d nuevo sistema de coordenadas llamado
referencia 1l (X,, Yy, Z,). Edta orientacion se
redliza porque la cola va a pivotear sobre un
angulo 3, cuando € rotor inicie e bloqueo, fig. 4.

Fig. 4 Posicion rotor-pivote de cola en la
referenciall.

La matriz de cambio de referencial areferenciall
ser&

écosb 0 -senbu
c.. =50 1 oY @
gsenb 0 coshf
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Referencia Il _a referencia 1ll.- Al sissema de

coordenadas de referencia Il se realiza un tercer
giro sobre Z,, de ¢ grados negativos, generandose
asi un sistema de coordenadas de referencia Il1.
Este giro se genera porque la cola debido a pivote
(paralelo a ge Z;;) se mueve un angulo @ respecto
a su posicion origina cuando € rotor comienza a
bloguearse, fig. 5.

ELEVAGION DE LA COLAAL
BLOQUEARSE EL ROTOR

Fig. 5Posicion rotor-pivote de cola en la
referencialll.

Lamatriz de cambio dereferenciadell alll es;

écosj - sen; i
Cim = gsenJ COS] 0 H 3
g0 0 1§

BALANCE DE FUERZASY MOMENTOS
SOBRE LA COLA VELETA

El andlisis dindmico de fuerzas y momentos solo
dd mecanismo cola-veleta, se rediza en la
referencia I1l. Por tanto, en esta referencia se
calculala velocidad normal ddl viento en la veleta
y e momento deinerciadelacola, ver fig. 6.

> e

- —— e
—

LEVACION
e ; dn
e
DR v
3 K ) —, \
DESCONPOSICION DE LA

.\ELm DELVIENTO

Fig. 6 Orientacion cuando se da el blogqueo.
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El viento que incide sobre la veleta tiene un vaor
menor que e que incide en € rotor, es decir V =
k.v, donde V eslavelocidad del viento tras € rotor
y v es la velocidad del viento antes del rotor.
Entonces la velocidad vectoria del viento en la
colasera

éV/ cosa
—0 é
VvV = & Vsena

g O

(4)

[eoxY enY e el

Para pasar € vector velocidad de la referencia O a
la referencia 111, se multiplica matricialmente a
éste por las expresiones (1), (2) y (3), de donde se
tiene que la componente de la velocidad normal
del viento sobrelaveletaes:

Vy =-V(- cosasenj cosb cosd +
cosa cosj send +sena senj cosb cosd ®)

+sena cosj cosd)

Conociendo la componente “y” de la velocidad y
la componente “y” del coeficiente de arrastre, la
fuerza del viento sobre la veleta queda definida
con lasiguiente expresion:

i 0 a
E\I/I,Ivd~i = !ixr @S[y xSc >{\7|y” ){VUI L (6)

i 7

i 0 b

La fuerza vectorial que actlia en la cola, que es su
peso con veletaincluida, se expresa como:

ém. xgcosj senbu
—m  _ @ . 1]
Fuwci = gmc xgsen j sendu

g -m.xgcosb f

(7)

Conocido las distancias de los puntos de
aplicacion de las fuerzas (empuje del viento a la
veleta y peso de la cola) respecto a punto de
rotacion de la cola (pivote), se evalla e momento
de la cola en lareferencia Il que se efectlia sobre
el ge de rotacion (pardelo a ge 2"), como €
siguiente producto vectorial:

Mcoa =OA ~ Fuw,i +OCoc” Fuc, (8

Debido a giro libre sobre e ge Z;,, se debe
imponer que la tercera componente de este
momento, sea hula. De aca se logra encontrar una
relacion entre la velocidad del viento incidente V,
el angulo de bloqueo a y el angulo de elevacion de
la cola @. Entonces reemplazando se obtiene:

V2(-cosasenj cos b cosd +cosa cosj send
+senasenj cos b cosd +sena cosj cosd)?
m. xg XL Xsen 2j xsen 2b

S xCl' xS_ %L xcos | cos b

9)

Agrupando constantes como:
D=r>C'" 55 % scosb*k? y E=m >gx_ sen2b
by C C c cG

se obtiene la primera ecuacion generatriz (1):

