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Resumen

La energia eodlica ha ido tomando relevancia con los afios, con la innovacion de nuevos
disefios de aerogeneradores y tecnologias asociadas, se puede obtener energia limpia por medio
del viento, atrayendo aspectos favorables para suplir necesidades energéticas locales. El objetivo
del actual estudio es evaluar el rendimiento energético del aerogenerador mediante la variabilidad
del viento en diferentes simulaciones en el modulo 8216-02 Festo teniendo como principal
caracteristica del generador sincrono de imanes permanentes (PMSG), por lo cual este sera
apropiado para establecer estrategias factibles para el rendimiento. Utilizando la metodologia de
la investigacion cientifica: cuantitativa, descriptiva, aplicada, no experimental, a través de
practicas en los modulos, recoleccién de datos y simulaciones, se determinaran escenarios
adecuados. Por lo tanto, mediante la comparacién de escenarios de diversas simulaciones bajo la
variabilidad de la velocidad del viento y densidad del aire se analizé las caracteristicas en relacién
con los parametros dados. Luego se determina como resultado, que mediante la comparacién de
pruebas se optara por el principal criterio viable para el rendimiento energético del aerogenerador,
que fue del 75.31%. En relacion con lo desarrollado, se concluye que mediante las simulaciones
del moédulo 8216-02 Festo incorporado y el software LVDAC-EMS (Lab-Volt Festo), se evalud
las caracteristicas operativas, lo cual permitirad variar el comportamiento del aerogenerador, bajo
los diversos escenarios de variabilidad de la velocidad del viento y densidad del aire, siendo de

gran utilidad para generar una simulacién con valores idoneos para rendimiento del aerogenerador.

Palabras claves: edlica, simulacion, aerogenerador.
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Abstract

Wind energy has become increasingly important over the years. With the innovation of
new wind turbine designs and associated technologies, clean energy can be obtained from the wind,
attracting favorable aspects to meet local energy needs. The objective of the current study is to
evaluate the energy performance of the wind turbine through wind variability in different
simulations in the Festo 8216-02 module, with the main feature being the permanent magnet
synchronous generator (PMSG), which will be appropriate for establishing feasible strategies for
performance. Using scientific research methodology: quantitative, descriptive, applied, non-
experimental, through practical work in the modules, data collection, and simulations, suitable
scenarios will be determined. Therefore, by comparing scenarios from various simulations under
varying wind speeds and air densities, the characteristics were analyzed in relation to the given
parameters. The result was that, by comparing tests, the main viable criterion for the wind turbine's
energy performance was chosen, which was 75.31%. In relation to what was developed, it was
concluded that through the simulations of the incorporated Festo 8216-02 module and the
LVDAC-EMS (Lab-Volt Festo) software, the operational characteristics were evaluated, which
will allow the behavior of the wind turbine to be varied under various scenarios of wind speed and
air density variability, being very useful for generating a simulation with ideal values for wind

turbine performance.

Keywords: wind, simulations, wind turbine.
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TEMA

Evaluacion del Rendimiento Energético de un Aerogenerador bajo

Variabilidad del Viento en Laboratorio de Potencia.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y GENERALIDADES.
1.1 Introduccion.

Las energias renovables, han demostrado el incremento de su eficiencia en la generacion
de energia, destacando entre ellas la solar, la edlica y la hidraulica (Palacios et al., 2019). Una
creciente demanda energética, impulsa la integracion de tecnologias renovables. Por lo tanto, la
energia edlica se presenta como una de la opcidn viable, incorporandose poco a poco a nivel local,
teniendo en cuenta el dimensionamiento del area evaluada en puntos accesibles para la
implantacién de los aerogeneradores (Salgado, 2022).

La energia edlica, caracterizada por su bajo régimen de giro y alto par, se transforma en
energia mecénica de alta velocidad y bajo par, lo que permite al generador convertirla en energia
eléctrica (Salgado, 2022). Segun (Atlas E6lico Del Ecuador: Con Fines De Generacién Eléctrica
2013, n.d.), en las zonas aprovechables del pais, las velocidades medias anuales del viento superan
los 7 m/s a 3000 metros sobre el nivel del mar, lo que contribuiria a los 21,15 MW de potencia ya
en servicio (Alvarez, Jurado, Flores & Reivan, 2023).

Por otro lado, el aerogenerador no se movera si tiene un umbral por debajo del valor de
viento inicial que permita girar el rotor. Las turbinas e6licas comienzan a producir electricidad
cuando superan la velocidad inicial, que en la mayoria de las turbinas comerciales se sitla entre
los 3y 4 m/s (Oguz A. Soysal, Hilkat S. Soysal, 2020). El disefio de un sistema de energia eolica
debe optimizar la captura de energia anual de acuerdo a las condiciones del sitio. Una manera
eficiente de aprovechar el viento es mediante pitch control del aerogenerador (Patel & Beik, 2021).

En consecuencia, ante una velocidad de corte, las turbinas eélicas se detienen para prevenir
sobrecargas y el deterioro de la vida util de la estructura. Usualmente, la eficiencia maxima se

logra a velocidades del viento entre 10, 12 y 16 m/s, donde la potencia de salida alcanza su
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capacidad nominal, estos valores difieren segun el tipo de aerogenerador (Bhattacharya, 2019).
Por otro lado, escenarios de variabilidad de viento y determinar su eficiencia en un rango de valor
de velocidad del viento, se las puede realizar en modulos de Festo (Lopez-Flores et al., 2020).

Un punto caracteristico a recalcar es el limite de Betz (Coelho, 2023) refiere a este término
como la eficiencia o potencia maxima en una turbina eo6lica ideal, asi mismo la ecuacion se la
puede integrar con datos reales. Ademas, la curva de potencia describe, criterios de control para
un aerogenerador en funcion de la velocidad, esta curva define dos regiones principales de
operacion: las regiones 2 y 3, es donde se va a ir ajustando la velocidad de la turbina en respuesta
a los cambios en el viento (Joe H. Chow & Juan J. Sanchez-Gasca, 2019).

Por otro lado, la curva de potencia es una caracteristica fundamental que es proporcionada
por el fabricante de la turbina, considerando que las velocidades del viento varian en el transcurso
del tiempo, lo que inevitablemente provoca fluctuaciones en la generacién de energia
(Bhattacharya, 2019). Ante variabilidad del viento con turbulencia, se debe tener precaucion de
una velocidad excesiva, ya que puede dafar el aerogenerador, en escenarios de la vida real tienen
sistemas de control y regulacion de velocidad. En moédulos emuladores, tienen una baja
probabilidad de que lleguen a tomar una velocidad excesiva no controlada (V. Jaramillo-Garcia,
comunicacion personal,20 de mayo del 2025).

En las turbinas edlicas, se han implementado variedad de tecnologias de generadores como:
el generador de induccién (IG), el generador de induccion de doble alimentacion (DFIG), el
generador sincrono de imanes permanentes (PMSG), entre otros que se describiran con mas detalle
a lo largo de este documento (Beik & Al-Adsani, 2020).En un anélisis comparativo con otros tipos
de generadores, el PMSG destaca por sus ventajas, al ser de velocidad variable y presentar menores

pérdidas mecanicas (Yee Heng et al., 2022).
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En estudios la eficiencia del emulador de pequefia turbina eolica, junto con el médulo
electrodinamdmetro de 4 cuadrantes, ha demostrado gran precision al evaluar diferentes escenarios
de funcionamiento. Las variaciones realizadas mostraron una diferencia aceptable, que oscila entre
rangos permitidos en comparacion con los resultados experimentales (LOpez-Flores et al.,
2020).Un factor a considerar es el coeficiente de potencia (Cp) de la turbina edlica, que define la
proporcidn de potencia que se extrae del viento mediante mediciones a diversas velocidades del
viento (Beik & Al-Adsani, 2020).

La comprension de los vientos es un estudio amplio, con datos de (WAYREapp — Aplicacion
Desarrollada Por El IIGE Para Impulsar Los Estudios En Energia Eolica — Instituto de
Investigacion Geoldgico y Energético, n.d.) se permite evaluar el comportamiento del viento
mediante la creacion de plantillas, asi simular y emular los datos en el software LVDAC-EMS
(Lab-Volt Festo), en conjunto con el médulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind
Turbine Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo) donde se podra guardar e incluir datos,
y visualizar los datos estimados en gréaficos.

Por consiguiente, el laboratorio de potencia de la carrera Electricidad abarca una gran
cantidad de equipos que se han ido adquiriendo planificadamente, y es por ello que debido al gran
impacto de estudio, surge la necesidad de implementar el modulo Alternador/Controlador de
aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo), posibilitando la
evaluacion de parametros variables de un aerogenerador, y desarrollar las habilidades préacticas e
investigativas de los estudiantes ayudando a cumplir con el perfil de la carrera, el mismo que ayuda
al crecimiento profesional del estudiante y robusteciendo un naciente laboratorio de Energias

Renovables.
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En el capitulo 1, se describe un breve concepto introductorio de la energia eolica y coémo
ha ido evolucionando con nuevas tecnologias, considerando también caracteristicas claves en
parametros variables para la evaluacion de diversos escenarios ante la variabilidad del viento.

En el capitulo 2, se describirdn con mayor detalle el aerogenerador, aspectos principales a
tomar en cuenta para este estudio, los tipos de generadores que se usan en un aerogenerador ya
mencionados anteriormente y otros parametros de interés, cabe destacar que en el presente
documento se hace énfasis en el generador sincrono de imanes permanentes (PMSG), este
generador es la Ultima generacion.

En el capitulo 3 se proporciona una descripcion de los mddulos a usar entre otros elementos
como; materiales de medicion (multimetro y amperimetro) y los analisis de diferentes escenarios
practicos en conjunto con sus cuadros de datos evaluados.

En el capitulo 4 se presentan conclusiones a las que se llegan como finalizacion del analisis
de datos y discusion de resultados alcanzados del proyecto técnico estudiado.

1.2 Antecedentes

Con el paso del tiempo, se requieren de nuevas tecnologias para un mayor rendimiento
aprovechado de la energia e6lica, en concordancia con la matriz energética propuesta por (Arroyo
& Miguel, 2020). Esta necesidad implica recurrir a fuentes primarias confiables, y el desarrollo de
nueva tecnologia, condicion clave para el uso factible de las fuentes renovables; acotando que
segun (Atlas Edlico Del Ecuador: Con Fines De Generacion Eléctrica 2013, n.d.), Ecuador posee
una capacidad edlica bruta de 1671 MW, con una produccién promedio de 2869 GWh/afio.
Ademas, el Global Wind Energy Council (GWEC, 2023) sefiala que las tecnologias edlica y solar
mantienen un crecimiento sostenido y proyectan un aumento significativo en la capacidad

energética instalada entre los afios 2023 y 2025.
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Por lo tanto, considerando el aumento de la integracion de la energia e0lica, este estudio es la
continuacion del tema ya implementado “Simulacion de aerogenerador mediante la
Implementacion de dinamémetro de cuatro cuadrantes en laboratorio de electricidad ” (Palma
Rodriguez & Vera Parrales, 2024), contando con la integracion del médulo electrodinamometro
de 4 cuadrantes (Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo), ya
adquirido. En coherencia con lo mencionado se integra el modulo Alternador/Controlador de
aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo). Este mddulo
estima con precision parametros a simular con respecto a la variabilidad del viento en diferentes
escenarios y determinar valores idoneos y factibles.

Por consiguiente, el objetivo del presente proyecto técnico es evaluar el rendimiento
energético del aerogenerador considerando la variabilidad del recurso edlico en distintas
simulaciones realizadas en el modulo 8216-02 de Festo. Este enfoque permitira establecer
estrategias técnicamente viables para optimizar el rendimiento de manera segura, a través de
practicas en el laboratorio de potencia, utilizando el software LVDAC-EMS (Lab-Volt Festo).
Ademas, se garantiza la seguridad de los estudiantes y docentes, ya que las simulaciones se realizan
sin el riesgo de posibles lesiones causadas por el rotor de las aspas giratorias.

1.3 Planteamiento del problema.

En un contexto especifico el laboratorio de potencia de la Universidad; “No cuenta con un
modulo especial centrado en Energia Eolica, donde los alumnos puedan interactuar con un
aerogenerador, lo cual dificulta esclarecer las dudas que surgen después de la parte tedrica
impartida por el docente. Donde debe ser fundamental, debido al gran impacto que tiene el uso de
energias renovables no solo en el pais, sino también a nivel global. Asi mismo para nuestro pais

es fundamental, debido al déficit de generacion por el cual estamos pasando.
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El estudio se enfoca en la simulacion de diversos parametros de operacion, permitiéndonos
observar cOmo varian la tension, frecuencia y corriente a causa de la fluctuacion la velocidad del
viento durante un periodo determinado.

1.4 Arbol del problema

Efecto final: Delimitacion de la mteraccion entre el equipo generador/controlador turbina edlicaen

ellaboratorio de potencia.
|
| |
Efecto dmecto: Poca relacion Efecto dwecto: Pocos atmibutos
entre el sector energético v la académicos para la formacion
institucién educativa profesional
| [
| | | |
Poco Complicacién Restriccion  para Escasez de téenicas
conocimiento para utilizar simular en tecnologias
prictico en el modelos variabilidad en renovables/edlicas
funcionamiento tebricos/matem los  escenarios que surgen
de un aticos en edlicos en actualmente.
aerogenerador. condiciones condiciones
reales. reales.

[ | | ]

Problema central: Dificultad en el escenario practico, teérico y matematico para evaluar el
rendimiento energético del aesrogenerador.

|

Causa dmecta: Altos costos, Causa directa: Inexistencia del
que generan eqUIpPO, gue Provoca:
|
[ | [ |

Causa indirecta: Causa  indirecta: Causa  indirecta: Causa indirecta:
Ineficiencia en Carencias en la Limitacién en la Impacto
tener  equipos adquisicion  de actualizacidn deficiente  por
avanzados en el sistemas de tecnoldgica. falta de material
laboratorio  de simulacion ¥ didactico v
potencia, lo que emulacién. practico.
impide
implementar
practicas con
nuevas
tecnologias.
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1.5 Arbol de objetivos

Mejorar lainteraccidn operativa entre el generador v el controlador del sistema turbina edlicaen el

laboratorio de potencia.
I |
Gestion de recursos Disponibilidad del equipo
financieros, para: necesario, mediante:
| |
[ | | l
Incorporar Adquinir Actualizacion Produccion v
EqUIPOs simuladores ¥ continua  de adquisicion ~ de
avanzados en el emuladores tecnologias. material didactico
laboratorio  de adecuados. v practico de
potencia. calidad.

|

Objetivo general: Mejorar el escenario practico, tedrico y matematico para [a evaluacion del
rendimiento energético del asrogenerador mddulo 8216, a través de tecnologicos v didacticos
achualizados

|

Fortalecer lavinculacidn entre la Potenciar la formacidn

institucion educativa y el sector profesional entecnologias

energético renovables

| I [ I
Promover el Facilitar el uso Ampliar las Incorporar técnicas
conocimiento demodelos capacidades de actualizadas en
practico en el tedricos/matem simulacion con tecnologias
funcionamiento de aticos en ESCenarios renovables/edlicas
aerogeneradores condiciones eolicos variables. emergentes.
reales.
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1.6 Justificacion.

La incorporacion de tecnologias (Mateo et al., 2024), describe que han tenido un desarrollo
eficiente, sin embargo, se requiere el incremento de optimizacion en las tecnologias ya existentes,
para hacerlas mas eficientes y rentables. Con la tecnologia adecuada y una gestion eficiente de las
zonas con potencial edlico, la energia edlica demuestra ser una alternativa estratégica para
enfrentar el déficit energético.

Por lo tanto y dando continuidad a la planificacion de la carrera de Electricidad en la
profundizacién del estudio de las Energias Renovables y Sostenibilidad Energética, se considera
continuar con el estudio y control de datos utilizando el mddulo electrodinamémetro de 4
cuadrantes (Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo) ya adquirido. La
investigacion se centrara en la variacion de parametros de interés, como la velocidad variable del
viento, empleando el modulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine
Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo).

Esto resulta atil, ya que la evaluacion de diferentes escenarios permitird comprender mejor
el comportamiento del aerogenerador en diversas condiciones de viento. La interaccion entre
ambos modulos proporcionard datos experimentales precisos y confiables para optimizar el
rendimiento energético del aerogenerador.

1.7 Delimitacion.

1.7.1 Delimitacion tematica.
Este estudio se enfoca en la implantacion del modulo Alternador/Controlador de

aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo) en el laboratorio
de potencia, evaluando diferentes escenarios ante la variabilidad del viento en conjunto con otros

modulos y aspectos a considerar. La informacion recolectada y analizada es con fines académicos
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y promover la interaccion de estos modulos a los estudiantes teniendo un aprendizaje experimental
y didactico.

1.7.2 Delimitacién espacial.

El presente estudio se abordaré en la Universidad “Laica Eloy Alfaro de Manabi” en la
Facultad Ingenieria, Industria y Arquitectura, de la carrera de electricidad, en el laboratorio de

potencia.

1.7.3 Delimitacion temporal.

Los datos evaluados ante las diferentes practicas en escenarios de variabilidad del viento,

corresponden en el periodo del afio 2025(1).

