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Wind Line Energia edlica en ensayos de laboratorio

Tecnologia con futuro

Mientras que las ruedas edlicas tipicas para acciona-
mientos mecanicos son muy comunes desde hace siglos,
la generacion de corriente a través de grandes centra-
les edlicas, concretamente, disfruta en el presente de su
auge econémico.

La tendencia actual es el uso de grandes centrales
eélicas con grandes rotores. Esto se debe a que las
velocidades del viento son muy elevadas a grandes altu-
ras. La velocidad del viento tiene una gran influencia en
la velocidad rotacional del rotor. Los didmetros de los
rotores ascienden hoy en dia a aprox. 100m.

El proceso de la produccion de energia mediante energia
eodlica abarca, ademas de los aspectos practicos, tam-
bién fundamentos teéricos extensos. Por ello, en nuestro
concepto didactico de la energia edlica diferenciamos los
campos didacticos expuestos a la derecha.

3 2 El E-learning de GUNT ofrece un amplio material

E@ didactico multimedia en linea para los ensayos
de laboratorio y apoya asi la formacion técnica
y los estudios de ingenieria.
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Cuerpo de sustentacion superficie sustentadora NACA 0015
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Distribucion de la presién en una superficie
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Conocimientos basicos

Energia edlica

El éxito de las centrales edlicas modernas es inconcebible sin
las aportaciones de diversas subdisciplinas. En lo que concierne
a los aspectos econdmicos del funcionamiento de parques eoli-

Aerodindmica

La aerodindmica es la ciencia que estudia el comportamiento de
cuerpos en un gas compresible (aire). La aerodindmica describe
las fuerzas que permiten que una rueda edlica gire o un avién se
eleve del suelo.

El disefio de una pala de rotor para centrales eélicas moder-
nas debe tener en cuenta tanto las propiedades aerodindmicas
como la carga mecénica. Para satisfacer los requisitos, especial-
mente en centrales edlicas muy grandes, se suelen utilizar per-
files de ala, que se han optimizado en simulaciones exhaustivas.

Generacion de energia a partir de la energia edlica

Para poder utilizar la energia eélica debe transformarse primero
la energia cinética del viento en energia de rotacién. La ener-
gia de rotacion puede utilizarse después para producir ener-
gia eléctrica con un generador. Como en todos los procesos de
transformacion de energia, aqui también se producen pérdidas
en cada fase. Basandose en la maxima potencia Util del viento
(criterio de Betz), se producen pérdidas aerodindmicas, mecé-
nicas y electrodindmicas.

Tecnologia de engranajes

En la transmision de potencia del eje del rotor al generador
deben cumplirse dos requisitos béasicos:

m buenas propiedades de sincronizacién con oscilaciones
lo mas reducidas posibles del nimero de revoluciones y de
los momentos

m buena adaptacién de la gama del nimero de revoluciones
entre el rotor y el generador

cos, los sistemas para el control del estado (en inglés: Condition
Monitoring Systems — CMS) adquieren cada vez mas impor-
tancia.

Aunque en los Ultimos afos se han logrado grandes avances en
el desarrollo de convertidores de frecuencia, las construcciones
de transmision establecidas se basan en el uso de mecanismos
de transmision. Los engranajes permiten adaptar el nimero de
revoluciones o la frecuencia del generador a los requisitos de la
red de corriente alterna.

Control de instalaciéon

El rendimiento de los centrales edlicas depende de los compo-
nentes mecanicos y eléctricos, asi como de un control eficaz de
la instalacién. Aqui hay que conocer la influencia de los parédme-
tros efectivos en todas las condiciones de funcionamiento rele-
vantes. Para ello, se tiene en cuenta la dependencia de la poten-
cia del rotor de la velocidad del viento, la velocidad del rotor y el
angulo de las palas del rotor en los diagramas caracteristicos
correspondientes.

Control de maquinaria

La construccion y servicio de una central eélica va unida a gran-
des costes de inversion. Una averia en la disposicion de cojinetes
del rotor, los engranajes o el arbol del rotor provoca pérdidas
econdmicas.

Para evitar averias, en las centrales eélicas se realizan continua-
mente analisis de vibracione. El objetivo de estos andlisis es la
deteccion y cambio antes de tiempo de los componentes dafa-
dos, antes de que se averie la central edlica.