D xcos j xv 2 X(- cos asenj cos b cos d
+cosacosjsend+senasenj cos b cos d

+sen a cos j cosd)Z-E>6en2j =0 0

BALANCE DE FUERZASY MOMENTOS
SOBRE EL SISTEMA COMPLETO

En este caso se tiene en cuenta la cola veleta, €
generador y la turbina, ello analizado sobre la
referencia 0. Acid se considera la accion de
momento resultante de la cola en la referencia 0.
Cuando se hace € estudio al sistema de manera
global, aparecen dos fuerzas correspondientes a la
ocasionada por €l viento en las pdasy, a peso del
aerogenerador (incluido turbina y generador). La
componente tangencial de la fuerza del viento
sobre las palas (fuerza torsional) se considera nula
porgue es pequefia comparada con la fuerza axial.
Entonces queda solo lafuerza axial:

il 0 0 u

157G NI sy
F_\(/),rotor = :’ 0 Iy (10)

i 0 i

| I

T p

La otra fuerza que actla es € peso dd
aerogenerador, exceptuando la cola y la torre,

—0
expresado como F wai =m, xg°
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Conociendo las fuerzas de empuje del viento sobre
las palas (fuerza axial), €l peso del generador, la
fuerza y e momento resultantes de la cola, se
obtiene & momento total del sistema en la
referencia O:

M'IQOTAL = mgOLA +XB”~ ﬁ\(/),rotor + (11)
XCoc E\?v,a + X0~ EgOLA -M ¢

Por € giro libre en € ge Z,, esto es momento

nulo, interesa sdlo conocer e tercer componente

vectorial, es decir:

1 mn 2

- E><r xC' XS, XL, xcos| xcos 2b

y

1 02
+ — xr xCX xvx‘ xS xe -

2

1 0
— Xr xCD’y X

02
2 xscxp'Mfz:

(12)

Si parav = v, entoncesa =0y j =0; esto quiere
decir que hasta una determinada velocidad de
viento v, € rotor debe mantenerse frontal al viento
con un angulo o igual a cero.

Entonces de la ecuacion 12 se obtiene lo siguiente:

=_r (e>va§S- C)' WL S.sen’d >c052b)

M f.z ™
(13)

Tomando la componente z de la expresion 11 e
igualando a cero, setiene:

- %xr Coloxv 2>G XL, xcosj xcos 2b +
1
>6>e- —xr Co xS xp -
1 1 2 —
o (eCXxvo xS- CU wZL, xScsen?d xcos 2b )= 0
(14)
Haciendo:

A =2x_ xn. xgxsenb xcos 2b /r

B=ex, S

C=pxC; .S

R=e>xC, wixS- Cp, wix, xS, xsen’d xcos 2b
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Introduciendo las nuevas constantes y despejando
la velocidad, se obtiene la segunda ecuacién
generatriz (I1):

v2 = R + A xsen 2j
B xcos 2a - C xsen Za (n

Mediante estas dos ecuaciones generatrices (1) y
(I, se logra las relaciones existentes entre la
velocidad del viento v, el angulo de bloqueo a y el
adngulo de eevacion de la cola ¢, para asi
dimensionar y disefiar de manera eficaz €
dispositivo en estudio.

CALCULO DE LA DINAMICA DEL
SISTEMA

Con la formulacion anterior se procede a céculo
de todos los parametros de disefio, para asi
determinar la geometria del sistema de regulacién
y control de potencia en micro agrogeneracion con
mecanismo pivote de cola veleta. Para calcular €
centro de gravedad de la cola se utiliza € andlisis
de cuerpos compuestos, de igual forma para €
subsi stema turbina-generador. En cuanto a areade
la veleta se dimensiona entre 1/10 a 1/14 del area
dd rotor. Los céalculos y experimento se realizan
para un pequefio prototipo aerogenerador de 50 W
de 1.24 m de didmetro externo de rotor, acoplado a
un generador eléctrico de imanes permanentes de
Neodimio.

El tratamiento de la informacién de entrada y
proceso de calculo se harealizado en € programa
EXCEL. Como resultados se tiene la simulacién
del funcionamiento ddl sistema aerogenerador con
pivote de cola veleta, donde a partir de la
geometria, masas y resolucion de las ecuaciones
() y (Il), se determina la variacion tedrica del
control de potencia, a velocidades de viento que
superan las condiciones nominales, para €llo
variando los dngulosa y @. Asi se logra determinar
inicialmente cuanto se bloquea (valor dea) el rotor
a una determinada velocidad de viento (v), y
cuanto se eleva la cola con respecto a su posicién
original (valor de @).

A partir de estos resultados se disefia 'y construye
el dispositivo pivote de pruebas, para ser ensayado
en €l Tunel de Viento y determinar su geometria
final.