1.8 Objetivos.
1.8.1 Objetivo General.

Evaluar el rendimiento energético del aerogenerador 8216-02 mediante la variabilidad del

viento en diferentes simulaciones.

1.8.2 Objetivos especificos.

e Analizar como la variabilidad del viento influye en diferentes periodos de tiempo

especificos.

e Evaluar el rendimiento energético del aerogenerador en diversas condiciones y

eventos.

e Implementar un sistema de control adaptativo para mejorar el rendimiento.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Energia edlica

La energia edlica se define como aquella que se obtiene del viento, corresponde a un tipo
de energia cinética que surge por las corrientes de aire. También, se indica que es limpia,
renovable, no contaminante, y que reemplaza a la generada por combustibles fésiles (Clementi &
Jacinto, 2021). Se reporta que el mayor productor de esta energia es Estados Unidos, seguido de
Alemania, India, Espafia y China; en América Latina, Brasil es el principal generador,
obteniéndose a partir del movimiento de las palas de un aerogenerador con su conversion a energia
eléctrica (Martinez-Hernandez et al., 2022).

Las energias ecologicas provienen de dos tipos de fuentes: hidraulica muy conocida y
utilizada desde hace mas de un siglo, y edlica que es mas moderna y muy econdémica que resulta
muy atractiva por su bajo costo y viable técnicamente (Arias & Gavela, 2022). La energia e6lica
ha mejorado la gestion y el mantenimiento de parques e6licos, la implementacion de la energia en
la red y la incorporacion de disefios innovadores en los aerogeneradores. Esto contribuira a la
creacion de generadores de alta potencia que reducen costos y favorecen la produccién de energia
renovable (Azamar & Garcia, 2021).

La energia edlica ha mostrado su confiabilidad técnicay econdmica, Alves y Batista (2021)
sefiald que estos puntos resaltan el avance de esta tecnologia:

e Lanecesidad de fuentes alternativas para evitar el uso de recursos no renovables de acuerdo
al aumento de la poblacion.
e El uso de diversos suministros energéticos y el aumento de abastecimiento para ayudar la

independencia de este tipo de energia amigable con el ambiente.
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e La disminucién del impacto ambiental por la reduccion de la emision de gases (efecto
invernadero y deterioro de la capa de ozono) y la minimizacion de residuos soélidos y

liquidos.

Entre las principales ventajas de la energia edlica se detallan: el ahorro de combustible, su
bajo costo de mantenimiento y operatividad, la disminucion de la dependencia de energias
convencionales y la rapida recuperacion energética (Gordillo Valdez et al., 2022). Por otro lado,
entre las desventajas, se destaca que el viento tiene una velocidad variable, por lo que se utilizan
controladores, la energia eolica no es constante, la electricidad que se produce debe consumirse de
forma inmediata y se necesita incorporar infraestructuras de almacenamiento energeético

(Herndndez Palma et al., 2022).

2.1.2 Aplicacidn de energia eolica en Ecuador

Las energias renovables permiten producir energia eléctrica o térmica sin emisiones de
gases, con bajos costos de operacion y de manera sostenible (Leandro Valencia-Bautista et al.,
2022). Estos factores permiten que el pais aspire a contar con recursos renovables como Brasil 0
Noruega gracias a su geografia favorable, estos paises suministraron el 84% y el 96% de su
demanda de energia en 2019 respectivamente. Mientras tanto, Espafia ha mejorado su posicién
como uno de los lideres en estas energias amigables con el ambiente (Hernandez Palma et al.,
2022). El aprovechamiento de la energia edlica en el Ecuador se retoma al afio de 1897 (Alberto
etal., 2023).

En el pais, se implementé 11 aerogeneradores en el parque de Villonaco situado en la
ciudad de Loja, como se muestra en la Figura 1, esta primera puesta en marcha represento el inicio
de este megaproyecto de generacion de energia eblica (Palacios et al., 2019). Posteriormente se

construyeron los proyectos de Membrillo- Ducal y Guarapamba que generaron 50 megavatios y el
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segundo 45 megavatios respectivamente. Para el afio 2007 se inaugurd un nuevo parque eolico en
la isla San Cristébal (Galapagos) con una potencia edlica de 2,4 MW y una produccién anual de
3,2 GWh (Alberto et al., 2023).

Figura 1

Parque eolico Villonaco (Loja-Ecuador)

Tomado del Ministerio de Energia y Minas, (2024).

En la provincia de Imbabura, se describe un proyecto de implementacion de un parque
edlico en la parroquia rural de Salinas gracias al respaldo de la Empresa Eléctrica Regional Norte
y la operadora Electro Viento, que han realizado estudios sobre la conexion eléctrica e impacto
ambiental (Alberto et al., 2023). Se proyecta una inversion de 22 millones de ddlares con la
obtencién de una potencia edlica inicial de 10 MW (Alberto et al., 2023). El objetivo del gobierno
ecuatoriano consiste en alcanzar una capacidad de 200MW en un lapso de cinco afios,
promoviendo asi la implementacion de energia renovable en el sector para reducir la emision anual
de Didxido de Carbono (CO2) (Bautista, 2024).

2.2 Aerogeneradores
Se define como aerogeneradores a los dispositivos que permiten producir energia eléctrica

a partir de la energia cinética del viento. Estos elementos estan conformados por palas que giran
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por influencia del viento, un rotor, una géndola y una torre (Flavio Javier et al., 2024).El
funcionamiento basico del aerogenerador consiste en que el viento provoca el giro de las palas;
este movimiento se transmite por un eje, y el generador transforma la energia mecéanica del giro
en electricidad y la electricidad, la cual es transportada por cables hasta una red de distribucion
(Dahaj, 2023).

2.2.1 Tipos de Aerogeneradores

Desde los inicios del uso de esta fuente de energia, se han desarrollado numerosos disefios
con mecanismos variados. En las solicitudes de patentes se ha superado en gran medida la idea de
otros dispositivos (Mateo et al., 2024). Se clasifica lo aerogeneradores segun el eje posicionado en
ellas con respecto a la direccion del viento, encontrandose 2 categorias principales: los de eje
horizontal en que el eje de rotacidn es paralelo a la direccion del viento, y los de eje vertical en

que el eje es perpendicular a la superficie de la tierra y la direccidn del viento (Patel & Beik, 2021).

2.2.2 Aerogeneradores de eje horizontal

Estos son los més utilizados y que han demostrado tener mayor eficiencia de conversion;
en la mayoria, esta transformacion ocurre en el eje del rotor conectado a dispositivos ubicados
como en las turbinas edlicas. La generacién de electricidad, como se muestra en la Figura 2, es
realizada por el generador eléctrico acoplado al eje del rotor, mediante una caja de engranaje
localizada en la gondola (Almeida, 2020). Se denominan “maquinas rapidas” con palas de perfil
aerodinamico, exclusivas para generar electricidad. Tienen rotores de una a tres palas que por el
modelo pueden ubicarse en la popa o proa (Patel & Beik, 2021).

Los aerogeneradores de eje horizontal, principalmente los de tamafio pequefio como 400
W, suelen estar equipados por una estructura que sostiene el rotor y el generador denominada

“gondola”. Las palas situadas detras del eje, orientadas en direccion al viento (Alves & Batista,
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2021). En este tipo de aerogeneradores, no es necesario un sistema de orientacion activa, ya que
las fuerzas aerodindmicas que acttan sobre las palas permiten que el rotor se alinee con el viento,
sin embargo, los aerogeneradores de gran tamafio, si es indispensable este sistema (Patel & Beik,
2021).

En los aerogeneradores grandes, el sistema necesita de orientacion para evitar las
desviaciones o vibraciones de las palas pueden comprometer mecanicamente a las mismas
(Gonzalez, 2020). En el caso de los modelos de palas ubicadas en la proa se deben implementar
sistemas de orientacion mas precisos. Para el caso de aerogeneradores pequefios se utilizan las
colas de orientacidn; mientras que, en aerogeneradores grandes se incorporan servomecanismos
automatizados para la alineacién correcta con el viento (Azamar & Garcia, 2021).

Figura 2

Aerogenerador de eje horizontal

Partes basicas de un Sistema edlico
Pequeiio para Generacion de Electricidad

Rotor

Generador, Cola
Alternador

e 12m_sp

Tomado de Guia de vientos pequefios, (p.4) por (WINDExchange, n.d.)
Acerca del control de la velocidad en la rotacion del rotor sera esencial la prevencién de
aumento descontrolado debido a rafagas fuertes de viento (Bautista, 2024). Ante ello en la

actualidad, la mayoria de aerogeneradores modernos tienen sistema de frenado que permiten el
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frenado de las palas en caso de vientos extremos, de esta forma se evita que el rotor alcance una
velocidad peligrosa (embalamiento) que pueda llegar a comprometer u ocasionar dafios

estructurales (Arias & Gavela, 2022).

2.2.3 Aerogenerador de eje vertical

Estas maquinas edlicas se caracterizan porque no requieren de un sistema de orientacion
para alinearse con el viento, esto representa una ventaja significativa evitando mecanismos
complejos y disminuye el esfuerzo que soportan las palas por los cambios continuos de la direccion
del viento (Flavio Javier et al., 2024). Por el disefio que presentan, el sistema de conversion de
energia puede posicionarse a nivel del suelo o la base, entonces la torre no debera soportar cargas
pesadas, aportando con menor costo estructural y mantenimiento (TotalEnergies, 2022). Existen

dos disefios basicos de aerogeneradores verticales:

2.2.3.1 Aerogenerador de eje vertical tipo Savonius

En este caso, el rotor de tipo Savonius funciona por arrastre del viento, tiene un alto par de
arranque, pero baja eficiencia energética (Cerrada, 2022). Presenta un disefio simple, como se
muestra en la Figura 3 y empieza a girar facilmente con viento suave, ademas que se confecciona
de manera artesanal e incluso con material reciclado (Gustavo et al., 2019). Usualmente se emplea

en sistemas de bombeo de agua a pequefia escala o extractores de aire en edificios industriales.
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Figura 3

Aerogenerador de eje vertical Savonius

-~

\

Tomado de LS SAVONIUS 3.0, turbina edlica urbana para empresas y terrenos privados,

Ecolnventos (2024).

2.2.3.2 Aerogenerador de eje vertical tipo Darrieus

Fue inventado en Francia por G. Darrieus en 1920. El rotor consiste en palas aerodinamicas
que funcionan por sustentacion, generando potencias eléctricas de gran magnitud (Kumar et al.,
2019). A diferencia de Savonius, tiene un arranque nulo, por lo que necesita impulso inicial para
comenzar, pero a medida que empieza el movimiento se presenta un buen rendimiento (Patel &
Beik, 2021). El disefio original, como se observa en la Figura 4, comprende palas curvas en forma
de huevo o C, en algunos casos se ha combinado con el rotor Savonius en nuevas variantes para

aprovechar las ventajas de ambos modelos.
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Figura 4

Aerogenerador de eje vertical Darrieus

Sl AR
Tomado de Aerogenerador de eje vertical Darrieus: Reinventando los aerogeneradores

flotantes en alta mar, Ecolnventos (2022).
2.3 Clasificacion de aerogeneradores en funcion de distintos parametros

En la Tabla 1, se observan pardmetros importantes segun el tipo de aerogenerador,
asimismo, (Patel & Beik, 2021) detallaron la clasificacién de los aerogeneradores de acuerdo a
distintos parametros: giro del eje, cantidad de palas, velocidad del rotor de la turbina eélica, control
y regulacion, generador eléctrico, emplazamiento, tipo de viento, interconexion a red, y potencia

nominal.

a) Segun el giro del eje
e Eje horizontal: Se utilizan mayoritariamente, su rotor esta orientado de forma horizontal,
paralelo al suelo y necesita un sistema de orientacion.
e Eje vertical: Su eje se orienta perpendicular al suelo, no necesita sistema de orientacion al

viento, entonces su mantenimiento se torna facil. Son muy aplicados en el area urbana.
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b) Segun la cantidad de palas
e Monopalasy bipalas: Presentan una o dos palas, no cuestan mucho y son ligeras, pero con
poca eficiencia.
e Tripala: Es el disefio méas frecuente, posee estabilidad, no genera ruido y es eficiente.
e Multipala: Tiene més de tres palas, suele utilizarse en el area rural porque funciona muy

bien con poco viento.

Figura 5

Aerogenerador segun el numero de palas

MONOPALA BIPALA TRIPALA
Tomado de Rusell (2024).

c) Por la velocidad del rotor de la turbina eolica
e Velocidad constante: Su giro se realiza fijo independientemente del viento, no son
utilizados actualmente y su eficiencia es muy reducida.
e Velocidad variable: Su velocidad se ajusta con la intensidad del viento.
e Velocidad semivariable: Tiene caracteristicas de las dos anteriores, con dos 0 mas
velocidades de acuerdo al viento.
e Dos velocidades: Posee dos niveles de velocidad para adaptarse a rangos distintos de

viento.
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d) Por el control y la regulacion
Control por disminucion de aerodindmica o palas de paso fijo: Las palas poseen un angulo
determinado y se controla la potencia con el frenado eléctrico o aerodindmico.
Control por disminucion activa de aerodinamica: Se implementan flaps o frenos
aerodinamicos para disminuir la fuerza del viento.
Control por cambio de angulo del paso de pala: Se ajusta el angulo de las palas en el

momento para proteger el aerogenerador y controlar la potencia.

e) Por el generador eléctrico
Generador asincrono jaula de ardilla: Simple, econémico y fuerte.
Generador asincrono con rotor bobinado doblemente alimentado: Permite el control de la
potencia reactiva y activa.
Generador sincrono multipolar: Eficiente y se puede utilizar en sistemas de generacion

directa sin caja de engranajes.

f) Por su emplazamiento
Aerogeneradores para emplazamientos terrestres: Su mantenimiento e instalacién es mas
accesible, siendo adaptados en tierra firme.
Aerogeneradores para emplazamientos marinos: Se instalan en el mar, en que el viento es

fuerte y constante, entonces su instalacion requiere mas dinero.

g) Por el tipo de viento
Aerogeneradores para viento clase I: Disefiados para vientos muy fuertes (superior a 10

m/s).
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e Aerogeneradores para viento clase Il: Orientados a vientos moderadamente fuertes (entre
8,5 a 10 m/s).

e Aerogeneradores para viento clase Il1: Aplicables en vientos suaves (menos de 8,5 m/s).

h) Por la interconexion a la red eléctrica
e Sistemas edlicos conectados a la red eléctrica: Incorporan energia en la red, siendo parte

de los parques edlicos.

i) Por la potencia nominal
e Microturbinas eolicas (>5kW): Para consumo minimo o uso domestico.
e Mini turbinas edlicas (5-100kW): Para escuelas, granjas o comunidades pequefias.
e Turbinas de media y gran potencia (100 a 1000kW): Aplicacion en la industria o conexién
parcial con la red.

e Turbinas multimegabit (1000 a 5000 kW): Para parques edlicos marinos o terrestres.

Tabla 1

Clasificacion de aerogeneradores segun su eje y subtipos

Eje Tipo de rotor Re_ndlmlento Caracteristica
maximo
30-60 KW.
Alto par arranque.
Holandés 0,17 Velocidades a media.
Disefio ineficiente de palas.
4 palas.
0,4-6 KW.
Horizontal Multipala americano 0,15 Alt_o par arranque.
Bajas velocidades.
12-15 palas.
0,5-3.200 KW.
. S Bajo par de arranque.
Perfil aerodinamico 0,47 Altas velocidades.
Alto rendimiento.
1 a 3 palas.
Vertical Savonius 0,30 0-1,5 KW.

No requiere ser orientado.
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Alto par de arranque.
Bajas velocidades.
2-4 palas.

5-500kw.
No debe ser orientado.
No arranca solo.
Altas velocidades.
Buen rendimiento.
2 -3 palas.

Darrieus 0,35

Fuente: (Patel & Beik, 2021)

2.4 Componentes del aerogenerador

El sistema de generacion de electricidad eolica esta conformado por uno o varios
aerogeneradores que realizan sus funciones eléctricas en paralelo, como se observa en la Figura 6,
cada una de las turbinas tiene los siguientes elementos basicos: disefio de la torre, rotor de 3 palas
ancladas al buje, eje con engranajes mecanicos, generador eléctrico, mecanismo de guifiada como
aleta de cola, sensores y control (Alves & Batista, 2021). Actualmente, los aerogeneradores tienen
algunos componentes que permiten la conversion de energia de forma segura, controlada y
eficiente (Lara, 2024).

Ejes y rotor: El rotor se encuentra constituido por las palas de la méaquina edlica, es el
primer elemento que esta en contacto con el viento y su disefio interviene en el arranque y la
estabilidad durante la generacién de energia. Con respecto al eje, se describen dos tipos: de baja
velocidad en que el rotor hace girar entre 30 a 60 revoluciones por minuto (rpm), y de alta
velocidad que esté conectado a través de engranajes a velocidad de 1200 a 1800 rpm para la accién
eficiente del generador (Brunke, 2021).

A. Caja de engranaje: También denominada “multiplicadora”, este elemento conecta
el eje de baja velocidad con el de alta velocidad. Tiene la funcién de incrementar la

velocidad de rotacion para que el generador funcione de forma adecuada, pero
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debido a su peso y costo elevado han quedado en desuso, ahora se desarrollan
generadores que no requieren esta caja (Flavio Javier et al., 2024).

