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RESUMEN: El presente trabajo expone los resultados del endayurva de potencia de un aerogenerador de baja
potencia, en configuracién para carga de bateséagin lo metodologia definida por la norma IEC 61#®0anexo

H. Las mediciones implicadas en este ensayo seaeal entre mayo y agosto de 2013 en el Labomt®iEnsayos

de Aerogeneradores del INTI en la ciudad se Cutra|N&diquén). El aerogenerador, cuyos resultadosmsmen, es

uno de los equipos de fabricacién nacional queneséddo ensayados por INTI en el marco de un progmacional

de fortalecimiento sectorial. Se presentan lasasude potencia para tres niveles de carga de lsnbaterias, la
energia anual producida y la intensidad de turlziderntre otras mediciones realizadas duranter@go en el que

se extendieron las pruebas.
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INTRODUCCION
El propésito de este trabajo consiste en exporserdsultados obtenidos a través de la metodolagiaida en IEC
61400-12 (2005), y su anexo H, para la determimag@la curva de potencia de un aerogenerador.

Las mediciones requeridas para este propositoatiearmn en el Laboratorio de Ensayo de Aerogemeesdde Baja
Potencia del INTI, situado en la ciudad de Cutral{@@yincia de Neuquén. Estas pruebas de desemperaurf
parte de un programa de fortalecimiento sectorlINTI para la industria nacional de aerogenerasiate baja
potencia. Las areas de trabajo de este programeaabdistintos aspectos, tales como el disefiogr@eccializacion
y la produccién de bienes. Por otra parte, el Ibld8ca construir una referencia técnica en la edichaja potencia a
nivel nacional, brindando garantias a los usuarim®moviendo el uso de este tipo de sistemas lergeion.

El laboratorio tuvo por objetivo inicial la estamdacion del ensayo de aerogeneradores nacionataspndar a los
potenciales usuarios elementos ciertos de comgaracitre los distintos equipos. Adicionalmentehae analizado
aspectos de funcionamiento y seguridad de los eguipés alla de los previstos en la normativa daym lo que ha
permitido la sugerencia de mejoras a los fabricante

CARACTERISTICAS DEL LABORATORIO

Las instalaciones del laboratorio constan de udipre 5000 rhicon cerramiento perimetral y un edificio de 120 m
que alberga los equipos necesarios, zonas dectalfeoficinas. Se dispone de capacidad para evaasia cuatro
aerogeneradores en simultdneo montados en totrashies independientes a 9 m de altura. Asimisoenta con
dos torres meteoroldgicas con mediciones a 9 y 1Banpotencia maxima admisible actualmente es de§y se
ha configurado para el ensayo de sistemas edlicosrdiguracion de carga de baterias.

El sistema de medicion consta de un médulo de ridedée las variables meteoroldgicas, uno de vasabléctricas
y de un sistema de adquisicion de datos que siizeropre-procesa y almacena los datos obtenidasta de los
distintos sensores. El médulo meteoroldgico comlgtauna torre reticulada con un anemémetro, unaavelm

termémetro y un barémetro, todos montados segprelasto en el anexo G de la norma IEC 61400-12.

Dado que el sistema edlico se ensaya en configuralg carga de baterias, el médulo de variabletiekts requiere
de un banco de resistencias de disipacion de enengiregulador para configurar la tension de @yebn banco de
baterias para sostener esta tension al nivel defjpara cada etapa del ensayo.

El sistema adquisicion de datos tiene capacidad garcronizar los datos medidos, tanto los elégricomo los
meteoroldgicos. A su vez realiza los procesos &stiagls preliminares para la conformacion de bdsedatos que
seran insumo para la obtencion de los resultadnsspos en la norma.
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La disposicion de cada aerogenerador y de cadaunimshto en el sitio, y posteriormente, el procesaini de los
datos requiere del cumplimiento de ciertos criterijados en la norma, que abarcan aspectos tdpmgpade
dimensionamiento y de posicién de los equipos yaados.