Las centrales edlicas constan
no solo del rotor y el genera-
dor, sino también de muchos
componentes diferentes que

solo combinados constituyen 2

una central eélica funcional y
eficiente.

Los siguientes aspectos des-
empenan un papel fundamen-
tal en la formacién de personal
cualificado e ingenieros en el 1
area de la ingenieria edlica:

m modo de funcionamiento e
interaccioén de los distintos
componentes

® montaje y control del fun-
cionamiento

Estructura de
una central edlica tipica

1 rotor, 2 engranaje,
3 motor de acimut, 4 generador

Suministro global de energia edlica

El grafico muestra el suministro medio global de energia edlica
en superficies coloreadas
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El equipo de ensayo HM 226 es un tUnel de viento abierto, en el  La seccién de ensayo esta provista de un fondo negro y una luna Cuatro modelos intercambiables estan incluidos en el volumen de suministro.
cual se pueden hacer visibles lineas de corriente, separacién de  de vidrio transparente; las lineas de corriente son muy bien visi- El angulo de ataque de la superficie sustentadora (ala) es ajustable.
flujo y turbulencias con ayuda de niebla. El fluido de niebla vapo-  bles gracias a una iluminacién adicional.
rizado es atoxico, soluble en agua y no ataca a los materiales
habituales de estas instalaciones.
3
4
. %
| Difusor | Seccion de ensayo Contorno de entrada Camara de tranquilizacion con = :
iluminada con mirilla en forma de tobera rectificador de flujo | ,;!
vV
= 2
Salida de aire - = WH Soplante radial 1
Modelos Estructura de la seccion de ensayo
1 superficie sustentadora, 2 placa con orificio, 3 cilindro, 1 turbulencia, 2 modelo, 3 escala para el ajuste del angulo de ataque,
4 perfil de alabe distribuidor 4 toberas para la inyeccion de niebla, 5 contorno de entrada en forma

de tobera, B seccion de ensayo iluminada

Al producto:

Vista detallada de la seccion de ensayo

O

visualizacion de lineas de corriente m campo de vision iluminado y transparente para una
observacion éptima de las lineas de corriente

La pérdida en funcion del angulo de ataque

flujos alrededores y de paso en modelos de

diferentes formas m flujo de escasa turbulencia

m el campo de lineas de corriente es generado mediante
inyeccion de niebla desde varias toberas

entrada en pérdida del flujo en funcion del angulo m generador de niebla incluido en el alcance de suministro
de ataque

separacion del flujo y turbulencias



https://gunt.de/es/productos/mecanica-de-fluidos/flujo-alrededor-de-cuerpos/lineas-y-campos-de-flujo/tunel-de-viento-para-la-visualizacion-de-lineas-de-corriente/070.22600/hm226/glct-1:pa-150:ca-785:pr-819?sccsf=1
https://youtu.be/oXtTxovR_Nw
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HM 170

con accesorios

Grundlagen der Windenergieumwandlung

Al principio de la cadena de accién de una central edlica se
encuentra el rotor. La cantidad de energia edlica que se trans-
forma en trabajo mecéanico depende principalmente de las pro-
piedades aerodindmicas de la pala del rotor.

En el tunel de viento HM 170 pueden realizarse ensayos con dife-
rentes formas de perfil y cuerpos de resistencia. Aqui puede
medirse, p. €], la influencia del dngulo de ataque en la distribu-
cion de presién en el perfil. Las fuerzas ascensionales y fuerzas
de resistencia resultantes determinan la transformacion de la
energia cinética del viento en trabajo mecanico en el arbol del
rotor.

EIHM 170 es un tanel de viento abierto del tipo “Eiffel” con el
cual se pueden demostrar y medir las propiedades aerodindmi-
cas de diferentes modelos. Para ello se aspira y se acelera aire
del entorno mediante un rectificador de flujo. En una seccion de

Features

m tlnel de viento abierto para una gran
variedad de ensayos aerodindmicos

m flujo homogéneo gracias a un rectifica-
dor de flujo y un contorno especial de
las toberas

m seccién de medida transparente

E Contenido didactico

estudios en cuerpos expuestos
a flujos circundantes

distribucion de la presion en
una superficie sustentadora
expuesta a flujos de aire
circundantes

medicion de la fuerza ascensio-
nal y fuerza de resistencia

empuje ascensional y separacion

en funcién del dngulo de ataque
y de la velocidad de flujo

Tanel de viento abierto

medida, el aire fluye alrededor de un modelo, p. gj., una superficie
sustentadora. Al final, el aire vuelve a expulsarse al exterior a
través del soplante motriz.