Generador: Este elemento convierte la energia mecanica del eje de mayor
velocidad en energia eléctrica, usualmente se trata de generadores de corriente
alterna (CA) que aplican entre 50-60 Hz segun el pais (Barron Cornejo et al., 2021).
Freno: El aerogenerador posee un freno de disco que puede funcionar de forma
hidraulica, eléctrica 0 mecanica, cuya funcion serd parar el rotor en caso de
emergencia 0 mantenimiento. Este sistema serd muy importante para evitar dafios
por falla mecénica o viento excesivo (Gustavo et al., 2019).

. Gbndola: Se refiere a la carcasa situada en la parte de arriba de la torre, en ella se
encuentran los elementos del sistema, es decir el generador, controlador, freno, ejes,
rotor y caja de engranajes. En algunos casos, tienen mucho espacio que el técnico
puede ingresar directamente y realizar el mantenimiento (Gonzalez, 2020).
Sistema de control: Cada aerogenerador moderno posee su propio sistema de
vigilancia o control para gestionar su funcionamiento, incluso desde una sala de
control. El controlador principal se encarga de regular el arranque de turbina segun
la velocidad del viento (8-15 millas por hora) y se detiene cuando superar el limite
de seguridad (50-70 mph), existen algunos sensores dispuestos en la turbina, el
anemdmetro permite medir la velocidad del viento y el cabeceo (pitch) orienta las
palas fuera del viento cuando las velocidades son muy bajas o extremadamente altas
(Alves & Batista, 2021).

Sistema de almacenamiento y conexién: Comprende elementos opcionales como

la bateria que permitira almacenar energia como medio de respaldo, aportando
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alimentacion para sistemas autonomos, o el enlace con la red eléctrica local (Ortiz,
2025).
Figura 6

Aerogenerador partes principales

Gaarbox

Incrameiita la velacidad
del rotor
AAnemématrﬂ
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) del vianto
Generador
; /< Transforma la retacidn
0 del rotor en energia
// glactrica el
| : Otlants al ssroganaradar
€ Rotor | .
B Géndola V
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Tomado de (Aerogenerador: Qué Es, Partes y Su Funcion | Enel Green Power,
n.d.)
2.5 Analisis de parametros para el aerogenerador
2.5.1 Energia cinética
La energia cinética es la energia que se aprovecha del aire. Por lo tanto, es la capacidad o
trabajo que permite que un objeto pase de estar en reposos a moverse en una determinada velocidad

(Cinta, 2023). En la energia edlica el aerogenerador transforma la energia cinética del viento en
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energia mecanica que luego se usa como motor principal de un generador eléctrico (Beik & Al-
Adsani, 2020). La energia cinética viene dada por la siguiente formula:

(1)

U= % mv? (Joules)

Considerando la ecuacion de le energia cinética, se puede obtener la potencia, que viene

dada de la siguiente forma:

U=%(pr)v2 (2)

Donde:
m: masa (Kg)
v: viento (m/s)
A: érea de seccion transversal
p: densidad del aire (Kg/m?)
x: ancho del aerogenerador
Aplicando derivadas se obtiene que la potencia es la siguiente:

=G =g () (‘”

Reemplazando, que como tal:
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au 1 (5)
— — 3
" . pAv: (W)

Utilizando la ecuacion de continuidad, dado que el &rea de la seccion transversal detréas de
la turbina aumenta resultado de la reduccion de la velocidad, como se observa en la Figura 7,
Tomado de la (Céatedra Energia Renovable y Sostenibilidad Energética, V. Jaramillo-Garcia,

comunicacion personal,3 de julio del 2025), la ecuacion queda expresada, en:

1 1 (6)
P = 2 pA v~ 2 p Ay v3,
Aplicando la ecuacién de continuidad en las palas:
’UA - lel - vaz (7)

Figura7

Incremento del &rea seccion transversal

Wind Turbine

\

yyYvy
'

Control Volume
Vi

Adaptado de Wind Energy: Technical Considerations, (p,148), por (Rao, 2019)

Agrupando términos queda de tal forma:
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1
P= E va (Uzl_ vzz)

(8)

Realizando el promedio de v1y v2, reemplazando en la ecuacion (10), queda de tal manera:

v+ v,
v =
2
1 v+ v,
P=2pa (222) 0% - v

Realizando un arreglo matematico, se considera que:

[
a=—
U1
Despejando v,:
172 =a Ul

Reemplazando la ecuacién (12) en la ecuacion (13), que de tal manera:

1 1
P = > pA > (vy +avy) (v? — a?v?y)

Agrupando y simplificados términos:

1 1
P= > pAv31§ 1+a)(1— a?

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Por lo tanto, queda el coeficiente de potencia, este tiene una relacion entre la potencia del

aerogenerador y la potencia disponible en el viento:

1

Cp, = E(1+a)(1— a?)
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Ecuacion de potencia de viento en el aerogenerador:
P=%pACp v3, (W) (16)

Y para sacar la eficiencia, este tiene una relacion entre la potencia eléctrica y potencia
mecanica

Potencia eléctrica
x 100% (17)

n= : P
Potencia mecanica

2.5.2 Distribucion Weibull

Mediante la distribucién Weibull (Rao, 2019) indica que ante distintos escenarios de
velocidades de viento mediante la distribucion estadistica se evalUa de forma concreta, observando
cuales son los datos de viento mas altos para la generacion de energia del aerogenerador. Por otra
parte, frente a la variabilidad inherente del recurso edlico en distintos escenarios, se han aplicado
diversos métodos de modelado estadistico, destacAndose la distribucion de Weibull como una de

las més robustas y eficientes para caracterizar el comportamiento del viento (Wang et al., 2022).

2.5.2 Rosa de vientos

La rosa de vientos indica, como se observa en la Figura 8, la frecuencia de orientacién del
viento en una zona determinada, en un intervalo de tiempo especifico (Yancachajlla Tito et al.,
2022). En otro estudio (Perez Montes et al., 2022) describe que, al determinar la rosa de los vientos
de los datos ajustados requeridos, se puede obtener como resultado una seleccion adecuada del
aerogenerador, esto cambia segun los datos de vientos evaluados.

Figura 8

Rosa de vientos
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Adaptado de Caracterizacion del viento con la funcion de Weibull (p.7), por (Yancachajlla
Tito et al., 2022)
2.6 Tipos de Generadores

Eventualmente en los aerogeneradores, existen diferentes tipos de generadores

dependiendo de su uso, tales como:

2.6.1 Generador sincrono de imanes permanentes (PMSG)

(Mahtani, 2024) el PMSG es favorable por su alta eficiencia en su operatividad,
presentando un disefio sin caja de engranajes. Opera eficazmente ante las diversas variabilidades
de velocidad. En la Figura 9, se observa que el rotor esta conectado a un eje que lo acopla al PMSG.
Por otra parte, dispone de convertidores CA-CC-CA, el cual transforma la corriente alterna en
continlia generada por el PMSG y posteriormente la corriente continda en alterna saliendo como

tales valores de tension estables (Yee Heng et al., 2022).
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Figura 9

Sistema de un aerogenerador PMSG

. DCAC
Wind - :

PMSG

Adaptado de Revista “Chone, Ciencia y Tecnologia” (p.4), por ( (Mahtani, 2024)

2.6.2 Generador de induccién de doble alimentacion (DFIG)

El DFIG tuvo un impacto masivo, (Samad, n.d.) describe cdmo se conecta, este esta
conectado a una caja de engranajes y el estator esta directamente a la red, mientras que el devanado
del rotor est4 conectado a un convertidor, como se muestra en la Figura 10 a y b.(Patel & Beik,
2021) sefialan que el DFIG tiende a tener una limitacion operativa, ya que los convertidores tienen

poca eficacia.
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Figura 10

a) Sistema simplificado de un aerogenerador con DFIG, b) Sistema a detalle de un

aerogenerador con DFIG

Wind Turbine

() DFIG

N
—
7

2
i

AC/DC DC/AC

Adaptado de Electrical Generators (p.86), por (Patel & Beik, 2021), Introduction To
Wind Power Generation (p.22), por (Samad, n.d.)

2.6.3 Generador de induccion de jaula de ardilla (SCIG)

El SCIG esta conectado mecanicamente a una caja de engranaje, y por consiguiente al
SCIG, y desde el SCIG se conecta un convertidor de CA-CC, mediante el cual se controla la
velocidad del generador, como se observa en la Figura 11. En secuencia, se conecta un convertidor
CC-CA/, el cual regula la tension derivada del primer convertidor y controla la potencia reactiva
de la red (Sotoudeh & Rezaei, 2023). Por otro lado (Mahtani, 2024) indica que, aunque el SCIG
es mas accesible financieramente que otros generadores, presenta limitaciones en operar ante las

variaciones de velocidad del viento, generando pérdidas.
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Figura 11
Sistema de un aerogenerador con SCIG

P SCIG  {"Back-to-Back Converter }

GE[Fr-

MSC
Controller

Adaptado de Energy Reports (p.2), por (Sotoudeh & Rezaei, 2023)

Varios estudios (Cabeza-Gras & V. Jaramillo-Garcia, 2021; Essaki Raj et al., 2025; Yee
Heng et al., 2022) ,refieren que el PMSG es una tecnologia novedosa en el aerogenerador, teniendo
pocas pérdidas, y alta eficiencia en la operatividad. Por lo tanto, en este estudio, el modulo
Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller, modelo 8216-02
de Festo), serd incorporado, siendo su principal caracteristica el PMSG. Esto garantiza
uniformidad en los resultados de los diversos escenarios a evaluar. En la Figura 12 se observa el
esquema del sistema de un aerogenerador con PMSG relacionado con mddulo 8216-02,
considerado para los escenarios propuestos.

Figura 12

Sistema de un aerogenerador PMSG enfocado en el modulo 8216-02
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Tomado de la Catedra Energia Renovable y Sostenibilidad Energética, V. Jaramillo-
Garcia, comunicacion personal,18 de junio del 2025
2.7 Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller,

modelo 8216-02)

Este modulo, proporciona la emulacion de un aerogenerador eolico real en pequefia escala,
su componente principal es el generador sincrono de imanes permanentes trifasico (PMSG), como
se muestra en la Figura 13, el modulo también incluye el controlador que convierte la energia
trifasica del generador en corriente continua (CA-CC) (Festo, 2024). Por otro lado, el rectificador
también regula la tension para mantener una salida de CC constante. En caso de incorporar un
banco de baterias este moédulo proporciona el almacenamiento de energia (Festo, 2024).

Figura 13
Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller, modelo 8216-

02 de Festo)

Tomado de presentacion LabVolt Series por Festo Didactic - Alternador/controlador de
aerogenerador (8216-02) (Festo, 2024)
Por otra parte, el manual Festo Didactic 579354 proporciona las diversas configuraciones

para el banco de resistencias a utilizar e indicando, que se pueden utilizar las resistencias del
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modulo u otras agrupaciones de resistencias a usar (Festo, 2024). Ademas, es importante controlar
la velocidad del viento, cuando se incorporan agrupaciones de resistencias de valores pequefios

controladas (V. Jaramillo-Garcia, comunicacion personal,17 de julio del 2025).

CAPITULO 3
DISENO DEL PROYECTO, MATERIALES Y METODOS

3.1. Metodologia

En el presente documento se han utilizado diversas metodologias que permiten abordar el
enfoque del estudio realizado. Por lo tanto, la metodologia cuantitativa se ha optado para recopilar
y analizar datos numéricos, lo que facilita la obtencion de resultados que se visualizan
estadisticamente. La metodologia descriptiva se ha empleado para caracterizar los diversos
escenarios de variabilidad del viento observados, proporcionando detalles de las variables
involucradas. Por consiguiente, la metodologia aplicada permite plantear escenarios factibles de
eficiencia en el aerogenerador, mediante la aplicacion de material tedrico y escenarios practicos,
tomando en cuenta datos de situaciones reales. Por Gltimo y no menos importante, al ser un estudio
no experimental, la manipulacion interna de los modulos no es el objetivo, ni parte fundamental
del estudio, por lo tanto, mediante la manipulacion del simulador y emulador de Festo, se permitira
observar los diversos resultados de los escenarios practicos.

3.2. Médulo dinamémetro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes (8960)

El dinamometro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes como se observa en la Figura
14, que alimentan la fuente esencial para la interaccion con el modulo 8216, especialmente en
energia renovable. Tiene dos modos de operacion: un dinamometro y una fuente de alimentacion.
Cada modo operativo ofrece una amplia gama de caracteristicas seleccionables por el usuario

(Festo Didactic , 2025 ). EI médulo esta disponible en el laboratorio de potencia de la carrera

o1



Electricidad en la Universidad “Laica Eloy Alfaro de Manabi”, en la Tabla 2 se detallan las
caracteristicas del modulo. En el presente estudio se utilizara el interfaz de emulacion del

aerogenerador.

Figura 14
Modulo dinamometro/fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes (8960)
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Tomado de presentacion (LabVolt Series Por Festo Didactic - Dinamometro/Fuente de
Alimentacién de Cuatro Cuadrantes (8960-00), 2025)

LabVolt Series por Festo Didactic - Dinamodmetro/Fuente de alimentacién de cuatro

cuadrantes (8960-00)

Tabla 2

Caracteristicas del médulo dinamémetro/fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes modelo

8960-F
Modo Dinamometro Parametros
Par magnético 0 - 3N*m (0 a 27 Ibf-in)
Sentido de rotacion 0 - 2500 r/min
Potencia nominal 350W

Modo Fuente de Alimentacion
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Tension CC

Tension CA (RMS)
Corriente continua
Corriente alterna (RMS)
Potencia maxima de salida

Frecuencia corriente alterna

0a+- 150V

0 - 105V (sin carga)
Da+-5A

0-35A

500W

10 — 120Hz

Funciones de control

Conjuntos activos

Funciones estandar  (control
manual)

Funciones estandar (control por
PC)

Emulador de turbina (Hidréulica y
Eolica)

Cargador de baterias de plomo-
acido

Emulador de panel solar

Entradas de control

Comandos

Termistor

Salidas de control

Codificador de eje

Sensibilidad de salida de par
Sensibilidad de salida de velocidad
Puerto de comunicacion

Requisitos del modulo

0a+- 10V
10K €, tipo 1

En cuadratura (A-B)

0,3 N*m/V (2,655 Ibf-in/V)
500 r/min/V

USB 2.0

120V — 6A — 60Hz

Caracteristicas fisicas

Dimensiones (A x L x Prof.)

Peso neto

308x268x490mm
19,5kg (43,01b)
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3.3. Mddulo Alternador/controlador de aerogenerador eolica 8216-02

Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller, modelo
8216-02) como se muestra en la Figura 12 y 15, descrito anteriormente, (Festo Didactic , 2025 )
presentan las caracteristicas de fabrica del modulo, en la Tabla 3, que son a considerar para no
pasar los limites y no ocasionar una sobrecarga. EI mddulo fue de interés de implementacion en el
laboratorio de potencia de la carrera de electricidad en la Universidad Laica Eloy Alfaro de

Manabi.

Figura 15
Alternador/Generador de aerogenerador 8216-02

Tomado de presentacion Alternador/controlador de aerogenerador 8216 (Festo, 2024)

LabVolt Series by Festo Didactic - Wind Turbine Generator/Controller (8216-02-00)

Tabla 3

Caracteristicas técnicas del médulo Generador/controlador de turbina eélica 8216-02

Parametro Valor
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Tipo de turbina edlica Rotor de tres aspas de

accionamiento directo y paso fijo

Salida del controlador

Potencia 200 W a una velocidad de viento
de 12,5 (m/s) (28 mph)
Rango de punto de ajuste de voltaje 544-68.0V
de carga
Voltaje recomendado de la bateria 48V
Rectificador de diodos 600 V-6A

Resistencias de potencia

Calificaciones 15Q - 100 W (cada resistencia)
Cantidad 3

Caracteristicas fisicas

Dimensiones (H x W x D) 308 x 291 x 44°mm (2.1 x 11.5x
17.3 in)

Peso neto 12.0 Kg (26.4 1b)

3.4. Modulo de resistencias

Es un modulo que tiene una agrupacion de nueve resistencias, como se muestra en la Figura
16, de tres bancos idénticos. Cada banco consta de tres resistencias conectadas en paralelo para
obtener diferentes valores de resistencia, en la Tabla 4 se detallan las caracteristicas del médulo.
Esto gradualmente le permite aumentar o disminuir la resistencia total (similar) de cada banco.
También pueden conectarse entre si para trabajar en esquemas de una sola fase (Festo Didactic,
2025). Con fines practicos, se utilizara el banco de resistencias disponible en el laboratorio de la

Universidad “Laica Eloy Alfaro de Manabi” o0 las resistencias incorporadas del médulo 8216.
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Figura 16

Médulo de resistencias

Tomado de presentacién (LabVolt Series Por Festo Didactic - Carga Resistiva (8311-00),
n.d.)