METODOLOGIA DE MEDICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Las variables requeridas para la obtencién dereaale potencia son: velocidad y direccion de wenta altura del
eje del rotor, presion y temperatura ambiente gmoa eléctrica generada. El sistema de medicibitaberatorio
toma una muestra por segundo de cada una devaestdses y a partir de éstas obtiene los valoliesmo, maximo,
promedio y desvio estandar para cada minuto.

El sistema de medicidn efectia mediciones de cuerig tension para realizar un cémputo de la pé@gmoducida
por el aerogenerador, mientras simultaineamenteaecEtos meteoroldgicos de las torres correspotedien

Los datos obtenidos a partir de los modulos elgrimeteoroldgico son procesados para determinelegibilidad.

Para la definicion de la curva de potencia se eampbolo aquellos datos en los que el viento in¢célspbre el
aerogenerador o la torre meteoroldgica no hayadsuébstrucciones por parte de ningun objeto cidemte. Para
garantizar esto, se excluyen para cada puesto siy@nlas direcciones en las que el flujo de aagahsido
perturbado. Este procedimiento se realiza siguidnddineamientos definidos en el Anexo A de lamarlEC

61400-12 (2005).

Los datos son tomados a una frecuencia de 1Hzep alg ser almacenados, en la etapa de pre proeesarse
obtienen los valores maximo, minimo, promedio wieestandar. Estos datos minutales se presenian tsatter
plots” en la seccion resultados.

Adicionalmente, se requiere una correccion en kieres de densidad de aire, obtenida a partir fiéetduras de
presion y temperatura, para la normalizacion adersidad de referencia. Finalmente, para el cagarbmas de
baja potencia con control por furling, se realina normalizacion de la velocidad segln la siguierpgesion:

1

Pimin /3
Vo = Vimin- o (1)

Donde

Vj,es la velocidad normalizada.
Vimin€S la velocidad promedio en el periodo de medidg&an minuto.
P,€S la densidad de referencia a nivel del mar, ]}@Bﬁ

Los datos registrados para cada velocidad de vearigosteriormente clasificados empleando el noétded‘bins”.
Este método clasifica todos los valores de velatigla intervalos de un ancho variable. Para cadaéiraliza un
promedio de los valores obtenidos de potenciar&éact

Por otro lado, el estado de carga del banco deiasitee vincula, entre otras cosas, con la temgiénpresentan las
mismas, y en un sistema tipico la tensién variastememente. La performance de los aerogeneradmes
parcialmente funcién de la tensién de bateriastiSémestablecido en el anexo H de la norma ladande ensayo
debe mantenerse en un rango predeterminado y Va ci& potencia debe realizarse a los tres nivadeterkion
indicados.

En la etapa de post procesamiento se agrupardokados de viento normalizado y potencia (PareBiypor cada
bin i, de acuerdo a su valor de Vn, obteniendordesht cada bin una cantidad ni de pares Vij, Bguiriéndose ni
>10 . El resultado de promediar los valores dedérgada bin “i”, a través de las formulas:

1O
V. i =— \]1
p n; j=1 ]
1O
P, i=— pi'
p n; j=1 ]

Esto nos proporciona el par “i", de la tabla P(\giie puede construirse en forma tabular o de gréafic
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos de las mediciones paemsglyo a tension nominal de 50,6 V, se presentda figura
siguiente, conformando la “nube de puntos” corredmte a la base de datos almacenada, donde g@mtauto
de datos vélidos se obtiene un valor de potena@@dio minutal, maxima, minima y desvio estandar.
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Figura 1: Nube de puntos de valores medios, minimadsjmos y desvio estandar de potencia minutales.

Con los datos medidos se determina la intensidatlirbelencia, como el cociente entre el desvio estade la
velocidad sobre el promedio de la velocidad enieltn.
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Figura 2: Intensidad de turbulencia. Promedios ntéies y por BIN.
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Las dispersiones de la velocidad de viento y dmgitlad de turbulencia se obtienen discriminantiseslores con
la direccién del viento, presentandose en los ergas graficos respectivamente.
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Figura 3: Dispersion de velocidad por direccion.
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Figura 4: Dispersion de la intensidad de turbulenpior direccion.