Para los distintos ensayos

. —
con el HM 170 se requieren
diversos accesorios.
Al producto:
"ﬂ-..._\_\_\_l_

Sensor de fuerza
para 2 componentes

—

Tobera con rectificador de flujo

/

Seccion de medida

HAMBURG

Para una iniciacién detallada a la aerodinamica
de centrales edlicas, recomendamos realizar primero
ensayos con los accesorios siguientes:

HM 170.05
Cuerpo de resistencia placa cuadrada

HM 170.09
Cuerpo de sustentacién superficie sustentadora NACA 0015

HM 170.22
Distribucion de la presién en una superficie sustentadora NACA 0015

Soplante axial



https://gunt.de/es/productos/mecanica-de-fluidos/flujo-alrededor-de-cuerpos/perfiles-de-presion-y-de-velocidad/tunel-de-viento-abierto/070.17000/hm170/glct-1:pa-150:ca-786:pr-769?sccsf=1
https://youtu.be/dd6Lf7MGoyE
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HM 170.09 HM 170.22

Cuerpo de sustentacion superficie sustentadora NACA 0015 Distribucion de la presion en una superficie sustentadora NACA 0015

Por definicion, la fuerza ascensional es perpendicular a la direc-  Con el HM 170.09 puede registrar sistematicamente las fuerzas La medicion de la distribucién de presion alrededor de un perfil  Con el HM 170.22 se demuestra la distribucion de presion en el
cion del flujo incidente. Con la velocidad del viento dada se puede  activas en un perfil de ala. de superficie sustentadora con flujo circundante proporcionaa  perfil de ala NACA 0015.

observar la fuerza ascensional maxima bajo un dngulo de ataque los estudiantes conocimientos béasicos sobre la formacion de la

Al producto: Al producto:

caracteristico para el perfil de ala utilizado. fuerza ascensional.

—
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N
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angulo de ataque 0 ———»

gum

a angulo de ataque En la parte superior e inferior, el perfil de ala posee aber-
Fa fuerza ascensional turas 1 a intervalos regulares para la medicion de la
Fw fuerza de resistencia presién. La conexién con los sensores de presion puede

. . realizarse mediante conexiones de manguera 2.
v velocidad del viento 9

E Contenido didactico El “pitch™ y Ia. stall deter‘n.unan - E Contenido didactico
el comportamiento de funciona- Depresion

miento de la central edlica

estudios en cuerpos
expuestos a flujos La fuerza activa en la pala del rotor
circundantes se puede ajustar a través del dngulo
de ataque (pitch).

distribucion de la presion en
una superficie sustentadora
expuesta a flujos de aire

definicion del coeficiente » en funcion del angulo

de resistencia La entrada en pérdida del flujo (stall) de ataque
se utiliza especialmente en centrales

definicion del lcoeficiente ellicas mas pequenas para limitar el

de sustentacion namero de revoluciones del rotor.

con sensor de fuerza ] '
HM 170.40 Para que se produzca un empuje ascensional en un cuerpo

expuesto a flujos de aire circundantes, en el lado inferior del
cuerpo tiene que haber una sobrepresion y en el lado superior
una depresion.

» definicion del coefi-
ciente de momento



https://gunt.de/es/productos/mecanica-de-fluidos/flujo-alrededor-de-cuerpos/perfiles-de-presion-y-de-velocidad/cuerpo-de-sustentacion-superficie-sustentadora-naca-0015/070.17009/hm170-09/glct-1:pa-150:ca-786:pr-778?sccsf=1
https://gunt.de/es/productos/mecanica-de-fluidos/flujo-alrededor-de-cuerpos/perfiles-de-presion-y-de-velocidad/distribucion-de-la-presion-en-una-superficie-sustentadora-naca-0015/070.17022/hm170-22/glct-1:pa-150:ca-786:pr-783?sccsf=1
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HM 170.70 permite junto con el tanel de viento HM 170 la
demostracién de una central edlica con mecanismo de variacion
del paso de las palas del rotor y generador con nimero de revo-
luciones variable. El soplante axial en el tinel de viento cuenta
con un ndmero de revoluciones variable y suministra el flujo de
aire requerido para los ensayos. Un rotor de tres palas acciona
directamente el generador. El angulo de ajuste de las palas del

Para alcanzar diversos puntos de funcionamiento, es posible
predeterminar el nimero de revoluciones nominal del genera-
dor con ayuda de un regulador. El nUmero de revoluciones del
rotor se registra con precision mediante unos sensores Hall
integrados en el generador. Para la investigacién de diferentes
formas, las palas del rotor con perfil recto y con perfil optimizado
se incluyen en el volumen de suministro.