LabVolt Series by Festo Didactic - Resistive Load (8311-00)

Tabla 4

Caracteristicas técnicas del Modulo de resistencias

Parametros Valor
Resistencias
Cantidad Tres bancos idénticos de tres
resistencias
Valores de resistencias (cada 300/600/1200 Q
grupo)
Voltaje nominal 120 V ac/dc
Precision del valor de resistencia + 5%

Carga a voltaje nominal (cada

banco)
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Potencia 12-84 W

Corriente 0.1-0.7A
Medida Siete, de incremento igual
Incremento de corriente 0.1A

Caracteristicas fisicas

Dimensiones (H x W x D) 154 x 287 x 410 mm (6.1 x 11.3 x
16.1 in)

Peso neto 4.5Kg(9.91b)

Color

Color frontal del panel Negro

3.5. Banda de acoplamiento

Es una banda de transmision de alta calidad hecha de caucho, como se observa en la Figura
17, permite acoplar el Mddulo electrodinamometro de Cuatro cuadrantes (Four-Quadrant
Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo) al Mddulo Alternador/Controlador de
aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo (Festo, 2025).

Figura 17

Banda de acoplamiento de dos médulos

Tomado de presentacion LabVolt Series por Festo Didactic- Banda de

acoplamiento(Festo, 2025)
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LabVolt Series por Festo Didactic - Correa dentada (8942-00)

En la Figura 18, se observa la banda acoplada en el médulo electrodinamémetro de 4
cuadrantes (Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo) ya adquirido y
el mddulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller, modelo
8216-02 de Festo). Esta disponible en el laboratorio de la Universidad “Laica Eloy Alfaro de
Manabi”.

Figura 18
Banda acoplada al modulo electrodinamoémetro de 4 cuadrantes (Four-Quadrant
Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo) y el mddulo Alternador/Controlador de
aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo).

0120V 8A
o~

+©O)7

Tomada del Laboratorio de Potencia Facultad Ingenieria, Industria y Arquitectura, de la

carrera de electricidad, 2025
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3.6. Conjunto de funciones de emulador de turbina/motor 8968-3

El emulador de turbina/motor es una aplicacion de funciones de control que puede ser
activada en el dinamometro/fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes y se monitorea a traves
del software LVDAC-EMS (Festo), en la Tabla 5 se detallan las especificaciones del software. El
Emulador de Aerogenerador, como se muestra en la Figura 19, posibilita la interaccion de los dos
modulos, sin necesidad de maniobrar los equipos (Festo Didactic, 2025). Este simulador se

encuentra disponible y operativo en el laboratorio de la Universidad “Laica Eloy Alfaro de

Manabi”.

Figura 19

Software LVDAC-EMS emulador de aerogenerador

9 Four-Quadrant Dynamemeter/Power Supply | D )

Fle View Tools Help

WIND-TURBINE EMULATOR Power e

4 Function Selection

N ' Tistine Emidior

unction Settings

1.15m, 3 blades

- A sir
B wlin
l‘ - ermistor Ty LV Tupe 1
v Status Stopped

Selests the function implemented using the Four-Quadrant
‘Show Front Panel Dynamometer/Power Supply.
Wind Speed fn/s) Mieters

=

Start/Stop

D D1 | spees D2.] Toraue | [D3] ower | [LDe] Everey | [LD5] Tew. |

N I I 2

Parameters of machine under test

(Opersting Mode: FourQuadrart Dynamormeter

Tomado de presentacion (LabVolt Series Por Festo Didactic - Conjunto de Funciones de

Emulador de Turbina (8968-30), n.d.)

LabVolt Series by Festo Didactic - Turbine/Engine Emulator Function Set (8968-30)
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Tablab

Especificaciones del software para emulador de turbina

Parametro Valor

Funciones de Control

Funciones de Control Emulador de Turbina Edlica

Emulador de Turbina

Edlica
Control del Viento Control deslizante de software o entrada de
comandos
Velocidad del Viento 3-12 m/s (67-26.8 mph)
Densidad del Aire 1.12-1.44 kg/m3) (0.07-0.09 lb/pie?)
Tipo de Turbina Edlica 1,15 m con 3 cuchillas, 1,15 m con 3 cuchillas
y caja de engranajes s, 0,72 m con 3 cuchillas y parada
pasiva
Inercia J 0.02 x 0.4 kg x m3 (0.475 x 9.492 1b x pie?)
(solo disponible para ciertos tipos de turbinas edlicas)
Relacion de 0.5 x 2 (solo disponible para ciertos tipos de
Transmision R aerogeneradores)

3.7. Conectores tipo banana

Para la conexidn entre los equipos que se utilizé los cables tipo banana, mostrados en la
Figura 20, nos permiten la conexion rapida con terminales tipo banana, adecuados para la conexion
en los mddulos descritos. Esta herramienta se encuentra en el laboratorio de potencia de la carrera

de electricidad en la Universidad Laica “Eloy Alfaro de Manabi”.
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Figura 20

Conectores tipo banana

Tomado de (Terminales y Conectores — SEIPE, n.d.)

3.8. Multimetro digital

Su innovadora tecnologia, que permite realizar medidas precisas de voltaje, frecuencia,
corriente, resistencia. Su alta precision y tecnologia son muy atiles al momento de realizar
mediciones en equipos sensibles de laboratorio. Para este estudio nos ayuda mucho ya que cuenta
con la medicién de Corriente Continua (DC), por su gran sensibilidad (Fluke, 2025).

Figura 21

Multimetro digital

S —

Tomado de (Multimetro Industrial Fluke 87V | Fluke, n.d.)
61



3.9. Pinza amperimétrica

La Pinza Amperimétrica Digital 200A es una herramienta de medicion y trazado esencial
para electricistas y técnicos en electronica. Como se observa en la Figura 22, su pantalla LCD de
facil lectura, puede medir corriente alterna y continua, voltaje, resistencia y continuidad. Ademas,
su disefio ergondémico y compacto la hace facil de usar en espacios reducidos (Maviju, 2025).

Figura 22

Pinza amperimétrica

Tomado de (PINZA AMPERIMETRICA DIGITAL 200A | Maviju Tienda En Linea, n.d.)

3.10. Analisis de Resultados (practicas).

3.10.1 Procedimiento de practicas

Para la realizacion de précticas se tomaron multiples consideraciones y medidas de
seguridad, con el objetivo de salvaguardar los equipos utilizados asi mismo como garantizar la
proteccion personal, durante la ejecucion de los conexionados o alguna maniobra para la obtencion
de datos. Se utilizo el Mddulo electrodinamometro de Cuatro cuadrantes (Four-Quadrant
Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo) como simulador de viento, el cual era
acoplado mediante una banda de transmision al Mddulo Alternador/Controlador de aerogenerador
(Wind Turbine Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo) que tiene la funcién de un
aerogenerador. Una vez realizado el acoplamiento y conexionado, el sistema fue supervisado por
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el docente tutor, quien monitorea que todo esté correctamente dispuesto antes de iniciar la practica

y evitar fallas en los equipos. Las practicas realizadas seran mejor detalladas en el apartado anexos.

3.10.2 Practica 1: Caracterizacion de la velocidad del viento en su conversion a velocidad
angular del rotor.

En esta préctica se simul6 la respuesta de la velocidad angular del rotor con respecto de la
variacion de la velocidad del viento. En la Tabla 6, se evidencia una relacién directa entre ambas
variables, la cual es proporcional, ya que a medida que se incrementa la velocidad del viento, la
velocidad angular también aumenta. Para esta practica se utilizdé el Modulo electrodinamédmetro
de 4 cuadrantes (Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo) acoplado
mediante una banda de transmision al Mddulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind
Turbine Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo).

Tabla 6

Caracterizacion de la velocidad del viento en su conversion a velocidad angular del rotor

Indice de fila Velocidad Velocidad Tension
del viento (m/s) angular (Rpm) generada (DC)

1 5 1260 66

2 6 1530 81.5

3 7 1810 96.5

4 8 2080 111.6

5 9 2356 150

6 10 2620 164

7 11 2880 176

8 12 3000 180
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3.10.3 Practica 2: Evaluacion en el rendimiento energético del aerogenerador a
velocidad del viento constante.

Para esta practica se evaluo el rendimiento energético de un aerogenerador, a diferentes
velocidades de viento: 6, 8, 9, 10 m/s Durante el experimento, se registraron datos
correspondientes de torque, potencia mecanica, potencia eléctrica, corriente, tension. Como
resultado se observad que el aerogenerador alcanzo una eficiencia del 73,82% De la misma manera,
como se muestra en la Tabla 7, que el mejor rendimiento se obtuvo a una velocidad de 9 m/s. En
esta practica se utilizdé el Modulo electrodinamometro de 4 cuadrantes (Four-Quadrant
Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo) acoplado mediante una banda de transmision
al Mddulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller, modelo
8216-02 de Festo), también se emplearon cargas resistivas de 15 ohmios(Q2), como elementos de
disipacion electrica (cargas).

Tabla 7

Evaluacion en el rendimiento energético del aerogenerador a velocidad del viento constante

indic Velocida Velocida Torqu Potenci Potenci Tensi6 Corrient Eficienci

e de d del d e a a n (V) e a (%)
fila viento angular  (N*m) mecéanic eléctric (A)
(m/s) (Rpm) a(Ww) a (W)
1 6 500 0,680 35,6 24,192 19,2 1,26 67,95
2 8 875 1,180 108,1 77,97 34,5 2,26 72,13
3 9 1080 1,400 158,3 116,87 425 2,75 73,82
4 10 1305 1,633 2232 162,52 49,7 3,27 72,81

3.10.4 Préctica 3: Respuesta energetica ante rafaga de viento (transitorio cortos).
En esta practica se realizo la simulacion del impacto que producen las variaciones de

rafagas, las mismas que pueden afectar la estabilidad eléctrica y su eficiencia. Para el desarrollo
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del experimento se tuvo que programar intervalos de tiempo con diferentes velocidades
de viento, lo que permitio registrar valores de potencia mecanica, corriente, tension y potencia
eléctrica. Como se puede observar en la Tabla 8, el aerogenerador respondio de manera eficiente
ante las rafagas de viento simuladas, lo cual nos da una buena estabilidad post-transitoria del
sistema, asi como la robustez del mismo antes condiciones de viento no controladas. Para esta
practica se utilizo6 el Modulo electrodinamometro de 4 cuadrantes (Four-Quadrant
Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo) acoplado mediante una banda de transmision
al Mddulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller, modelo
8216-02 de Festo), conectados a unas cargas resistivas de 100 ohmios ().

Tabla 8

Respuesta energética ante rafaga de viento (transitorio cortos)

indice  Tiempo Velocidad  Potencia  Corriente  Tension  Potencia
de fila (min) del viento mecanica (A) V) eléctrica
(m/s) (W) (W)

1 0-30 6 0,242 0,4 61,2 24,48

2 31-35 10 0,435 0,76 114,1 86,716

3 36-60 6 0,242 0,41 61,7 25,297

4 60-90 6 0,242 0,4 60,9 24,36

5 91-95 10 0,428 0,75 113,4 85,05

6 96-120 6 0,240 0,4 61,8 24,72

7 120-150 6 0,245 0,41 61,5 25,2

8 151-155 10 0,421 0,75 113,6 85,2

9 156-180 6 0,238 0,41 61,39 25,38
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3.10.5 Practica 4: Evaluacion del rendimiento energético con viento variable en forma

sinusoidal.

En esta practica se analizd la eficiencia del sistema frente a variaciones continuas de

energia mecanica. Para ello, se obtuvieron datos de potencia mecanica, potencia eléctrica, tension

y corriente, en intervalos de tiempo de 5 segundos, a diferentes velocidades con el fin de calcular

la energia total generada por el aerogenerador. Como se muestra en la Tabla 9, los resultados de

nuestros datos y podemos decir que nuestro sistema es eficiente y estable bajo un régimen de

variabilidad edlica. Para esta practica se utiliz6 Mddulo electrodinamometro de 4 cuadrantes

(Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo) acoplado mediante una

banda de transmisién al Modulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine

Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo), conectados a unas cargas resistivas de 100

ohmios ().
Tabla 9
Evaluacion del rendimiento energético con viento variable en forma sinusoidal
Velocidad Potencia Potencia
indice del viento mecéanica eléctrica  Tension Corriente Energia
de lafila Tiempo (seg) (m/s) (W) (W) (V) (A) Acumulada (W5s)
1 0 7 45.2 35.904 74.8 0.48 0
2 5 7.1 46.3 37.338 76.2 0.49 186.69
3 10 7.2 47.35 38.6 77.2 0.50 193
4 15 7.3 48.8 39.831 78.1 0.51 199.155
5 20 7.5 51.9 43.195 81.5 0.53 215.975
6 25 7.8 55.7 47.712 85.2 0.56 238.56
7 30 8 60.7 50.866 87.7 0.58 254.33
8 35 8.3 64.8 54.9 91.5 0.60 274.5
9 40 8.5 69.1 58.714 94.7 0.62 293.57
10 45 8.7 74.1 61.824 96.16 0.64 309.12
11 50 8.9 76.5 65.43 99.14  0.66 327.15
12 55 9.1 80.5 66.44 99.17 0.67 332.2
13 60 9.2 82.3 70.65 103.9 0.68 353.25
14 65 9.4 86.3 74.41 106.3 0.70 372.05
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15 70 9.2 80.6 72.03 104.4 0.69 360.15
16 75 9.1 77.5 69.63 102.4 0.68 348.15
17 80 8.9 74.4 65.87 99.8 0.66 329.35
18 85 8.7 71.9 62.21 97.2 0.64 311.05
19 90 8.5 67.01 61.696 96.4 0.64 308.48
20 95 8.3 64.05 56.42 925 0.61 282.1
21 70 8 59.6 51.388 88.6 0.58 256.94
22 75 7.8 53.7 47.824 85.4 0.56 239.12
23 80 7.5 50.8 43.142 81.4 0.53 215.71
24 85 7.3 47.5 35.464 68.2 0.52 177.32
25 90 7.2 45.7 34.221 67.1 0.51 171.105
26 95 7.1 43.9 33.25 66.5 0.5 166.25
27 100 7 42.7 31.997 65.3 0.49 159.985
3.10.6 Practica 5: Evaluacion del torque del generador ante distintas variaciones del
viento

En la siguiente practica se analizd si el incremento de la velocidad del viento es
proporcional al aumento del torque. En la Tabla 10 se observa que el sistema alcanza una eficiencia
del 87,68% en el punto de 10 m/s. A partir de este punto comienza a disminuir, por lo tanto, no es
recomendable operar a velocidades de viento superiores a 10 m/s. También, se observan

perturbaciones eléctricas que afectan la eficiencia de salida del sistema, esto implica que es
necesario una adecuada gestiéon del punto de operaciéon para evitar pérdidas de
rendimiento. Para esta practica se utilizo Modulo electrodinamoémetro de 4 cuadrantes (Four-

Quadrant Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo) acoplado mediante una banda de
transmision al Mddulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine
Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo), conectados a unas cargas resistivas de 150

ohmios (Q).
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Tabla 10

Evaluacion del torque del generador ante distintas variaciones del viento

Par
indice (N*m) Velocidad Potencia Potencia
de la Velocidad del viento mecanica eléctrica Tensién Corriente Eficiencia
fila (r/min) (m/s) (W) (W) (V) (A) (%)
1 714 0.268 5 20.04 14.849 47.9 0.31 74.096
2 919 0323 6 31.03 23.79 61 0.39 76.667
3 1300 0441 8 60.09 51.04 88 0.58 84.94
4 1699 0.559 10 99.41 87.172 114.7 0.76 87.68
5 2093 0.709 12 155.3 131.13 41 0.93 84.43

3.10.7 Préctica 6: Comparativa energética entre el régimen continuo y variable

En la siguiente practica se analizo, la eficiencia bajo escenarios de viento constante y viento
variable, el sistema mostr6 un desempefio eficiente en el régimen variable, como se observa en las
Tablas 11 y 12, las oscilaciones en la potencia fueron mayores con viento variable, el sistema
respondid con estabilidad, demostrando adaptabilidad ante los cambios de velocidad, por lo tanto
el promedio de potencia eléctrica en el régimen variable es de 52,501 W, en cuanto al régimen
constante de 49,949 W, la diferencia porcentual de los regimenes, es de 5,109% y una diferencia
porcentual de la eficiencia de 3,60%, demostrando que la eficiencia y potencia fueron mayores con
viento variable, sin embargo, a viento constante también demostr6 un rendimiento aceptable. Para
esta practica se utilizd Modulo electrodinamometro de 4 cuadrantes (Four-Quadrant
Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo) acoplado mediante una banda de transmision
al Mddulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller, modelo

8216-02 de Festo), conectados a unas cargas resistivas de 150 ohmios (€2).
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Tabla 11
Evaluacién del viento en 8 m/s

indice de Tiempo Velom_dad Potepc_|a Corriente  Tension Pqten_czla
fila (min) del viento mecanica V) eléctrica
(mfs) (W) (A) (W)
1 3 8 60,76 0,57 87 49,59
2 6 8 59,03 0,57 87,2 49,704
3 9 8 58,32 0,57 87,5 49,875
4 12 8 58,778 0,57 86,8 49,476
5 15 8 61,44 0,57 87,9 50,103
Tabla 12
Evaluacion del viento en 6 m/s'y 10 m/s
indice de Tiempo ?j/elom_dad Potepc_la Corriente  Tension Pqten_ma
fila (min) el viento mecanica V) eléctrica
(mfs) (W) (A) (W)
1 1 6 31,06 0,40 61,8 24,72
2 2 7 44,77 0,48 74,2 35,616
3 3 8 50,66 0,58 87,9 50,282
4 4 9 78,33 0,66 100,3 66,138
5 5 10 85,875 0,75 114,5 85,875

3.10.8 Practica 7: Potencia en funcién de velocidad del viento

Se plante6 diversos escenarios ante la variabilidad del viento y carga conectadas, como se
observa en las Tablas 13,14 y 15, en los datos evaluados, se demostrd que en 10 m/s, con la
incorporacion de cargas resistivas de 10 ohmios, se tiene una potencia eléctrica de 126,024 W, que
podria ser eficiente, sin embargo, al tener una carga resistiva pequefia se debe monitorear
constantemente, ya que podria ocasionar una sobrecarga. En escenarios de velocidad del viento de
7 m/s mostrd valores 6ptimos y el escenario de velocidad del viento 4 m/s, la eficiencia estd muy
por debajo y, por lo tanto, no es eficiente. Para esta practica se utilizé Modulo electrodinamometro

de 4 cuadrantes (Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo) acoplado
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mediante una banda de transmision al Modulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind

Turbine Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo), y se fueron alternando la conexion de

cargas resistivas.