Luego de la etapa de post procesamiento, se obiienerva de potencia caracteristica para el rieekension
configurado del ensayo. Esta curva de potenciayedina estimacion de las incertidumbres de tigoBA donde las
de tipo A corresponden a las propias de la magmjtielse mide y las de tipo B las correspondientsgstma de
medicion. Para el tipo de aerogenerador ensayadelserealizar la normalizacion sobre la velocidediento para
una densidad de referencia a nivel del mar de 1kBa%’, y a una densidad de referencia igual al promadida
correspondiente al sitio de ensayo durante el gerde medicion.
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Figura 5: Curva de potencia normalizada para unasldad de 1,225 kgfte incertidumbres de medicion.
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Figura 6: Coeficiente de potencia Cp para una densgida 1,225 kg/fn

En la tabla siguiente se presenta la curva de pat@mterior indicandose los valores de incertidwsjpcantidad de
muestras registradas y valores del coeficienteotlengia obtenido.
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CURVA DE POTENCIA MEDIDA
Densidad de referencia: 1.225 kg/m3 Categoria A Categoria B Incerteza combinada
Velocidad de
i . N° sets de . . .
viento a la Potencia K Incetidumbre s; Incertidumbre u ; Incertidumbre u
BIN N° . X Cp datos (1 min.
altura del eje | obtenida [W] [W] [w] (W]
prom.)
[m/s]
0 0.99 0.00 0.0000 4424 0.00 11.06 11.06
1 2.52 0.00 0.0000 2480 0.00 11.06 11.06
2 2.99 0.00 0.0000 2692 0.00 11.06 11.06
3 3.48 0.00 0.0000 1975 0.00 11.06 11.06
4 3.98 0.01 0.0001 1430 0.01 11.06 11.06
5 4.49 0.28 0.0014 1150 0.05 11.09 11.09
6 4.98 2.63 0.0096 1051 0.21 11.34 11.34
7 5.50 15.50 0.0420 830 0.63 13.76 13.77
8 5.98 45.30 0.0953 685 1.11 21.60 21.63
9 6.49 95.44 0.1567 609 1.11 32.35 32.37
10 6.99 144.02 0.1893 511 1.31 36.21 36.23
11 7.49 192.61 0.2061 411 1.42 40.29 40.32
12 7.99 245.73 0.2163 400 1.61 46.13 46.16
13 8.50 299.94 0.2199 335 1.96 51.14 51.18
14 8.99 361.53 0.2235 319 2.33 59.55 59.59
15 9.49 415.17 0.2185 337 2.16 60.26 60.30
16 9.97 475.01 0.2153 338 2.31 68.45 68.49
17 10.50 541.07 0.2103 264 2.66 74.07 74.11
18 10.99 603.27 0.2042 250 2.79 78.55 78.60
19 11.49 666.09 0.1976 225 3.41 83.61 83.68
20 12.00 724.67 0.1884 230 3.17 84.35 84.41
21 12.49 778.29 0.1796 205 3.38 87.48 87.54
22 13.00 837.51 0.1714 179 3.52 93.09 93.16
23 13.49 890.30 0.1630 139 3.80 94.40 94.48
24 13.97 933.23 0.1539 118 4.66 93.19 93.30
25 14.49 979.56 0.1449 62 6.28 96.13 96.33
26 14.97 1018.84 0.1366 60 7.22 96.94 97.21
27 15.48 1052.55 0.1275 80 4.42 95.76 95.86
28 15.98 1076.24 0.1187 42 6.34 94.23 94.44
29 16.48 1105.96 0.1111 45 5.98 97.89 98.08
30 16.95 1124.63 0.1039 22 7.85 95.97 96.29
31 17.45 1129.66 0.0955 19 7.37 93.55 93.84
32 18.00 1179.09 0.0909 14 10.46 111.01 111.50
33 18.55 1191.27 0.0839 25 7.52 97.64 97.93
34 18.93 1187.18 0.0787 10 6.73 96.69 96.92
35 19.49 1195.83 0.0726 12 10.85 98.91 99.51
36 19.97 1206.95 0.0681 11 6.08 110.07 110.24
37 20.90 1233.56 0.0608 26 3.62 135.01 135.06
38 21.77 1255.95 0.0547 19 3.84 146.35 146.40
39 22.63 1260.97 0.0489 14 2.61 104.88 104.91