Componentes de la central edlica

1 pala del rotor, 2 mecanismo de variacién del paso de las palas
del rotor, 3 servomotor, 4 generador

rotor se cambia por medio de un servomotor.

Al producto:

Features

m central eélica con nimero de revolu-
ciones variable

m angulo ajustable de las palas del rotor
mediante servomotor

m posibilidad de investigar las formas
propios de las palas del rotor
(impresion 3D)

m capacidad de funcionar en red:
observar, adquirir y evaluar los ensayos
a través de la red propia del cliente

E Contenido didactico

transformacion de energia
cinética en eléctrica

HM170.70 conectado al
tunel de viento abierto HM 170

ajuste de la potencia mediante

» el ajuste de niumero de : C
revoluciones c | | i
mecanismo de variacién del oog:ggiéyn
paso de las palas del rotor P LAN/ =

. : oo WLAN | —

comportamiento con flujo de usB o EEEE

aire oblicuo —i a .))) p—

determinacion del grafico coefi- ]

clente,(.je potencia/velocidad

especifica .

comparacion de distintas formas

Coeficiente de potencia en funcién de la velocidad especifica

de palas del rotor

para distintos dngulos de ajuste de la pala del rotor y velocidad
del viento constante



https://www.gunt.de/es/productos/2e-energy/energia-eolica/fundamentos-de-ingenieria-de-energia-eolica/central-eolica-con-variacion-del-paso/070.17070/hm170-70/glct-1:pa-150:ca-673:pr-1677?sccsf=1
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Wind Line

ET 210

Fundamentos

En las centrales edlicas modernas, la extraccion de potencia del
viento se adapta a las condiciones cambiantes del viento. Con
vientos fuertes, la extraccion de potencia es limitada para pro-
teger a la central edlica. Para ello sirve el mecanismo de varia-
cion del paso de las palas del rotor. Este mecanismo cambia las
fuerzas que actlan sobre la pala del rotor modificando el angulo.
Con vientos normales, la extraccion de potencia es optimizada
mediante sistemas de generadores con nimero de revoluciones
variable.

Al producto:

Features

B equipo compacto, los ensayos se pue-
den realizar sin accesorios adicionales

m central eélica con nimero de revolucio-
nes variable

® mecanismo de variacion del paso y
ajuste de la guinada

m capacidad de funcionar en red: obser-
var, adquirir y evaluar los ensayos a
través de la red propia del cliente

E Contenido didactico

transformacion de energia
cinética en eléctrica

ajuste de la potencia mediante

» el ajuste de niumero de
revoluciones

» mecanismo de variacion del
paso de las palas del rotor

comportamiento con flujo de
aire oblicuo

determinacién del gréafico coefi-
ciente de potencia/velocidad
especifica

comparacion de distintas formas
de palas del rotor

de las centrales edlicas

ET 210 muestra una central edlica con mecanismo de variacién
del paso y generador con nimero de revoluciones variable. El
flujo de aire es generado por un soplante. Un rectificador de flujo
se encarga de que el flujo sea uniforme y practicamente no tenga
turbulencias. Un rotor de tres palas acciona directamente al
generador. Para la investigacion de diferentes formas, las palas
del rotor con perfil recto y con perfil optimizado se incluyen en
el volumen de suministro.

S
Control y _—
operacion LAN/
use B [ WLAN | — 5
g |
. o)) —
_E 3
. —

Carga variable del rotor eélico mediante
el control del generador electrénico

Contorno de entrada con
un rectificador de flujo

Ventilador de
velocidad variable

Angulo de guifada
ajustable

d) &

Software

El software calcula la potencia eléctrica convertida, el par del generador,
asi como caracteristicas especificas de la central edlica.

R A e e
sy

o B
T ot matd " P Trliatanaas 0"
e
e

Software GUNT para el control del equipo y la adquisicion de datos

de medicion a través del PC

funcién del radio de la pala.