Tabla 13

Evaluacién de datos en 10 m/s

Indice Resistencia Velocidad Par Potencia Tension Corriente Potencia
de fila (Q) (Rpm) (N*m) Mecanica V) (A) Eléctrica
(W) (W)
1 200 1762 0,437 80,66 119,8 0,21 25,16
2 86 1546 0,848 137,3 100,8 0,76 76,61
3 45 1321 1,242 171,8 81 1,22 98,82
4 30 1181 1,571 194,3 68,5 1,71 117,14
5 15 935 2,122 207,6 47,2 2,67 126,024
6 75 686 2,518 180,7 28,7 4,12 118,24
7 5 520 2,414 131,4 18,6 3,77 70,122
Tabla 14
Evaluacion de datos en 7 m/s
(Ijre],\(ili(l:g Resistencia Velocidad  Par I\F/’lztczf::?ii; Tensiéon Corriente EIIDé%ttiri]g;a
(Rpm)  (N*m)
() (W) (V) (A) (W)
1 240 1170 0,285 34,91 80,4 0,05 4,02
2 120 1046 0,45 49,27 69,5 0,19 13,21
3 71 936 0,623 61,11 59,8 0,42 25,12
4 45 839 0,808 70,94 51,8 0,58 30,044
5 30 719 0,978 73,64 41,8 0,81 33,858
6 15 521 1,235 67,39 26,5 1,27 33,655
7 7,5 286 1,052 31,49 11,6 1,9 22,04
8 5 203 0,872 18,48 6,6 1,6 10,56
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Tabla 15

Evaluacién de datos en 4 m/s

indice Resistencia ~ Velocidad Ear Mzggenr:g;a Tension  Corriente EIIDéoCtterri\é:;a
de fila () (Rpm)  (N*m) (W) V) (A) (W)
1 400 629 0,139 9,181 42,9 0,26 11,15
2 150 534 0,208 11,65 34,7 0,11 381
3 75 442 0,306 14,17 27,9 0,08 2,232
4 45 382 0,356 14,23 22,8 0,01 0,228
5 30 300 0,408 12,81 16,8 0,04 0,672
6 15 155 0,341 5,536 7 0,02 0,14
7 7,5 79 0,235 1,935 2,4 0,8 1,92
8 5 69 0,231 1,67 1,6 0,7 1,12
CAPITULO 4

4.1Conclusiones

Se evalud, como el rendimiento energético del aerogenerador es proporcional al aumento

de variabilidad del viento, lo que incrementa la tensién y a su vez la potencia, por lo tanto, es

factible generar energia nominal a una velocidad de viento promedio de 9.8 m/s (dependiendo del

tipo de aerogenerador usado en la practica), en otro aspecto, ante los regimenes de escenarios de

fluctuaciones abruptas y aunque el aerogenerador mostro estabilidad éstas no son deseables porque

generan pérdidas de eficiencia.

Se analizo los datos simulados en diferentes periodos de tiempo, y se pudo observar que la

variabilidad del viento, va impactar en la velocidad angular y desarrollo de la produccién

de energia, por tanto, la variabilidad en la produccion se hace mas visible en periodos cortos

asociados a cambios bruscos en la velocidad, mientras que en periodos de tiempos mas

prolongados la energia producida tiende a estabilizarse.
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e La evaluacion del rendimiento energético comparativo, evidencia que el rendimiento
Optimo se da en condiciones de viento estable moderado, y que la degradacién de la
eficiencia se da ante la presencia de rafagas o turbulencias, por lo cual se hace evidente el
ajuste de operacion en funcion del escenario presente.

e El ajuste de los parametros de la velocidad del viento y banco de resistencias (100, 150
ohmios), demostraron un control adaptativo de generacion, y la rapida respuesta en
presencia de cambios bruscos en la velocidad del viento, optimizando la produccion

energética y disminuyendo las pérdidas por variabilidad.
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5 Recursos
5.1 Recursos Humanos
Anexo 1. Detalle de los recursos humanos y su aporte en el desarrollo del proyecto.
Tabla 16

Detalle de los recursos humanos y su aporte en el desarrollo del proyecto.

Nombre Funcion o cargo Aporte al proyecto
Ing. Edwin Ponce
Minaya, MSc Docente Tutor del proyecto
Merchan Olgas Billy Estudiante Autor
Eugenio
Solis Delgado Jasmin
Alexandra Estudiante Autor

5.2 Recursos Economicos
Anexo 2. Detalle de los recursos econémicos necesarios para la elaboracion del proyecto.
Tabla 17

Detalle de los recursos materiales y econémicos necesarios para la elaboracion del proyecto.

Cantidad U Valor Valor total

. o
N. Descripcion unitario $ $
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Generador/Controlador de

1 1 $7.017,31 $7.017,31
aerogenerador
Total TY'ON’B

TOTAL.: Siete mil diecisiete dolares con treinta y uno centavos americano.
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Cronograma

Anexo 3. Cronograma de actividades FASE 1

Ao 2024

Meses Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Actividad

Socializacion taller de Anteproyecto.

Aprobacion del tema en general y designacion de tutor.

Determinacion de tema y horarios por parte del tutor

Elaboracion de tema tentativo y variables dependiente e independiente de
Anteproyecto.

Elaboracion de tema Anteproyecto.

Elaboracion de matriz

Elaboracion de Resumen y revision por parte del tutor

Elaboracion de Introduccion

Elaboracion de Antecedentes, Justificacion, Marco tedrico y revision por
parte del tutor

Revision y correccion del Anteproyecto por parte del tutor

Entrega del anteproyecto a la comision académica

Entrega del proyecto final, peticion de tribunal y fecha de sustentacion
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Anexo 4. Cronograma de actividades FASE 2

Meses
Actividad

Ao 2025

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Entrega del mddulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine
Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo) en el laboratorio de
potencia, facultad electricidad.

Revision e interaccion del moédulo 8216-02 en conjunto con el moédulo 8960,
en el laboratorio de potencia

Elaboracion de préctica uno en comun, caracteristica de la tension en funcion
de la velocidad en el alternador de un aerogenerador

Revision de tesis e introduccion de inicio de articulo

Elaboracion de préctica en comun, caracteristicas del par en funcion de la
corriente en el alternador de un aerogenerador, solo para evaluacion de
conexién de banco de resistencias

Elaboracion de practica dos en comun, influencia del viento en intervalos de
parametros temporales

Elaboracion de préctica cuatro, caracterizacion de la velocidad del viento en
su conversion a velocidad angular del rotor

Elaboracion de practica cinco, de evaluacion en el rendimiento energético del
aerogenerador a velocidad del viento constante

Elaboracion de préctica seis, respuesta energética ante rafaga de viento
(transitorio cortos)

Elaboracion de préctica siete, evaluacion del rendimiento energético con
viento variable en forma sinusoidal y practica ocho evaluaciones del torque
del generador ante distintas variaciones del viento

Elaboracion de practica ocho, comparativa energética entre el régimen
continuo y variable

Elaboracion de préctica nueve, potencia en funcion de velocidad del viento

Revisidn y correccion del proyecto por parte del tutor
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Entrega del proyecto a la comision académica

Entrega del proyecto final, peticion de tribunal y fecha de sustentacién
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Anexo 5

GUIA DE PRACTICAS DE ASIGNATURA

INFORME

No. PRACTICA:
NOMBRE | Caracterizacion de la velocidad del

DE LA viento en su conversion a velocidad | TS.4.03-01
PRACTICA | angular del rotor.

CARRERA: Electricidad

CICLO/NIVEL: 9no

FECHA: 15/07/2025

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Merchan Oleas Billy Eugenio, Solis
Delgado Jasmin Alexandra

DOCENTE RESPONSABLE Ing. Edwin Ponce Minaya, MSc

En los sistemas de generacion eélica, la velocidad del viento es un factor critico que afecta
directamente en la cantidad de energia que puede ser extraida. Dado que en el laboratorio no se cuenta
con viento natural, se utiliza el Mddulo electrodinamémetro de 4 cuadrantes (Four-Quadrant
Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo) como emulador de turbina edlica, el cual permite
simular diferentes condiciones de viento mediante el control de torque y velocidad del rotor.(Festo
Didactic, 2024)

La velocidad angular del rotor (w) se relaciona con la velocidad del viento (u,) a través de las
curvas caracteristicas del aerogenerador. Esta practica busca establecer una tabla de correspondencia
entre velocidades de viento simuladas y velocidades de angulares reales, lo cual servird de base para
posteriores simulaciones y evaluaciones de rendimiento.




Conexién de las Rectificador de diodos
tres fases ACDC

TV e

TG

Esquema de conexidn a conectar en el médulo
Formulas relevantes:

_ 2T (rad)
Y =60\ s

_21T><n
“="%0

P,=TXw

e Simular velocidades de viento en el rango de 5 a 12 (m/s).
e Mediry registrar la velocidad angular correspondiente a cada velocidad de viento.

e Establecer una tabla de equivalencias V(m/s) vs w (%)

e Graficar la curva velocidad angular vs velocidad del viento.
e Sentar las bases para la caracterizacion energética del sistema en practicas posteriores.

Modulo electrodinamémetro de 4 cuadrantes (Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply,
modelo 8960 de Festo)

Moédulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller,
modelo 8216-02 de Festo)

Software LVDAC-EMS (Lab-Volt Festo)

89



Multimetro digital
Cables tipo bananas
Computadora

Banda de acoplamiento
Cuaderno de apuntes

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES
1 Encender el sistema Lab-Volt y verificar Asegurarse que la conexion
conexiones de seguridad USB y la alimentacién estén
estables
2 Abrir el software LVDAC-EMS vy

seleccionar el modo Wind Turbine Generator elegir
el tipo de turbina correspondiente al modelo 8216-

02 de Festo
3 Conectar una carga resistiva de 15 ohmios,
en la salida del rectificador
4 Configurar la velocidad del viento en 3m/s,
registrar velocidad angular en rpm en eje del
generador
5 Repetir el paso anterior para velocidades de Revisar al menos tres
mediciones por velocidad para
4,5,6,7,8,9,10,11y 12 (m/s) obtener el valor promedio
6 Convertir la velocidad angular del rotor de

rpm a rad/seg. Usar la formula:

_ 2T Xn
“ =760
7 Construir una tabla de equivalencias Voltaje

(V) vs Omega (w) usar software.
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Graficar
w (rad/s)

la curva velocidad (m/s) vs

e Tabla de valores respecto a la variacién del viento de 5, 6, 7, 8, 9,10, 11, 12 m/s

indice de fila Velocidad del viento | Velocidad  angular | Tension generada
(m/s) (Rpm) (DC)

1 5 1260 66

2 6 1530 81.5

3 7 1810 96.5

4 8 2080 111.6

5 9 2356 150

6 10 2620 164

7 11 2880 176

8 12 3000 180

Se identificé una relaciéon directa entre la velocidad del viento simulada y la
velocidad angular del rotor.

El sistema Lab-Volt permite simular con precisién distintos regimenes de viento en
forma segura.

Se observo una tabla de equivalencias claves para futuras practicas experimentales.
La curva velocidad (m/s) vs w (rad/s) nos mostré una tendencia lineal dentro del rango
analizado.

Se estableci6 una base cuantitativa ttil para evaluar el rendimiento energético del
aerogenerador en condiciones variables.

Verificar que el software LVDAC-EMS esté actualizado antes de iniciar.

Asegurar una correcta fijacion del generador para evitar vibraciones que afecten las
mediciones.

Realizar al menos tres mediciones por punto para obtener valores confiables.
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4 Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes

- x
Archive Ver Herramientas  Ayuda
ESesieiel i)
EMULADOR DE AEROGENERADOR = e
Emulador de serogenerador
v Parametros de la funcién
Control del viento Deslizador
Velocidad del vients (mis) 50
Densidad del sire (kg/m?) 1225
Tigo de zerogenerador 1.15m, 3 dabes
Relacién de Ia polea 24:32 (scoplamiento por corea de distibucion)
Tipo de termistor Ninguno
Estado Detenido
T

Variacion de la
wvelocidad del viento

n

Variacién de la
velocidad del viente

Funcion
Selecciona la funcicn utilizando el Dinamé de
Mostrar panel frontal cuadrantes.

Velocidad del vierto Medidores
(m/s)

Marcha / . Pardmetros de la maquina bajo prueba
L

(o)
Parada
D D1 | Velocidad Par [ D3 | Potencia Energia
= |0} ooor ] 0000 -\
| emin | Nem]
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VELOCIDAD DEL VIENTO (M/S)
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El rendimiento energético de un aerogenerador se define como la proporcién de energia
eléctrica util, generada respecto a la energia mecanica disponible en su eje. Esta eficiencia depende de
multiples factores como la velocidad del viento, el disefio del rotor, las pérdidas internas del generador
y el sistema de conversion.

En esta practica se utiliza el mddulo electrodinamémetro de 4 cuadrantes (Four-Quadrant
Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo) para simular condiciones estables de viento. Se
estableceran varios puntos de operacién con velocidades de viento constante de (6, 8, 9, 10, 12 m/s),
midiendo la potencia mecanica en el eje del generador y la potencia eléctrica entregada al sistema.
(Festo Didactic, 2024)

Conexién de las Rectificador de diodos
tres fases ACDC

T

P
TGV e i

TV e

Esquema de conexion a conectar en el médulo

e Formulas claves

Potencia mecanica = o (w)

Potencia eléctrica= V*I (w)

Potencia eléctrica

n x 100%

Potencia mecanica

e Simular condiciones de viento constantes en varios niveles
e Medir la potencia mecanica suministrada al generador
e Medir la potencia eléctrica generada
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Calcular el rendimiento energético en cada punto de operacion
Analizar la eficiencia del sistema bajo condiciones estables

Modulo electrodinamémetro de 4 cuadrantes (Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply,
modelo 8960 de Festo)

Modulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller,
modelo 8216-02 de Festo)

software LVDAC-EMS (Lab-Volt Festo)

Maddulo de cargas resistivas

Multimetro digital

Cables tipo bananas

Computadora

Banda de acoplamiento

Madulo electrodinamoémetro de 4 cuadrantes (Four-
Quadrant Dynamometer/Power Supply, modelo
8960 de Festo y el Mddulo Alternador/Controlador
de aerogenerador (Wind Turbine
Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo)

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES

1 Sacar los equipos correspondientes Cuando de saca los equipos
se debe tener cuidado

2 Se acopla modulos en la estanteria

3 Colocar la banda entre los dos equipos, Tener precaucion a la hora

de acoplar la banda, y verificar que
la relacion de la polea sea la
correcta

4 Conectar una resistencia de 15 ohmios a la
salida del rectificador

5 Prender la Pc, conectar del modulo hacia el Tener en cuenta que se
pc debe conectar primero

6 Verificar conexion del sistema Lab-Volt Usar configuracién segln

las deseadas
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7 Iniciar el software LVDAC-EMS (Lab-Volt Seleccionar la  funcién
Festo) modo Emulador de aerogenerador
y establecer 43 voltios como
voltaje objetivo
8 Configurar la velocidad del viento para 6m/s Registrar velocidad
angular, torque, potencia eléctrica,
potencia  mecanica,  Voltaje,
corriente y eficiencia
9 Calcular la potencia mecénica y potencia Utilizar formulas indicadas
eléctrica para el punto de operacién
10 Repetir los pasos 8 y 7 para velocidades de Registrar todos los datos en
viento de 8,9y 10 (m/s) tablas y solo se le hace hasta 10
m/s, para prevenir que el generador
se frene por sobrecarga
11 Calcular el rendimiento energético para Expresarlo en porcentaje
cada velocidad
12 Elaborar la gréafica de eficiencia (%) vs Usar el software LVDAC-

velocidad del viento (m/s)

EMS (Lab-Volt Festo)
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Tabla de valores respecto a la variacion del viento de 6, 8,9, 10 m/s

indice | Velocidad | Velocidad | Torque | Potencia | Potencia | Tension | Corriente | Eficiencia
de fila | del viento | angular | (N*m) | mecanica | eléctrica | (V) (A) (%)
(m/s) (Rpm) (W) (W)
1 6 500 0,680 |35,6 24,192 | 19,2 1,26 67,95
2 8 875 1,180 108,1 77,97 34,5 2,26 72,13
3 9 1080 1,400 | 158,3 116,87 | 42,5 2,75 73,82
4 10 1305 1,633 | 223,22 162,52 | 49,7 3,27 72,81

e El aerogenerador presenta un rendimiento energético de eficiencia del 73,82% en
condiciones de viento constante.