Tabla 1. Dindmica dd sistema y célculo de constantes de las ecuaciones (1) y (I1).
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NOMBRE SIMBOLO DATOS UNIDAD
Masadelacola mc= 5,24 kg
Longitud de O a centro de gravedad (Cgc Leg = 0,53 m
Longitud de OA Le= 1,20 m
Superficie total delaveletadelacola = 0,17 m?
Superficie abarcada por € rotor edlico S= 1,21 m?
Angulo vertical entre el gje del rotor y € pivote o bisagra B = 8 °
Gravedad = 9,81 m/s
Densidad del aire p= 1,205  kgm®
Coeficiente de resistenciade lafuerzanormd enlaref 11l Cp, = 1,10
Coeficiente de empuje del viento sobre las palas C%1= 0,89
Coeficiente deresistenciade lafuerzanormal en ref O COD,z = 1,10
Excentricidad del gje del rotor respecto del gedd méstil  e= 0,000 m
Distanciade XO en la componente x p= 0,13 m
Desviacién de la vel eta con respecto al ge horizontal 0o = 6 °
Reduccion de lavelocidad k= 0,67
Angulo relativo entre la direccion del viento y @ ge
normal del rotor edlico a °
Angulo relativo entre € eje del rotor y lacola (0] °
Angulo relativo entre laveletay el viento 1Y °
Angulo horizontal entre € ge del rotor y e pivote o
bisagra (Desfase) 0= 45 °
Coeficiente de potencia Cp= 0,35
Eficienciadel generador n= 0,75
Velocidad especifica de disefio (3 palas) A= 6
Velocidad de viento donde vence € rozamiento Vo = 10 m/s
Constantel A= 13,70 m/§
Constante2 B 0,04 m’
Constante3 C= 0,17 m’
Rozamiento R 4,06 m°/s’
Constante4 D= 0,12 Kg
Constante5 E= 7,56 Nxm

DISENO, CONSTRUCCION Y PRUEBAS
EXPERIMENTALESDE
FUNCIONAMIENTO

Disefio y construccion

En base d andlisis redizado en € rubro anterior,
se procede d disefio y construccion del dispositivo
pivote de cola. Para €ello, s bien se parte de las
variables calculadas v, a y ¢, que explican €
comportamiento dinamico tanto de la cola-veleta
como del sistema aerogenerador como un todo, se
toma la conveniencia de elaborar dos arreglos
geométricos del dispositivo en estudio, esto es: una
construccion del pivote de cola para pruebas v,
luego la construccion del pivote de cola final. Asi
se procede a elaborar aternativas geométricas en
estudio utilizando € programa AUTOCAD.

Pivote de cola para pruebas- Se requiere
conformar un arreglo donde se pueda variar
(gustar) en un rango de posibilidades: e angulo
pivote de cola, € angulo del gje de la colarespecto
a la direccion del viento y, la excentricidad
regulable sobre una tornamesa donde se pueda
variar la posicion del ge rotor con respecto a ge
del poste.

Estos gjustes permiten una mayor maniobrabilidad
y versdtilidad de posiciones en las pruebas
experimentales, cuyos resultados se visuaizan en
lasfiguras 7,8y 9:
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Fig.7 Vista de planta y dimensionado de
dispositivo pivote de cola para pruebas.

Pivote de cola fina.- Una vez fijados € éngulo

pivote de cola, angulo de ge de cola y la
excentricidad entre €l gje rotor y ge de poste, todo
ello determinados en las pruebas experimentaes
en e Tund de Viento, se disefia y construye €
elemento prototipo final.

Los resultados se muestran a continuaci on:

Fig. 8 Dispositivo pivote de cola final o definitivo.
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Fig.9 Dimensionado de planta del dispositivo
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Pivote de cola final.

PRUEBAS EXPERIMENTALESEN EL
TUNEL DE VIENTO

Construido e dispositivo pivote de cola para
pruebas, se procede a los ensayos experimentales
de funcionamiento en & Tunel de Viento. El
objetivo es buscar que € aerogenerador en prueba
comience a bloquearse (sdirse fuera del frente de
viento) a partir de una velocidad de viento superior
a 10 m/s, manteniendo la potencia de generacion
no creciente, no obstante aumente la velocidad del
viento.

El equipamiento o constituye:

Tunel de Viento del Laboratorio de Energia
de la UNI. Seredizaron gjustes y pruebas de
estabilidad de flujo para todo € rango de
vel ocidades de viento simul adas.

El aerogenerador modelo IT 50, instalado con
generador de imanes permanentes de
Neodimio.

El dispositivo Pivote de Cola y veleta para
pruebas, fig. 11.

Lainstrumentacion esté conformada por:

Un variador de frecuencia, parala simulacion
de las velocidades de viento en € Tund,
ubicado en € tablero de mando del ventilador
simulador de viento, fig. 12.