Resultados calculados para una secuencia de segmentos en una
pala de rotor. Cambio en la profundidad y la torsion de la pala en


https://gunt.de/es/productos/2e-energy/energia-eolica/fundamentos-de-ingenieria-de-energia-eolica/fundamentos-de-las-centrales-eolicas/061.21000/et210/glct-1:pa-150:ca-673:pr-1676
https://www.youtube.com/watch?v=1rCK2V-YrsI&feature=emb_logo
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ET 220 Conversion de energia -
’ -

en una central edlica X
Con el ET 220 puede ensefiar en pasos claros las distintas eta-  Para investigar el funcionamiento de una central edlica en con- El tinel de viento del ET 220 permite realizar ensayos bajo con-  teristicas de la instalacién independientemente de la situacion
pas de la transformacion del flujo del viento en energia de rota-  diciones meteoroldgicas reales al aire libre, la ET 220 puede diciones definidas. De este modo puede analizar curvas carac-  meteoroldgica también con tiempos de ensayo breves.
cién hasta el almacenamiento de la energia eléctrica en acumu-  funcionar junto con la ET 220.01.
ladores.
Al producto:
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LINIVERSITY OF LEEDS

El ET 220 también se utiliza en la Universi-
dad de Leeds, Reino Unido, para la forma-
cion de ingenieros. Para diversas situacio-
nes de formacion, desde los fundamentos
hasta las dreas mas avanzadas, se pueden
realizar ensayos documentados en detalle.

Aerogenerador

Acumulador

Tanel de viento

Features

®m ensayos practicos a escala de labo-
ratorio

Equipo de mando

m capacidad de funcionar en red:
observar, adquirir y evaluar los ensayos
a través de la red propia del cliente

Software

Con el software se mide la corriente y la tensién en diversos Los balances energéticos son posibles para todo el sistema

puntos del sistema de isla. y para componentes individuales.
E Contenido didactico e
P i Vo Lgeagh Ly maikn |
.. L LRk &0
conversion de la energia cinética
. P p . - w0 s v T e 0 -
del viento en energia eléctrica B I
. . . 1 s B | IN"'-l'—----
funcionamiento y montaje de un _—— |
sistema en isla con una central g !
eodlica LAN/ EH r.:i:-
_ » USB o WLAN | —" > L= “0 i
determinacion del coeficiente de o ] = : 1 ezl
: . . —i o = P L g ot SRR
potencia en funcién de la relacion .) (s, P g - E 2 _’.\
de velocidad periférica (tip-speed B | eEEE ; o - 10 | |
ratio TSR en inglés) — 3
— 10 !'N-.,_‘__- 11 3
balance energético en una central _L 'ﬁ f'h
PN e S i '_._—'_._
eodlica eg 7
i 0000 10:00 30:00 30500 AG00 50:00
determinacién del rendimiento de | P |

una central edlica

Software GUNT para la adquisicién de datos de medicién via PC Curvas temporales medidas de las potencias eléctricas



https://gunt.de/es/productos/2e-energy/energia-eolica/fundamentos-de-ingenieria-de-energia-eolica/conversion-de-energia-en-una-central-eolica/061.22000/et220/glct-1:pa-150:ca-673:pr-183
https://youtu.be/oXNZDuRGMJo
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ET 220.01 ET 220

ET 220.01 Central edlica -
ET 22010 Equipo de mando para central edlica ET 2

La productividad de una central eélica depende de las velo-
cidades del viento predominantes y el aprovechamiento de
la corriente generada. La central edlica ET 220.01 se utiliza
junto con la ET 220 o junto con la ET 220.10.

La altura del cubo del rotor
es de aprox. 5m con el
poste alzado.

Puesta en funcionamiento del ET 220.01

La central edlica puede desplazarse facilmente

en estado de transporte 1 al emplazamiento La energia eléctrica generada se transmite al equipo de
para realizar los ensayos. mando del ET 220 y puede utilizarse para cargar acumu-
Tras el montaje de los soportes ladores o para el consumo directo.

2, la central edlica se coloca en
el poste orientable 3.
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tiempo en minutos:segundos

Puede colocar el poste
orientable en la posicién
deseada con muy pocas
maniobras.

Al igual que en un diagrama tipico del manual del ET 220,
Al producto: se evallan las curvas de potencia relacionadas con
las condiciones climaticas (rojo) para el célculo de los
rendimientos energéticos (azul).