e Se observo que el rendimiento aumenta levemente por la velocidad del viento en el
un punto de 9 (m/s)

e Las pérdidas internas del sistema afectan significativamente al rendimiento en
velocidades bajas

e La emulacion del viento estable permite observar tendencias reales del
comportamiento energético del sistema

e Esta caracterizacion es general para futuras generaciones del viento variables

Verificar los parametros de cada conexion antes de iniciar

Revisar los valores de medicion para asegurar repertiviudad

Evitar cargas excesivas que puedan saturar el sistema o alterar los datos
Controlar la temperatura de moédulos durantes las pruebas prolongadas

Festo Didactic, ©. (2024). Small-Scale Wind Power Electricity Generation Training System,
LabVolt Series.
Manual técnico LVDAC-EMS Instructor Guide 579353
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@z Dinameémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes

- x
Archivo Ver Herramientas  Ayuda
EMULADOR DE AEROGENERADOR —
on Emulador de aerogenerador v
~ Pardmetros de la funcién
Control del viento Desizador
Velocidad del viento (ms) 50
Densidad del aire (kg/m?) 1225
Tipo de aerogenerador 1.15m, 3 dabes
Relacién de la polea 24:32 {acoplamierto por correa de dstibuciér)
Tipo de termistor Ninguno
Estado Detenido
T
Variacion de la
velocidad del viento
~_
n
Variacién de la
velocidad del viento
n
Funcién
Selecciona la funcién uflizando f Dinamd de 6n de
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| FESTO

Grafica Eficiencia (%) vs Velocidad del veinto (m/s
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Velocidad de Viento(m/s)

Para sacar la potencia mecanica, potencia eléctrica y rendimiento energético se realizara con
las siguientes formulas

Potencia mecénica = T (w)

Para 6 (m/s) rpm de 500 y torque de 0,680

Pm= 0.680x500%0.10472=35.6W

Para 8 (m/s) rpm de 875 y torque de 1,180

Pm=1.180x875%0.10472=108.1W
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n

Para 9 (m/s) rpm de 1080 y torque de 1,400
Pm=1.400%x1080x0.10472=158.3W

Para 10 (m/s) rpm de 1305 y torque de 1,633
Pm=1.633%1305x0.10472=223.2W

Potencia eléctrica= V*I (w)

Para 6 (m/s) tension de 19,2 y corriente de 1,26
Pe=19,2 x 1,26= 24,192 W

Para 8 (m/s) tension de 34,5y corriente de 2,26
Pe=34,5x2,26=77,97 W

Para 9 (m/s) tension de 42,5 y corriente de 2,75
Pe=42,5x 2,75= 116,87 W

Para 10 (m/s) tensién de 49,7 y corriente de 3,27

Pe=49,7 x 3,27= 162,52 W

Potencia eléctrica

= - — x100%
Potencia mecanica
_ 24192 100% = 67,95%
356 o 70T 0LION

7”_

7”_

7”_

_ 77,97 100% = 72,13 %
1081 ~ T fene
_ 11687 100% = 73,82%
1583 ~ 0T /20en
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162,52
1=2232

x100% = 72,81%

Fecha de Elaboracion: 15/7/2025

Elaborado por: Merchan Oleas Billy Eugenio, Solis Delgado Jasmin Alexandra

REVISADO POR: Ing. Edwin Ponce Minaya,
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En la generacion edlica real, el viento no sopla a velocidad constante; por el contrario, pueden
presentar variaciones repentinas en forma de rafagas. Estas rafagas representan transitorios breves de
alta energia que pueden impactar el rendimiento del aerogenerador, su estabilidad eléctrica y la
eficiencia del sistema de conversion. El sistema de LabVolt 8960-3 con su modulo
dinamometro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes (8960), permite simular en precision
rafagas de viento gracias a la funcionalidad del software LVDAC-EMS. Esta practica permitira
observar respuestas dinamicas del aerogenerador ante este tipo de fendmenos, midiendo potencia,
energia y tiempos de estabilizacion del sistema.

Conexién de las Rectificador de diodos
tres fases ACDC

T

[ 1
TGV e i

TV e

Esquema de conexion a conectar en el médulo

e Formulas claves

Potencia eléctrica » P(dt) = Vdt = I dt
Energia Acumulada — [ P(dt) dt

Tiempo de respuesta: tiempo del inicio de la rafaga y la estabilizacion del sistema

Simular rafagas de viento con incremento rapido de velocidad
Registrar la potencia eléctrica y mecénica durante el evento

Medir el tiempo de respuesta del sistema a la variacion del viento
Evaluar la energia generada durante y después de la rafaga

Analizar la capacidad del sistema para absorber transitorios del viento
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Médulo electrodinamometro de 4 cuadrantes (Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply,
modelo 8960 de Festo)

Modulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller,
modelo 8216-02 de Festo)

software LVDAC-EMS (Lab-Volt Festo)

Maodulo de cargas resistivas

Multimetro digital

Cables tipo bananas

Computadora
Banda de acoplamiento
Crondmetro
N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES
1 Sacar los equipos correspondientes Cuando de saca los equipos
se debe tener cuidado
2 Se acopla modulos en la estanteria
3 Colocar la banda entre los dos equipos, Tener precaucion a la hora
Maodulo electrodinamometro de 4 cuadrantes (Four- | de acoplar la banda, y verificar que
Quadrant Dynamometer/Power Supply, modelo | la relacién de la polea sea la
8960 de Festo y el Mddulo Alternador/Controlador | correcta
de aerogenerador (Wind Turbine
Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo)
4 Conectar una resistencia de 150 ohmios a la
salida del rectificador
5 Prender la Pc, conectar del médulo hacia el Tener en cuenta que se
pc debe conectar primero
6 Verificar conexion del sistema Lab-Volt Usar configuracién segln
las deseadas
7 Iniciar el software LVDAC-EMS (Lab-Volt Seleccionar la  funcién
Festo) modo Emulador de
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8 Configurar la velocidad del viento para Registrar velocidad
6m/s, durante 30 seg angular, potencia  eléctrica,
potencia  mecénica,  voltaje,
corriente
9 Registrar potencia eléctrica generada antes, Utilizar formulas indicadas
durante y después de la rafaga
10 Repetir el experimento al menos dos veces Registrar todos los datos en
para sacar el promedio tablas
11 Graficar potencia eléctrica (w) vs tiempo Usar el software LVDAC-

(s), identificar la respuesta dinamica del sistema

EMS (Lab-Volt Festo)
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e Tabla de valores respecto a la variacion del viento de 6, 10 m/s, en intervalos de
tiempos establecidos
indice | Tiempo Velocidad | Potencia | Corriente | Tension | Potencia
de fila | (Seg) del viento | mecéanica | (A) V) eléctrica
(m/s) (W) (W)
1 0-30 6 0,242 04 61,2 24,48
2 31-35 10 0,435 0,76 114,1 86,716
3 36-60 6 0,242 0,41 61,7 25,297
4 60-90 6 0,242 04 60,9 24,36
5 91-95 10 0,428 0,75 113,4 85,05
6 96-120 6 0,240 04 61,8 24,72
7 120-150 6 0,245 041 61,5 25,2
8 151-155 10 0,421 0,75 113,6 85,2
9 156-180 6 0,238 0,41 61,39 25,38

e El aerogenerador respondi6 eficientemente ante la rafaga de viento, incrementé su
potencia instantaneamente

e Se observé un tiempo de respuesta de 180 seg hasta llegar a la estabilizacion

e La energia generada durante la rafaga representa un incremento significativo
respecto al régimen estable

e El sistema mostr6 buena estabilidad pos-transitorio sin oscilaciones prolongadas

e Estos resultados permiten validar la robustez del sistema ante condiciones de
viento no controlada

e Usar cronémetro para la mayor precision en la medicién de datos
e Verificar que la potencia mecanica no exceda sus limites en los puntos de rafagas de
viento
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Tiempo (s)

81

78

75

Grafica Potencia eléctrica vs Tiempo

FESTO
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27

P
6 7
Potencia eléctrica(W)

4 5

de:

Teniendo nueve valores medidos en la potencia eléctrica, se obtendra un promediado

24,48 + 86,716 + 25,297 + 24,36 + 85,05 + 24,72 + 25,2 + 85,2
Pepromedio =

9

= 45,15 (w)
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Y como se observa en la tabla hay una potencia pico 86,716 (w)

e Para sacar la energia total se calculara con la potencia eléctrica registrada por el tiempo
establecido

Energia en el rango de 6 m/seg a 30 seg: 24, 48 (w) * 30 seg = 734,4 Wseg
Energia en el rango de 10 m/seg a 35 seg: 86,716 (w) * 35 seg = 3035,06 Wseg
Energia en el rango de 6 m/seg a 30 seg: 25,297 (w) * 30 seg = 758,91 Wseg
Energia en el rango de 6 m/seg a 30 seg: 24,36 (w) * 30 seg =730,8 Wseg
Energia en el rango de 10 m/seg a 35 seg: 85,05(w) * 35 seg =2976,75 Wseg
Energia en el rango de 6 m/seg a 30 seg: 24,72 (w) * 30 seg= 741,6 Wseg
Energia en el rango de 6 m/seg a 30 seg: 25,2 (w) * 30 seg = 756 Wseg
Energia en el rango de 10 m/seg a 35 seg: 85,2 (w) * 35 seg=2982 Wseg

Energia en el rango de 6 m/seg a 30 seg: 25,38(w) * 30 seg =761,4 Wseg

Fecha de Elaboracion: 17/7/2025

Elaborado por: Merchan Oleas Billy Eugenio, Solis Delgado Jasmin Alexandra

REVISADO POR: Ing. Edwin Ponce Minaya,
MSc

FECHA: 17/7/2025
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GUIA DE PRACTICAS DE ASIGNATURA

INFORME

No. PRACTICA: TS.4.03-
NOMBRE | Evaluacion del rendimiento

DE LA energético con viento variable en | 04
PRACTICA | forma sinusoidal
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CICLO/NIVEL: 9no

FECHA: 18/07/2025
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Delgado Jasmin Alexandra

DOCENTE RESPONSABLE Ing. Edwin Ponce Minaya, MSc

El viento natural presenta patrones de variabilidad a lo largo del dia, generalmente al
comportamiento senoidal de una onda senoidal. Incrementa gradualmente durante la mafiana, alcanza
un maximo al medio dia y disminuye en la noche. Evaluar el rendimiento del aerogenerador bajo perfil
del viento sinusoidal permite aproximar el comportamiento energético en condiciones reales.

Mediante el software LVDAC-EMS del sistema LabVolt 8260-3, se puede simular un perfil
de viento variable en forma de onda sinusoidal en un intervalo de tiempo determinado. Esta practica
permitird medir la energia total generada bajo este régimen y analizar la eficiencia del sistema frente
a variaciones contintas en la entrada de energia mecanica.
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Conexién de las Rectificador de diodos
tres fases ACDC

TV e

YT .

F

TG

Esquema de conexidn a conectar en el médulo

e Ecuacion del perfil simulado

V(dt) = a sen(wt) + Vyea

a = Amplitud del viento (m/s)

Vimea= Velocidad media del viento (m/s)

w = Frecuencia angular

t = tiempo (s)

Simular un perfil de viento con forma sinusoidal

Registrar en tiempo real la potencia mecanica y eléctrica

Calcular la energia total durante el experimento

Evaluar el rendimiento promedio del aerogenerador

Comparar el comportamiento frente a condiciones de viento constante
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Médulo electrodinamometro de 4 cuadrantes (Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply,
modelo 8960 de Festo)

Modulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller,
modelo 8216-02 de Festo)

software LVDAC-EMS (Lab-Volt Festo)

Maodulo de cargas resistivas

Multimetro digital

Cables tipo bananas

Computadora

Banda de acoplamiento

Cronémetro

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES

1 Sacar los equipos correspondientes Cuando de saca los equipos
se debe tener cuidado

2 Se acopla modulos en la estanteria

3 Colocar la banda entre los dos equipos, Tener precaucion a la hora

Maodulo electrodinamoémetro de 4 cuadrantes (Four-
Quadrant Dynamometer/Power Supply, modelo
8960 de Festo y el Mddulo Alternador/Controlador
de aerogenerador (Wind Turbine
Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo)

de acoplar la banda, y verificar que
la relacion de la polea sea la
correcta

4 Conectar una resistencia de 150 ohmios a la
salida del rectificador

5 Prender la Pc, conectar del médulo hacia el Tener en cuenta que se
pc debe conectar primero

6 Verificar conexion del sistema Lab-Volt Usar configuracion segun

las deseadas

7 Iniciar el software LVDAC-EMS (Lab-Volt Seleccionar la  funcion

Festo) modo Emulador de aerogenerador
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8 Configurar un perfil de viento senoidal La velocidad variara entre
Vdt=2.5 sen 0.1(t)+7 7-9,4 m/s
9 Ejecutar la simulacion durante 100 Registrar velocidad
segundos angular, potencia  eléctrica,
potencia mecanica, voltaje vy
corriente, cada 5 segundos
9 Calcular la potencia eléctrica para calcular Utilizar férmulas
la energia total generada indicadas, puede usar plantilla de
Excel u otro software
10 Calcular el rendimiento promedio del
sistema
12 Elaborar la gréafica de potencia eléctrica (w) Usar el software LVDAC-

vs energia acumulada (Ws) y potencia eléctrica (w)

Vs tiempo (seg)

EMS (Lab-Volt Festo)
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e Tabla de valores respecto a la variacion del viento de 7,7.1,7.2,7.3,7.5,7.8, 8,8.3
,8.5,8.7,8.9,9.1,9.2,9.4 m/s en intervalos de tiempo de 5 seg ascendente y descendente
Velocidad | Potencia | Potencia Energia
indice de del viento|mecanica |eléctrica Tensién | Corriente | Acumulada
la fila Tiempo (seg) |(m/s) (W) (W) V) (A) (Ws)
1 0 7 45.2 35.904 74.8 0.48 0
2 5 7.1 46.3 37.338 76.2 0.49 186.69
3 10 7.2 47.35 38.6 77.2 0.50 193
4 15 7.3 48.8 39.831 78.1 0.51 199.155
5 20 7.5 51.9 43.195 81.5 0.53 215.975
6 25 7.8 55.7 47.712 85.2 0.56 238.56
7 30 8 60.7 50.866 87.7 0.58 254.33
8 35 8.3 64.8 54.9 91.5 0.60 2745
9 40 8.5 69.1 58.714 94.7 0.62 293.57
10 45 8.7 74.1 61.824 96.16 0.64 309.12
11 50 8.9 76.5 65.43 99.14 0.66 327.15
12 55 9.1 80.5 66.44 99.17 0.67 332.2
13 60 9.2 82.3 70.65 103.9 0.68 353.25
14 65 9.4 86.3 74.41 106.3 0.70 372.05
15 70 9.2 80.6 72.03 104.4 0.69 360.15
16 75 9.1 77.5 69.63 102.4 0.68 348.15
17 80 8.9 74.4 65.87 99.8 0.66 329.35
18 85 8.7 71.9 62.21 97.2 0.64 311.05
19 90 8.5 67.01 61.696 96.4 0.64 308.48
20 95 8.3 64.05 56.42 92.5 0.61 282.1
21 70 8 59.6 51.388 88.6 0.58 256.94
22 75 7.8 53.7 47.824 85.4 0.56 239.12
23 80 7.5 50.8 43.142 81.4 0.53 215.71
24 85 7.3 47.5 35.464 68.2 0.52 177.32
25 90 7.2 45,7 34.221 67.1 0.51 171.105
26 95 7.1 43.9 33.25 66.5 0.5 166.25
27 100 7 42.7 31.997 65.3 0.49 159.985
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e El sistema mostro comportamiento eficiente y estable bajo un régimen de
variabilidad de viento

e El rendimiento promedio se dio en 82.42%lo que confirma su capacidad de
adaptacion

e Se logr6é simular una condicién de operacion realista, replicando variaciones
naturales del viento

e La energia total generada fue de 6875.26 W segundos comparable con las obtenida
en régimen constante

e La curva de potencia vs tiempo se evidenci6 respuestas suaves sin picos abruptos

e Usar intervalos de muestreos pequefios menores o iguales a 5 segundos para
capturar con mayor precision el comportamiento del sistema

e Verificar la calibracién del médulo electrodinamometro de 4 cuadrantes (Four-Quadrant
Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo) y el modulo Alternador/Controlador
de aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo)

e Comparar los resultados con practicas anteriores para determinar las operaciones
6ptimas de operacion

e Considerar otros perfiles de variabilidad triangular, escalonado para futuras
pruebas

Festo Didactic, ©. (2024). Small-Scale Wind Power Electricity Generation Training System,
LabVolt Series.
Manual técnico LVDAC-EMS Instructor Guide 579353
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0 Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes — ®
Archivo  Ver Herramientas Ayuda
EMULADOR DE AEROGENERADOR Slstes el frombmet 1x
~ Seleccién de funcidn
n Enmulador de aerogenerador =
~ Pardmetros de la funcién
Control del viento Deslizador
Velocidad del viento (ms)
Densidad del aire (ka/m?) 1225
Tipe de serogenerador 1,15m, 3 dlabes
Relacion de la polea 24:32 (acoplamiento por correa de distribucién)
Tipo de termistor Ninguno
Estado Deterido
T
Variacion de la
velocidad del viento
T.n By
n
Variacién de la
velocidad del viento
n
Funcién
Selecciona Ia funcién utilizando el Dinamé d 6n de cuatro
Mastrar pane! frontal cuadrantes.
Velocidad del vierto Medidores
im/s)
“’,Laafrcaf;‘ Parmetros de la maquina bajo prueba
Par | Fotencia | Energia ||
-
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FECHA: 18/7/2025
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DOCENTE RESPONSABLE Ing. Edwin Ponce Minaya, MSc
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El par (torque) del aerogenerador es una de las variables mecanicas mas importantes, ya que
estd directamente relacionado con la conversion de energia cinética del viento en energia mecanica.
Este torque varia con la velocidad del viento, el disefié del rotor y el comportamiento electromecanico
del generador.