Un banco de resistencias para la disipacion de
la energia eléctrica generada, fijado al panel o
tablero de control y mediciones.

Voltimetros en AC y DC, fijado d panel o
tablero de control y mediciones.
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Amperimetros  y/o pinza amperimétrica
digital, ubicados en € panel de control y
mediciones.

Multitester digital.

Un anemodmetro de medicion de la velocidad
del viento, fijado a la entrada aguas arriba del
aerogenerador.

Una veleta de medicién de giro, fijada a la
entrada aguas abajo del aerogenerador.

Un Data Logger para los registros de
velocidad de viento en € anemémetro y la
veleta de medicion.

Fig. 10 Foto acople aerogenerador mecanismo
pivote de cola para pruebas.

La distribucion de los instrumentos en el panel o
tablero de control, se muestraen lafigura 11.

Fig.11 Tablero de control y mediciones.

Fig. 12 Disposicion del tanel de viento y tablero
de control externo.

ANALISISDE RESULTADOS

L os resultados experimental es que demuestran que
e dispositivo pivote de cola responde a las
caracteristicas de disefio, se obtienen mediante las
caracteristicas de comportamiento del sistema
aerogenerador en prueba; es decir, las variaciones
de potencia generada en funcién de la velocidad y,
las variaciones del angulo de ataque frente a la
velocidad de viento simulado. Asi, la curva de
potencia generada versus velocidad simulada del
viento del aerogenerador con e dispositivo pivote
de cola instalado, se muestra en la figura 13. Ta
como se demuestra, a velocidades de viento
superiores alas condiciones de trabajo del sistema,
se logra controlar € crecimiento de la potencia
generada en € rango superior a los 10 m/s. Para
acanzar este rango de control de potencia
aerogeneradora, € dispositivo pivote de cola
guedd gjustado alas siguientes caracteristicas:

Excentricidad entre e rotor

y gede poste, € 6.cm
Angulo de pivote de cola, B: 8°
Angulo de gje de cola, : 6°

Condiciones ambientales en € Tune de Viento:

Presion local: 757 mm Hg
Temperatura ambiente: 20°C

En la figura 14 se ilustra la curva de potencia
generada versus velocidad del viento del sistema
aerogenerador sin e dispositivo pivote de cola,
donde se observa que la potencia se incrementa sin
control a medida que aumenta la velocidad del
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viento. En lafigura 15, se presentala variacion del
angulo de bloqueo a en funcién de la velocidad de
viento.
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Fig. 13 Curva de potencia con dispositivo pivote
decola.
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Fig. 14 Curva de potencia sin dispositivo pivote
de cola.
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Fig. 15 Variacion del angulo de blogueo con la
velocidad de viento extremo.
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CONCLUSIONES

De los ensayos experimentdes en e Tunel de
Viento, con un microaerogenerador de pruebas, se
demuestra que para una excentricidad de 6 cm, un
angulo B de 8° y un éngulo & de 6°, se logra
disefiar el mejor dispositivo mecanico que regulay
controla la potencia instantanea en sobre-
vel ocidades de viento por encimade los 10 m/s.

En las pruebas redizadas con e mismo
aerogenerador, pero prescindiendo del dispositivo
pivote de cola, la curva de potencia de
aerogenerador  se  incrementa de manera
descontrolada con e aumento de velocidad,
situacion que a velocidades superiores a los 14
m/s, e generador de imanes permanentes utilizado
comienza a sobrecalentarse de forma peligrosa.

El angulo de bloqueo a, experimentamente
muestra su crecimiento arriba de 9 m/s de
velocidad de viento smulado, €elo significa €
inicio del control de la potencia de generacion, es
decir sacar a la turbina-generador fuera del frente
de viento a velocidades superiores a las
condiciones a que fue disefiado € sistema
aerogenerador.

El éxito del buen disefio del dispositivo pivote de
cola, se inicia en & cdlculo de la dindmica de
funcionamiento del conjunto turbina-generador /
pivote de cola-veleta, obteniendo las ecuaciones
generatrices (1) y (1), y que se consolida su
construccion definitiva gracias a las pruebas
experimentalesen € Tunel de Viento.

La ventgja de los ensayos del dispositivo en €
Tanel de Viento, comparado a las pruebas que se
harian en campo, es enorme, pues permite hacer
verificaciones y fijaciones de los angul os de disefio
avelocidades de viento controladas.

Los resultados obtenidos en € aerogenerador en
prueba IT50, pueden ser extendidos a los
paréametros de disefio e, B y & correspondientes a
pequefios aerogeneradores de otras capacidades, y
a partir de ello estimar sus respectivas curvas de
potencia de disefio y potencias limite controladas.
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