ET 22010 E Contenido didactico

Equipo de mando para central eélica ET 220.01 construccion y funcionamiento

pueden leerse adicionalmente en indica-
dores digitales.

s La energia eléctrica de la central edlica ET 220.01 se ali- de una central edlica en funciona- L
: e 5 menta al sistema en isla independiente de la red eléctrica del miento en isla
3 - - e ET22010. balance energético de una
| B - ) Los sensores registran la velocidad del viento y el nimero de central edlica bajo condiciones
.:ﬂ revoluciones del rotor del ET 220.01, la corriente y la tension de viento reales

= | del sistema en isla. Los valores medidos se pueden almace-

nar y procesar con ayuda del software para la adquisicion de

4 1 i datos adjuntado. La transferencia al PC se realiza a través de
- E = 3 una interfaz USB. La velocidad del viento
= [- - 4‘ y el nimero de revoluciones del rotor

Ll

Al producto:



https://www.youtube.com/watch?v=QeCOw0aGhGI&t=1s
https://gunt.de/es/productos/2e-energy/energia-eolica/fundamentos-de-ingenieria-de-energia-eolica/central-eolica/061.22001/et220-01/glct-1:pa-150:ca-673:pr-184?sccsf=1
https://gunt.de/es/productos/maquinas-fluidomecanicas/turbomaquinas/turbinas-termicas/equipo-de-mando-para-central-eolica-et-220-01/061.22010/et220-10/glct-1:pa-150:ca-755:pr-185?sccsf=1
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AT 200 Determinar la eficiencia /// \
de engranajes |
- — g

En la transformacién de energia los engranajes en las centra-  minimas pérdidas posibles. En las aplicaciones tipicas, el redu-
les edlicas desempenan un papel muy importante. Un engranaje  cido nimero de revoluciones del rotor debe adaptarse a nime-
debe transmitir la energia cinética del rotor al generador conlas  ros de revoluciones mucho més altos del generador.

Al producto:

Balanza de resorte

Engranaje recto I

UPeno de hierro pulverizado

Engranaje recto ~ Engranaje helicoidal
par de accionamiento para de frenado

Las pérdidas de energia en el engranaje se producen sobre todo en los cojinetes y ruedas dentadas por rozamiento. Debido
al rozamiento, la energia cinética se transforma en energia térmica. Esta energia se extrae del sistema y deja de estar
disponible para la produccién de energia.

Para registrar las curvas

caracteristicas del par,

puede ajustarse el efecto del

Engranaje helicoidal | freno de hierro pulverizado en
| = el equipo de mando.

L

| Freno | | Engranaje |

Con nuestro instrumento de comprobacion AT 200 puede
determinar el rendimiento mecénico de los engranajes vy
ensenar la pérdida de energia visualmente en las clases o las
précticas.

Equipo de indicacién y mando

E Contenido didactico

determinacion del rendimiento mecanico de engrana-
jes mediante comparacion de la potencia mecanica de
accionamiento y frenado para

» engranaje recto, de dos etapas

» engranaje helicoidal

registro de la curva caracteristica de par-corriente
de un freno de hierro pulverizado

técnica de accionamiento y de regulacion



https://gunt.de/es/productos/mecanica-y-diseno-mecanico/diseno-mecanico/elementos-de-maquina-elementos-de-transmision/determinar-la-eficiencia-de-engranajes/031.20000/at200/glct-1:pa-150:ca-31:pr-3?sccsf=1
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Cadena cinematica
de energia eodlica

ET 222

Las centrales edlicas modernas deberian estar adaptadas de
la mejor manera posible a las condiciones del viento existentes
en el emplazamiento y permitir unas condiciones de funciona-
miento eficientes. Aparte del propio rotor edlico, especialmente
los componentes de la cadena cinematica como el engranaje y
el generador eléctrico son decisivos.

El equipo de ensayo ET 222 contiene una tipica cadena cinema-
tica de energia edlica a escala de laboratorio, la cual es propul-

Al producto:

Features

m el electromotor de baja velocidad
simula el rotor edlicoel

m generador con carga eléctrica ajustable

m mediciones de par de torsion en el
accionamiento y el generador

E Contenido didactico

conversion de energia de
rotacién en energia eléctrica

influencia del par de torsion y del
namero de revoluciones sobre el
rendimiento del engranaje

influencia del par de torsion y del
numero de revoluciones sobre el
rendimiento del generador

influencia de la tipica caracteris-

tica de par de torsion de un rotor
eodlico sobre el rendimiento total
de la cadena cinematica

sada por un electromotor. El motor permite unos niimeros de
revoluciones bajos con un par de torsién alto. De esta manera
se simula un tipico rotor edlico que gira lentamente. El nUmero
de revoluciones es ajustable.