Tabla 1: Curva de potencia medida normalizada para densidad de 1,225 kgim

La energia anual producida (EAP) se estima sedilinieamientos de la norma y se presenta en faamadar donde
se indica la estimacién de velocidad media anadEAP para esa media, la incertidumbre en el \edtmado y la
EAP extrapolada. Esta dltima representa una estimazalculada extrapolando la curva de potenciaahasa
velocidad de viento de 25 m/s, y en la cual se toamo valor de potencia el obtenido para la magtooidad de
viento medida.

Estimacion de produccién anual de energia, EAP
(database A)
Densidad de referencia: 1,225 kg/m3
Velocidad de viento maxima 25 m/s
(extrapolacion por potencia constante desde el ultimo bin)
Pormedio de velocidad EAP-medida EAP-extrapolada
anual de viento a la altura | (curva de potencia| Incertidumbre en | Incertidumbre en | (curva de potencia
del eje (Rayleigh) medida) EAP EAP extrapolada)
[m/s] [kwh] [kwh] % [kWh]
4 309 130 41.93% 309 COMPLETO
5 769 193 25.05% 769 COMPLETO
6 1387 263 18.94% 1388 COMPLETO
7 2095 333 15.89% 2097 COMPLETO
8 2818 398 14.11% 2833 COMPLETO
9 3491 454 13.01% 3539 COMPLETO
10 4061 500 12.30% 4169 COMPLETO
11 4499 533 11.85% 4689 COMPLETO

Tabla 2: Estimacién de la produccién anual de efeegara una densidad de 1,225 kd/m
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Similarmente a los resultados obtenidos para Isidad de referencia a nivel del mar, se obtiensrrdsultados
normalizando la velocidad de viento para la dems@lapromedio de la prueba.
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Figura 7: Curva de potencia normalizada para la sieiad del sitio, 1,1675 kg/fre incertidumbres de medicion.
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La tabla de datos correspondiente a estas curvias BAP a densidad de referencia del sitio se ptasea
continuacion.

CURVA DE POTENCIA MEDIDA
Densidad de referencia: 1.1675 kg/m3 Categoria A Categoria B Incerteza combinada
Ve.loudad de . N° sets de
BIN N° viento a la_ Pot_enma Cp datos (1 min.| Incetidumbres; [W] | Incertidumbreu; [W] | Incertidumbreu, [W]
altura del eje| obtenida [W]
[m/s] prom.)
0 0.98 0.00 0.0000 4309 0.00 11.06 11.06
1 2.52 0.00 0.0000 2374 0.00 11.06 11.06
2 3.00 0.00 0.0000 2668 0.00 11.06 11.06
3 3.48 0.00 0.0000 2013 0.00 11.06 11.06
4 3.98 0.01 0.0001 1509 0.01 11.06 11.06
5 4.50 0.19 0.0009 1103 0.04 11.08 11.08
6 4.99 1.89 0.0068 1082 0.16 11.25 11.25
7 5.50 12.05 0.0325 842 0.54 12.98 12.99
8 5.99 38.62 0.0810 700 1.01 19.97 20.00
9 6.50 85.83 0.1407 599 1.21 30.82 30.85
10 6.99 132.95 0.1751 521 1.31 35.22 35.24
11 7.49 180.39 0.1930 444 1.44 38.82 38.85
12 8.01 232.30 0.2034 387 1.53 44.25 44.28
13 8.49 285.83 0.2098 341 1.89 50.80 50.84
14 9.00 343.70 0.2117 328 2.33 56.05 56.10
15 9.51 402.03 0.2105 323 2.03 61.42 61.45
16 9.99 456.97 0.2059 338 2.35 64.84 64.88
17 10.50 520.84 0.2025 273 2.76 73.16 73.22
18 11.00 582.84 0.1967 255 2.88 76.58 76.64
19 11.49 643.51 0.1906 229 3.20 81.60 81.67
20 12.01 704.18 0.1830 215 3.60 84.48 84.56
21 12.48 753.48 0.1742 219 3.24 84.45 84.52
22 13.00 813.04 0.1665 185 3.49 91.73 91.80
23 13.49 869.54 0.1594 152 3.80 95.55 95.63
24 13.99 913.92 0.1502 131 4.17 91.91 92.01
25 14.47 963.40 0.1430 83 6.02 98.48 98.67
26 14.97 989.69 0.1325 57 7.25 89.70 90.00
27 15.52 1042.70 0.1253 74 5.00 102.59 102.71
28 15.96 1061.71 0.1175 56 5.78 92.79 92.97
29 16.48 1089.17 0.1093 43 5.91 95.83 96.01
30 16.99 1116.53 0.1025 38 6.04 97.95 98.14
31 17.53 1129.95 0.0944 17 9.64 94.55 95.04
32 18.00 1159.20 0.0894 16 11.52 102.31 102.96
33 18.52 1183.23 0.0838 14 6.21 100.57 100.76
34 18.97 1188.38 0.0782 23 8.16 96.78 97.12
35 19.52 1188.85 0.07 9 10.54 96.56 97.13
36 19.97 1202.19 0.0679 13 8.24 116.75 117.04
37 20.77 1218.23 0.0611 17 4.32 116.86 116.94
38 21.62 1246.67 0.0555 25 3.55 171.92 171.96
39 22.69 1258.40 0.0485 21 2.42 115.27 115.30