Mediante el software LVDAC-EMS del sistema LabVolt 8260-3 y el modulo
electrodinamdmetro de 4 cuadrantes (Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de
Festo), se puede medir el torque aplicado en eje del generador para diferentes condiciones de viento
simuladas. Esta practica permitira construir la curva torque vs velocidad del viento y comparar la
potencia mecanica vs la potencia eléctrica obtenida (Festo Didactic, 2024).

Conexion de las Rectificador de dicdos
tres fases ACDC

g
[T
]

Esquema de conexidn a conectar en el moédulo

e Relaciones relevantes

Pm=1t*xw

Pe=V=xI

e Simular distintos escenarios de velocidad de viento entre 5y 12 (m/s)
e Medir el torque generado por el sistema en cada punto
e Calcular la potencia mecanica entregada al generador
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Comparar la potencia mecanica con la potencia eléctrica generada
Elaborar la curva torque (N*M) vs Velocidad del viento (m/s)

Médulo electrodinamometro de 4 cuadrantes (Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply,
modelo 8960 de Festo)

Modulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller,
modelo 8216-02 de Festo)

software LVDAC-EMS (Lab-Volt Festo)

Maddulo de cargas resistivas

Multimetro digital

Cables tipo bananas

Computadora

Banda de acoplamiento

salida del rectificador

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES
1 Sacar los equipos correspondientes Cuando de saca los equipos
se debe tener cuidado

2 Se acopla modulos en la estanteria

3 Colocar la banda entre los dos equipos, Tener precaucion a la hora
Maddulo electrodinamdmetro de 4 cuadrantes (Four- | de acoplar la banda, y verificar que
Quadrant Dynamometer/Power Supply, modelo | la relacién de la polea sea la
8960 de Festo y el Mddulo Alternador/Controlador | correcta
de aerogenerador (Wind Turbine
Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo)

4 Conectar una resistencia de 150 ohmios a la

Festo)

5 Prender la Pc, conectar del modulo hacia el Tener en cuenta que se
pc debe conectar primero
6 Verificar conexion del sistema Lab-Volt Usar configuracion segln
las deseadas
7 Iniciar el software LVDAC-EMS (Lab-Volt Seleccionar la  funcién

modo Emulador de aerogenerador
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8 Configurar un perfil de viento de 5 m/s Registrar torque, velocidad
angular, potencia  eléctrica,
potencia mecanica, voltaje vy
corriente

10 Repetir el paso 8 para velocidades de 6,8,10 Registrar  minimo  tres

m/s lecturas para promediar

11 Calcular la potencia mecanica y eléctrica Utilizar formulas indicadas

para calcular la energia total generada

12 Elaborar la grafica de torque (N*m) vs Usar el software LVDAC-

velocidad del viento (m/s) EMS (Lab-Volt Festo) y observar
el comportamiento no lineal del
sistema

13 Comparar la potencia mecénica vs potencia Documentar todos los datos

eléctrica para calcular la eficiencia en tabla

Tabla de valores respecto a la variacion del viento de 5,6,8,10,12 m/s

Indice Par |Velocidad | Potencia | Potencia

de la| Velocidad | (N*m) | del viento | mecénica |eléctrica | Tension|Corriente| Eficiencia
fila (r/min) (m/s) (W) (W) V) (A) (%)

1 714 0.268 | 5 20.04 14.849 47.9 0.31 74.096
2 919 0.323 | 6 31.03 23.79 61 0.39 76.667
3 1300 0.441 |8 60.09 51.04 88 0.58 84.94
4 1699 0.559 | 10 99.41 87.172 114.7 0.76 87.68

5 2093 0.709 | 12 155.3 131.13 41 0.93 84.43
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e El torque del aerogenerador incrementa progresivamente con la velocidad del
viento

e La relaciéon no es lineal, lo que confirma el comportamiento aerodinamico del
sistema

e La potencia mecédnica generada se incrementa con el tiempo, pero el rendimiento
tiende a disminuir en un punto de 12 m/s después de pasar su punto de maxima
eficiencia de 10 m/s

e Severificé que existen pérdidas mecanicas y eléctricas que afectan la eficiencia total
del sistema

e Esta curva torque vs velocidad es fundamental para el disefio de controladores en
sistemas edlicos

Realizar cada valor medicién con valores promediados de torque y velocidad

para reducir errores

e Comparar de observacion con el fabricante del generador

e Mantener condiciones constantes de carga para evaluar el comportamiento de la
influencia del viento

e Considerar agregar sensores para futuras précticas

Festo Didactic, ©. (2024). Small-Scale Wind Power Electricity Generation Training System,
LabVolt Series.
Manual técnico LVDAC-EMS Instructor Guide 579353
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0 Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes

Archive Ver Hemamientas Ayuda

EMULADOR DE AEROGENERADOR

Ajustes del dinamémetro

~ Seleccién de funcién

n

v Pardmetros de lafuncién
Control del viento
Velocidad del viento (m's)
Densidad del zire (kg/?)
Tipo de aerogenerador
Relacién dea polea

Emulader de asrogeneradar
Deslizador

5.

1225

1,15m, 3 dlabes
24:32 (acoplamiento por comea de distribucién)

Tipo de termistor Ninguno
Estado Detenido
T
Variacion de la
velocidad del viento
~—
T.n By
n
Pm
T Variacién de la
=7 velocidad del viento
n
Funcién
Selecciona Ia funcién utilizando el Di G de 6n de
Mastrar pane! frontal cuadrantes.
Velocidad del vierto Medidores
{m/s)
Marcha / 2 2
ol Parimetros de la maquina bajo prueba

e ——
Velocidad | Par | Fotencia | Energia |

imin Nem W | [ Reini Weh
5.0 =
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n

n

Par (N*m)

Potencia eléctrica

_ 14849 100% = 74,096%
= 20,04 YOV T RUION

- . | FESTO
Grafico Par (N*m) vs Velocidad de viento(m/s)

7 8 o 10 1
Velocidad de viento(m/s)

Para sacar el rendimiento energético se realizaré con la siguiente formula

= - — x100%
Potencia mecanica

12 m/s
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23,79

= S3os x 100% = 76,667%
51,04

N =5 og ¥ 100% = 84,94%
87,172

N =551 * 100% = 87,68%
131,13

Fecha de Elaboracion: 18/7/2025

Elaborado por: Merchan Oleas Billy Eugenio, Solis Delgado Jasmin Alexandra

REVISADO POR: Ing. Edwin Ponce Minaya,
MSc

FECHA: 18/7/2025
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GUIA DE PRACTICAS DE ASIGNATURA

INFORME
No. PRACTICA: TS.4.03-
NOMBRE . »
Comparativa energética entre el
DE LA régimen continuo y variable 06
PRACTICA g y '

CARRERA: Electricidad

CICLO/NIVEL: 9no

FECHA: 25/07/2025

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Merchan Oleas Billy Eugenio, Solis
Delgado Jasmin Alexandra

DOCENTE RESPONSABLE Ing. Edwin Ponce Minaya, MSc

El rendimiento de un sistema de generacién eolica depende no solo del disefio del generador,
sino también del tipo de viento al que se expone. Mientras que el viento constante permite condiciones
de operaciones estables, el viento variable representa la realidad en la mayoria de los escenarios
naturales (Festo Didactic, 2024).En esta practica se compararan escenarios de dos regimenes:

1. Viento constante de 8 (m/s)
2. Viento variable de 6 a 10 (m/s) en forma sinusoidal

Durante un mismo periodo de tiempo. Se analizard la energia acumulada como la potencia
promedio, voltaje, la eficiencia del sistema bajo ambos escenarios. Esto permitira establecerse
el sistema puede adaptarse con eficiencia a condiciones reales de operacion.
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Conexi6n de las Rectificador de diodos
tres fases ACDC

TV e

T

Esquema de conexidn a conectar en el médulo

Simular condiciones de viento constante y variable con dos escenarios equivalentes
Registrar la energia acumulada, potencia promedio y voltaje de carga en ambos regimenes
Comparar los resultados energéticos y de eficiencia

Analizar el comportamiento del sistema en escenarios de operacion estable e inestable
Proponer recomendaciones para maximizar el rendimiento energético en condiciones reales

Médulo electrodinamémetro de 4 cuadrantes (Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply,
modelo 8960 de Festo)

Modulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller,
modelo 8216-02 de Festo)

software LVDAC-EMS (Lab-Volt Festo)

Maodulo de cargas resistivas

Multimetro digital

Cables tipo bananas

Computadora

Banda de acoplamiento

Cronometro

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES
1 Sacar los equipos correspondientes Cuando de saca los equipos
se debe tener cuidado

2 Se acopla modulos en la estanteria

130



3 Colocar la banda entre los dos equipos, Tener precaucion a la hora
Maodulo electrodinamometro de 4 cuadrantes (Four- | de acoplar la banda, y verificar que
Quadrant Dynamometer/Power Supply, modelo | la relacién de la polea sea la
8960 de Festo y el Mddulo Alternador/Controlador | correcta
de aerogenerador (Wind Turbine
Generator/Controller, modelo 8216-02 de Festo)

4 Configurar u conectar una resistencia de 150
ohmios a la salida del rectificador

5 Prender la Pc, conectar del modulo hacia el Tener en cuenta que se
pc debe conectar primero

6 Verificar conexion del sistema Lab-Volt Usar configuracion segln

las deseadas

7 Iniciar el software LVDAC-EMS (Lab-Volt Seleccionar la  funcion
Festo) modo Emulador de aerogenerador

8 Configurar un perfil de viento de 8 (m/s) Registrar tension, potencia
constante y simular durante 3 minutos y corriente

9 Detener la prueba y reiniciar en condicién
variable

Configurar un perfil de viento variable de 6 Registrar tension, potencia
a 10 (m/s) y simular durante 1 minutos y corriente

10 Calcular la potencia eléctrica para calcular Utilizar formulas

la energia total generada indicadas, puede usar plantilla de
Excel u otro software

11 Calcular el rendimiento promedio del

sistema
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12 Elaborar la grafica de potencia eléctrica (w) Usar el software LVDAC-

Vs tiempo (seg) EMS (Lab-Volt Festo)

13 Realizar comparativa de los dos escenarios

e Tabla de valores de viento constante de 8 (m/s)
Indice de|Tiempo )j/eloci_dad Potencia | corriente Tension | otenc £l
fila (min) el viento | mecanica V) eléctrica
(mfs) (W) (A) (W)
1 3 8 60,76 0,57 87 49,59
2 6 8 59,03 0,57 87,2 49,704
3 9 8 58,32 0,57 87,5 49,875
4 12 8 58,778 0,57 86,8 49,476
5 15 8 61,44 0,57 87,9 50,103
e Tabla de valores de viento variable de 6 a 10 (m/s)
Indice de|Tiempo ?j/eloc[dad Potencia | corriente |Tension |- otencla
fila (min) el viento|mecanica V) eléctrica
(mfs) (W) (A) (W)
1 1 6 31,06 0,40 61,8 24,72
2 2 7 44,77 0,48 74,2 35,616
3 3 8 50,66 0,58 87,9 50,282
4 4 9 78,33 0,66 100,3 66,138
5 5 10 98,13 0,75 114,5 85,875

e El sistema mostré un rendimiento ligeramente superior bajo el régimen constante,
aunque el desempefio del régimen variable también fue eficiente

e La energia generada del régimen variable represent6 una eficiencia promedio de
aproximadamente 86,69 % en cuanto de la energia generada del régimen constante,
con una eficiencia promedio de aproximadamente 83,67 %.

e Las oscilaciones en la potencia fueron mayores con viento variable, pero el sistema
respondi6 con estabilidad
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e El control del médulo demostré adaptabilidad ante los cambios de velocidad
e Este tipo de andlisis es fundamental para validar el comportamiento de
aerogeneradores en condiciones reales.

e Considerar una duracién mayor de simulacién para observar tendencias

sostenidas y utilizar banco de baterias

e Incluir condiciones ambientales reales de temperatura o humedad, si es
posible, para validar la simulacién

e Repetir pruebas en diferentes ramos de tiempo para ampliar la base de
comparacion

e Usar filtros de método analiticos, usar simplemente equipos de medicién

Festo Didactic, ©. (2024). Small-Scale Wind Power Electricity Generation Training System,
LabVolt Series.
Manual técnico LVDAC-EMS Instructor Guide 579353
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B Dinambmetro/F

e de én de cuatro

Archivo  Ver Herramientas  Ayuda

EMULADOR DE AEROGENERADOR

Ajustes del dinamémetro

~ Seleccién de funcion

B

v Pardmetros de la funcién
Control del viento
Velocidad del viento (mis)
Densidad del aire (ka/n?)
Tipo de aerogeneradar
Relacién de la polea

- X
1 x
Emulador de asrogenerador v
Desiizador
1.225

1.15m, 3 slabes
24:32 (acoplamiento por correa de distrbucidn)

Tipo de termistor Ninguno
Estado Detenido
T
Variacién de la
velocidad del vienio
T.n Py
n
Variacién de la
velocidad del viento
n
Funcién
Selecciona la funcidn do el Di d 6n de cuatro

Mastrar panel frontal cuadrantes.

Velocidad del viento Medidores

(m/s)

c
Marcha / Pardmetros de la maquina bajo prueba
Parada —————
| Potencia | Energia ||
-
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e Para sacar la potencia eléctrica
Potencia eléctrica= V*I (w) en datos evaluados de viento de 8 m/s
Para 8 (m/s) tensidn de 87 y corriente de 0,57
Pe= 87 x 0,57= 49,59 W
Para 8 (m/s) tension de 87,2 y corriente de 0,57
Pe=87,2 x 0,57= 49,704 W
Para 8 (m/s) tensién de 87,5y corriente de 0,57
Pe=87,5x 0,57= 49,875 W
Para 8 (m/s) tensién de 86,8 y corriente de 0,57
Pe=86,8 x 0,57=49,476 W
Para 8 (m/s) tensién de 87,9 y corriente de 0,57

Pe=87,9 x 0,57= 50,103 W

49,59+49,704+49,875+49,476+50,103

Potencia eléctrica promedio= -

= 49,949 w

Potencia eléctrica= V*I (w) en datos evaluados de viento de 6 m/s 'y 10 m/s
Para 6 (m/s) tensién de 61,8 y corriente de 0,40

Pe=61,8x0,40= 24,72 W

Para 7 (m/s) tensién de 74,2 y corriente de 0,48

Pe=74,2x0,48= 35,616 W

Para 8 (m/s) tension de 87,9 y corriente de 0,58

Pe=87,9x0,58=50,282 W

Para 9 (m/s) tension de 100,3 y corriente de 0,66

Pe=100,3 x 0,66= 66,138 W
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Para 10 (m/s) tension de 114,5 y corriente de 0,75

Pe=114,5x0,75=85,75 W

24,72+35,616+50,282+66,138+85,75

Potencia eléctrica promedio= -

=52,501w

La diferencia porcentual de las 2 potencias eléctricas promediadas, es:

52,501-49,949 w

Diferencia porcentual=
49,949 w

x 100% = 5,109 %

Por lo tanto, la variacion de entre las 2 potencias, en el escenario de velocidad constante, el

sistema ante un incremento de velocidad variable, es factible, ya que la potencia aumenta, en

comparacion del escenario de velocidad constante.

n

Y]

Y]

- Prom Pm

49,949
59,726

52,526
~ 60,59

La eficiencia promediada viene dada por:

Prom Pe
x100%

e Escenario de velocidad constante de 8 m/s.

x 100% = 83,67%

e Escenario de velocidad variable de 6 m/sy 10 m/s.

x 100% = 86,69%

La diferencia porcentual es de 3,60%, como se observa, la diferencia de los dos

escenarios no tiene una brecha grande, sin embargo, en el escenario de velocidad variable

es mas eficiente.

136




Fecha de Elaboracion: 25/7/2025
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NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Merchan Oleas Billy Eugenio, Solis
Delgado Jasmin Alexandra

DOCENTE RESPONSABLE Ing. Edwin Ponce Minaya, MSc
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A mayor velocidad de rotacién de un aerogenerador, mayor es la variacion del campo
magnético, de tal forma que cuando mayor sea la velocidad de rotacién, mayor serd la
tensién inducida y la frecuencia. En la practica se utiliza el modulo electrodinamometro de 4
cuadrantes (Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo) para simular
condiciones estables de viento, estableciendo un limite de rango de 1500 rev/min.(Festo Didactic,
2024)

Establecer la relaciéon entre velocidad -tension y velocidad-frecuencia en funcion de la
variabilidad del viento.