Tabla 3: Curva de potencia medida normalizada para densidad de 1,1675 kgim

Estimacion de produccién anual de energia, EAP
(database A)
Densidad de referencia: 1,1675 kg/m3
Velocidad de viento maxima 25 m/s
(extrapolacion por potencia constante desde el ultimo bin)
Pormedio de velocidad EAP-medida EAP-extrapolada
anual de viento a la altura | (curva de potencia| Incertidumbre en | Incertidumbre en | (curva de potencia
del eje (Rayleigh) medida) EAP EAP extrapolada)
[m/s] [kwh] [kwh] % [kWh]

4 287 127 44.10% 287 COMPLETO
5 725 187 25.82% 725 COMPLETO
6 1323 256 19.34% 1323 COMPLETO
7 2013 325 16.15% 2015 COMPLETO
8 2724 390 14.30% 2738 COMPLETO
9 3390 447 13.17% 3436 COMPLETO
10 3958 493 12.46% 4061 COMPLETO
11 4397 528 12.00% 4581 COMPLETO

Tabla 4: Estimacién de la produccién anual de efeegara una densidad de 1,1675 kg/m
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Para el ensayo de aerogeneradores conectadosas ltgmnbaterias, la norma solicita realizar la niédide la curva
de potencia para distintos niveles de tension,ddedique la eficiencia de los generadores es Variam el nivel de
ésta. El grafico siguiente presenta las mediciobésnidas para los tres niveles sugeridos porriaao
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Figura 9: Curva de potencia para tres niveles desién de banco de baterias.

CONCLUSIONES
Se han presentado los resultados obtenidos ers@&@ule curva de potencia de un aerogeneradoupasaso real,
de un aerogenerador nacional, medido en las ici&aks del Laboratorio de Ensayo de AerogeneradieeBaja
Potencia del INTI.

Las curvas y tablas presentadas permiten una eidfuae las caracteristicas de funcionamiento deenaa
comparable y muestran un rendimiento regular delgamerador bajo ensayo.

Los resultados han sido obtenidos en conformidadEG 61400-12 y su anexo H.
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ABSTRACT: This paper presents the results of power curvesureenents of a battery charging small wind turbine.
The measurement method used is defined by IEC 6120@nnex H standard. The testing process was ipeei
between May and August 2013 in INTI Wind Energy awiory, in Cutral-Cé city. The wind turbine undest; is
one of the several Argentinian devices being tebiedNTI, under a national sectorial supporting graom. Power
curve for three different battery bank voltagesbtlence intensity, annual energy production, amothgr testing
results are shown throughout this work.

Keywords: wind energy, small wind turbine, power curve, armmergy production.
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