Médulo electrodinamometro de 4 cuadrantes (Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply,
modelo 8960 de Festo)

Mdodulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller,
modelo 8216-02 de Festo)

software LVDAC-EMS (Lab-Volt Festo)

Multimetro digital

Cables tipo bananas

Computadora

Banda de acoplamiento

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES
1 Se saca los equipos correspondientes Cuando de saca los equipos
se debe tener cuidado
2 Se acopla modulos en la estanteria
3 Colocar la banda entre los dos equipos, Tener precaucién a la hora
Médulo Alternador/Controlador de | de acoplar la banda

aerogenerador8216-02 y
Modulo Electrodinamometro de 4 cuadrantes 8960

4 Prender la Pc, conectar del modulo hacia el Tener en cuenta que se
pc debe conectar primero

5 Abrir el software LVDAC-EMS (Lab-Volt Ver la relacion de la polea
Festo)

6 Se escoge el tipo de funcidn, para este caso Escoger los parametros de
Emulador aerogenerador funcién, segun se requiera
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Se aumenta la variacion del viento, hasta
Ilegar a los 1500 r/miny se van midiendo los valores

de frecuencia y tension.

Antes de ir variando la
velocidad, se debe generar una
tabla dentro del programa para

guardar los datos

Los datos medidos se los coloca
manualmente en la tabla generada dentro del

programa

Por altimo, se genera gréaficas con los datos
obtenidos en funcion velocidad -tension vy

velocidad-frecuencia

Se puede evidenciar como
aumenta la tension y frecuencia

cuando hay mayor velocidad
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e Tabla de valores respecto a la variacion del viento hasta llegar a 1500(x/min)
Tension del Frecuencia del alternador fg
indice de la fila Velocidad (r/min) | alternador Eg (V) (H2)
1 535.0 16.06 52.2
2 548.0 17.04 54.36
3 567.0 18.01 56.7
4 593.0 18.09 59.0
5 608.0 19.03 60.69
6 638.0 20.02 64.44
7 650.0 21.0 66.30
8 681.0 21.08 68.24
9 716.0 23.02 72.77
10 733.0 23.2 73.04
11 755.0 24.0 75.37
12 859.0 27.2 85.39
13 963.0 30.9 96.29
14 1069.0 33.9 106.8
15 1172.0 37.1 117.2
16 1259.0 40.2 125.4
17 1380.0 44.0 137.3
18 1423.0 45.1 141.2
19 1440.0 46.1 143.6
20 1486.0 47.0 148.1
21 1500.0 48.0 150.0

Se pudo observar mediante los datos medidos y los graficos que cuando se variaba la

velocidad se aumentaba la tensién y la frecuencia, ya estas son proporcionales a la velocidad.
Y un punto importate es que hay que tender encuenta el ruido del generador ya que existe
una minima posibilidad de que se embale.

e Tender en cuenta el ruido del generador y que no sobrepase valores establecido

e Realizar diversos escenarios para futuras practicas
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95 Dinamémetro/Fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes - X
Archive Ver Herramientas Ayuda
EMULADOR DE AEROGENERADOR A dd dnamima
Enuadordo aerogensracor
~ Parametros de la funcion
Control del viento Deslizador
Velocidad del viento (mis) 50
Densidad del aire (kgim?) 1225
Tipo de aerogenerador 1,15m, 3 dlabes
Relacion de Iz polea 24:37 {acoplamiento por comea de distibucion)
Tipo de termistor Ninguno
Estado Detenido
T
Variacién de la
velocidad del viento
T.n Py
n
Pm
Variacién de la
velocidad del viento
n
Funcién
I Iz funcién ilizando el Di uente de
Mostrar panel frontal cuadrantes
Velocidad del viento Wedidores
(m/s)
MP-:;‘;:/ ——— Parémetros dela méquina bajo pruste
D -W‘mﬂﬂd‘@ Pr__| ([D3 | Potencia | [[D2 [ Energia ||
= - [ 0.0 | - -‘
50 II dmin| | hem] o] S
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Tension del alternador Eg (V)
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Frecuencia del alternador fg (Hz)
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GUIA DE PRACTICAS DE ASIGNATURA

INFORME

DE

PRACTICA

NOMBRE
LA

Influencia del viento en intervalos
de parametros temporales

No. PRACTICA: TS4.03-

CARRERA: Electricidad
CICLO/NIVEL: 9no
FECHA: 16/05/2025

NOMBRE DEL ESTUDIANTE:

Merchan Oleas Billy Eugenio, Solis

Delgado Jasmin Alexandra

DOCENTE RESPONSABLE

Ing. Edwin Ponce Minaya, MSc

La rapidez y la orientacion del viento son elementos cruciales que afectan el desempefio de los
aerogeneradores. La rapidez del viento establece la cantidad de energia que puede producirse, mientras
que la direccién del viento influye en la direccion de las palas para recoger la energia mas elevada.
Adicionalmente, las fluctuaciones en la rapidez del viento, como las rafagas, pueden influir de manera
positiva 0 negativa en la generacion de energia y la solidez estructural de los aerogeneradores.(Festo
Didactic, 2024) EIl esquema a conexionar se la observa en el esquema de conexién.

med  |___________
' +I Banco de
B - baterias
min max| o
| T
! :
|

n
(e )

Esquema de conexion a conectar
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En esta practica se utiliza el mddulo electrodinamémetro de 4 cuadrantes (Four-Quadrant
Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo) para simular condiciones estables de viento. Se
estableceran varios puntos de operacion con velocidades de viento constante que varian entre 6-12
m/s.

Analizar como la variabilidad del viento afecta el rendimiento del aerogenerador en diferentes
lapsos de tiempo.

Modulo electrodinamémetro de 4 cuadrantes (Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply,
modelo 8960 de Festo)

Modulo Alternador/Controlador de aerogenerador (Wind Turbine Generator/Controller,
modelo 8216-02 de Festo)

software LVDAC-EMS (Lab-Volt Festo)

Mddulo de cargas resistivas

Multimetro digital

Cables tipo bananas

Computadora

Banda de acoplamiento

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES
1 Se saca los equipos correspondientes Cuando de saca los equipos
se debe tener cuidado
2 Se acopla modulos en la estanteria
3 Colocar la banda entre los dos equipos, Tener precaucioén a la hora
Modulo Alternador/Controlador de | de acoplar la banda

aerogenerador8216-02 y
Modulo Electrodinamometro de 4 cuadrantes 8960
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4 Conectar las tres fases del generador
sincrono de imanes permanentes al rectificador de
diodos
5 Luego del rectificador de diodos al
controlador
Del controlador de la carga, conectar una
resistencia de 100 ohmios
6 Prender la Pc, conectar del médulo hacia el Tener en cuenta que se
pc debe conectar primero
7 Abrir el software LVDAC-EMS (Lab-Volt Ver la relacion de la polea
Festo)
8 Se escoge el tipo de funcidn, para este caso Escoger los parametros de
Emulador aerogenerador funcién, segun se requiera
9 Se aumenta la variacion del viento, se van Antes de ir variando la
midiendo los valores de frecuencia y tension. velocidad, se debe generar una
tabla dentro del programa para
guardar los datos
10 Los datos medidos se los coloca
manualmente en la tabla generada dentro del
programa
11 Por ultimo, se genera gréficas con los datos Se puede evidenciar como

obtenidos en funcion velocidad -tensién

aumenta la tensibn  cuando

aumenta la velocidad
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e Tabla de valores velocidad del viento
6,6.5,6.8,7.2,7.8,8.3,8.8,9.3,9.8,10,10.5,11,11.5,11.8 y 12 (m/s)
Velocidad del Tension
indice de la fila | Velocidad (r/min) viento (m/s) V)

1 1135.0 6.0 79.5
2 1229.0 6.5 77.2
3 1301.0 6.8 92.5
4 1390.0 7.2 99.0
5 1516.0 7.8 107.5
6 1610.0 8.3 115.0
7 1711.0 8.8 122.5
8 1813.0 9.3 129.5
9 1914.0 9.8 137.0
10 1966.0 10.0 140.0
11 2054.0 105 147.0
12 2146.0 11.0 155.0
13 2248.0 115 160.0
14 2250.0 11.8 160.6
15 2251.0 12.0 160.6

e Relacion entre velocidad y tension

¢ Lavelocidad es proporcional al aumento de la velocidad del viento
e Enla grafica generada velocidad vs tension se observa un incremento lineal

e Tender en cuenta el ruido del generador y que no sobrepase valores establecido

e Realizar diversos escenarios para futuras practicas

Festo Didactic, ©. (2024). Small-Scale Wind Power Electricity Generation Training System,
LabVolt Series.
Manual técnico LVDAC-EMS Instructor Guide 579353
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Oz Dinamémetro/Fuente de alimentacién de cuatro cuadrantes

Archivo  Ver Heramientas Ayuda

Velocidad del viento
{m/s)

Marcha/
Parada

EMULADOR DE AEROGENERADCR
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Seleccidn de funcién

Endlador de serogenerador >
Parémetros de la funcién
Control del viento
Velocidad del viento (mis) 50

Densidad del aire (ka/m?) 1225

Tipo de aerogenerador 115m, 3alabes

Relacién de Is polea 24:32 (acoplamierto por coea de distibucién)

Deslizador

Tipo de termistor Ninguno
Estado Detenido
T
Variacién de la
velocidad del viento
I
n
Variacién de la
velocidad del viento
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n
Funcién
Selecciona la funcién tilizando el Di de 6n de cuatro
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Gréfica Velocidad del viento (m/s) vs Tension (V) FFESTD

Velocidad del viento (m/s)
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No. PRACTICA: TS.4.03-
NOMBRE

DE LA
PRACTICA

Potencia en funcién de velocidad del
viento.

CARRERA: Electricidad

CICLO/NIVEL: 9no

FECHA: 1/08/2025

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Merchan Oleas Billy Eugenio, Solis
Delgado Jasmin Alexandra

DOCENTE RESPONSABLE Ing. Edwin Ponce Minaya, MSc

El rendimiento de la energia edlica es proporcional, a medida que aumenta la velocidad del
viento, incrementa la potencia. De la misma manera cuando aumenta la velocidad del rotor, aumenta
el par producido, hasta alcanzar un punto maximo, luego es punto, disminuye. Mediante el software
LVDAC-EMS del sistema LabVolt 8260-3 y el modulo electrodinamémetro de 4 cuadrantes (Four-
Quadrant Dynamometer/Power Supply, modelo 8960 de Festo), se puede medir el torque aplicado en
eje del generador para diferentes condiciones de viento simuladas. Esta practica permitira construir

las curvas de par en funcion de la velocidad y curvas mecanicas en funcion de la velocidad obtenida
de los datos medidos (Festo Didactic, 2024).

Conexion de las Rectificador de dicdos
tres fases ACDC

TV e
[]

Esquema de conexidn a conectar en el médulo
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Simular condiciones de viento ante diferentes valores de carga

Registrar la potencia mecanica y entender como varia ante los diferentes escenarios
Comparar los resultados mediante curvas
Analizar los puntos factibles en los regimenes de viento de 10, 7, 4 m/s

Médulo electrodinamometro de 4 cuadrantes (Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply,

modelo 8960 de Festo)

8216 de Festo)
software LVDAC-EMS (Lab-Volt Festo)
Maodulo de cargas resistivas
Multimetro digital
Cables tipo bananas
Computadora
Banda de acoplamiento

Maodulo Controlador/ Generador Turbina E6lica (Wind Turbine Generator/Controller, modelo

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES

1 Sacar los equipos correspondientes Cuando de saca los equipos
se debe tener cuidado

2 Se acopla modulos en la estanteria

3 Colocar la banda entre los dos equipos, Tener precaucién a la hora

Maodulo electrodinamometro de 4 cuadrantes (Four-
Quadrant Dynamometer/Power Supply, modelo
8960 de Festo y el Médulo Controlador/ Generador
Turbina Eolica (Wind Turbine
Generator/Controller, modelo 8216 de Festo)

de acoplar la banda, y verificar que
la relacion de la polea sea la
correcta
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4 Configurar u conectar una resistencia de 5
ohmios a la salida del rectificador

5 Prender la Pc, conectar del médulo hacia el Tener en cuenta que se
pc debe conectar primero

6 Verificar conexion del sistema Lab-Volt Usar configuracion segun

las deseadas

7 Iniciar el software LVDAC-EMS (Lab-Volt Seleccionar la  funcidn
Festo) modo Emulador de aerogenerador

8 Configurar un perfil de viento de 10 (m/s) y Registrar tension, potencia
simular y corriente

9 Detener la prueba y repetir el paso 4, con Revisar las conexiones de
resistencias de 7.5, 15,30,45,71,75,86,120,150,200, | resistencias antes de simular
240y 400, para perfiles de vientos de 10, 7y 4 m/s.

10 Calcular la potencia eléctrica para calcular la Utilizar formulas
energia total generada indicadas, puede usar plantilla de

Excel u otro software

11 Calcular el rendimiento promedio del
sistema

12 Elaborar la grafica de potencia eléctrica (w) Usar el software LVDAC-
Vs tiempo (seg) EMS (Lab-Volt Festo)

13 Realizar comparativa de los dos escenarios
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Tabla de valores de viento de 10 (m/s)

Indice Resistencia Velocidad Par Potencia Tension Corriente Potencia
de fila (Rpm) (N*m) | Mecanica Eléctrica
(2) W) v) (A)
W)
1 200 1762 0,437 80,66 119,8 0,21 25,16
2 86 1546 0,848 137,3 100,8 0,76 76,61
3 45 1321 1,242 171,8 81 1,22 98,82
4 30 1181 1,571 194,3 68,5 1,71 117,14
5 15 935 2,122 207,6 47,2 2,67 126,024
6 7,5 686 2,518 180,7 28,7 4,12 118,24
7 5 520 2,414 131,4 18,6 3,77 70,122
o Tabla de valores de viento de 7 (m/s)
Indice de . . . .. . Potencia
fila Resistencia Velocidad R l\Ijlztc?:ilcaa Tension| Corriente Eléctrica
@ (Rpm) W) v) (a) o
1 240 1170 0,285 34,91 80,4 0,05 4,02
2 120 1046 0,45 49,27 69,5 0,19 13,21
3 71 936 0,623 61,11 59,8 0,42 25,12
4 45 839 0,808 70,94 51,8 0,58 30,044
5 30 719 0,978 73,64 41,8 0,81 33,858
6 15 521 1,235 67,39 26,5 1,27 33,655
7 7,5 286 1,052 31,49 11,6 1,9 22,04
8 5 203 0,872 18,48 6,6 1,6 10,56
e Tabla de valores de viento de 4 (m/s)
P Resistencia Velocidad Par Pot’er!cm Tension Corriente P,o ter.1c1a
Inc.hce @) (Rpm) (N*m) Mecanica V) (A) Eléctrica
de fila (W) W)
1 400 629 0,139 9,181 429 0,26 11,15
2 150 534 0,208 11,65 34,7 0,11 3,81
3 75 442 0,306 14,17 27,9 0,08 2,232
4 45 382 0,356 14,23 22,8 0,01 0,228
5 30 300 0,408 12,81 16,8 0,04 0,672
6 15 155 0,341 5,536 7 0,02 0,14
7 7,5 79 0,235 1,935 24 0,8 1,92
8 5 69 0,231 1,67 1,6 0,7 1,12
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e El sistema mostré un rendimiento mayor en la velocidad del viento de 10 m/s

e La energia generada del régimen variable presento una eficiencia de la energia
generada del régimen de viento de 10 m/s de eficiencia de 54,90%

e Las oscilaciones en la potencia fueron mayores en viento de 10 m/s, ante la
conexion de resistencias de 15 ohmios

e El médulo demostré adaptabilidad ante los cambios de velocidad

e Considerar una duracién mayor de simulacién para observar tendencias
sostenidas y utilizar banco de baterias

e Incluir condiciones ambientales reales de temperatura o humedad, si es posible,
para validar la simulacién

e Repetir pruebas en diferentes ramos de tiempo para ampliar la base de
comparacion

Festo Didactic, ©. (2024). Small-Scale Wind Power Electricity Generation Training System,
LabVolt Series.
Manual técnico LVDAC-EMS Instructor Guide 579353
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Gg Dinamémetro/Fuente de alimentacin de cuatro cuadrantes — X
Archivo Ver Herramientas  Ayuda

EMULADOR DE AEROGENERADOR Sustes ol dromémetio 1x
v Seleccion de funcién
Emulsdor de serogenerador v
v Parémelros dela
Control del viento Deslizador
Velecidad del viente (m's) 50
Densidad del aire (kg/) 1225
Tipe de aerogenerader 1.15m, 3 dlabes
Relacién de Ia polea 24:32 (scoplamiento por comea e cistrbucién)
Tipe de termistor Ninguno
Estado Detenido
T
Variacién de la
wvelocidad del viento
Tn Py,
n
Variacién de la
velocidad del viento
n
Funcién
Seleceion la funcién utlizando el Dinamé ente de ali 6n de cuatro
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E DE ALIMENTACION

FUENTE DE ALIMENTACION

e Controladce € aeroguoerador
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