Carga eléctrica

Amplificador de medida

A0

Fli} f T,

10

Caracteristica de par de torsién simulada de un rotor edlico:
eje x: nimero de revoluciones del arbol en min™
eje y: par de torsion en Nm

LMotor' de accionamiento I_anranaie recto I
/

Generador de corriente continua
/

Sensor par de torsion

generador
/

\
Sensor par de torsion
accionamiento

Sensor namero de revoluciones b

En los ensayos con ET 222 se simulan condiciones de funciona-
miento tipicas de una cadena cinematica. Para ello se varia la
carga eléctrica del generador y el nimero de revoluciones del
motor de accionamiento. De este modo se pueden reproducir
puntos de trabajo de una tipica caracteristica de par de torsion.
La caracteristica calculada se obtiene a partir de la potencia
mecdénica de un rotor edlico para una determinada velocidad
del viento.

El nimero de revoluciones del generador y los pares de torsion
del lado de accionamiento y del generador se registran con sen-
sores y se visualizan digitalmente en el amplificador de medida.
Ademas, los valores de medicién estan disponibles como senales
analégicas para un procesamiento o registro externo opcional.

e - ]
NOTTINGHAM
TRENT UNIVERSITY
EI ET 222 fue desarrollado especialmente para la formacion

en energia edlica en la NOTTINGHAM TRENT UNIVERSITY
(Reino Unido).



https://gunt.de/es/productos/2e-energy/energia-eolica/ingenieria-de-aplicacion-en-centrales-eolicas/cadena-cinematica-de-energia-eolica/061.22200/et222/glct-1:pa-150:ca-674:pr-1673
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ET 224

El rendimiento de aerogeneradores depende de los componen-
tes mecénicos y eléctricos, asi como de un control eficiente de
todo el sistema. Por lo tanto, se debe conocer la influencia de
los parametros efectivos bajo todas las condiciones de funcio-
namiento relevantes.

I HEE'q:'::::::::-_' pusiid .

Contenido didactico

conversion de la energia cinética en energia eléctrica
indice de potencia y velocidad especifica
comportamiento de funcionamiento de aerogenerado-
res investigar la influencia del par de giro y el nUmero
de revoluciones en el rendimiento del engranaje y el

generador
investigar la influencia de la velocidad del viento y el

angulo de las palas del rotor en la curva caracteristica
de par de giro tipica de un rotor edlico

limitacion de potencia mediante el control del nimero
de revoluciones y el angulo de las palas del rotor

familiarizarse con el control del aerogenerador guiado
por el viento en funcionamiento auténomo

Comportamiento de funcionamiento
de central edlica

Con el equipo ET 224 se contemplan los componentes de una
cadena cinematica de energia edlica. Para una mejor compren-
sion, se examinaran parametros importantes del aerogenera-
dor en ensayos con diagramas caracteristicos simuladas. Un
motorreductor con nimero de revoluciones regulable simula
el tipico rotor edlico de rotacién lenta con un alto par de giro.
Entre el lado de accionamiento de rotacién lenta y el lado del
generador de rotacion rapida se encuentra un engranaje recto
de tres etapas. Un generador sincrono trifasico con rectificador
convierte la energia mecénica en energia eléctrica. La energia
eléctrica se transfiere a una carga electrénica.

Control y
operacion

aad
oo

usB g
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o
~
~—~, LAN/WLAN

ooog
B8

Features

m la unidad de accionamiento de bajo nUmero de revoluciones
simula el rotor edlico

m software GUNT de medicién y simulacién con funcion de
control para la carga electrénica

m registro automatico de las diagramas caracteristicos en
funcién de la velocidad del viento, el angulo de las palas y el
ndmero de revoluciones del rotor

m capacidad de funcionar en red: observar, adquirir y evaluar
los ensayos a través de la red propia del cliente

Software

La carga electronica se puede controlar directamente o a
través del modulo de simulacién del software GUNT suminis-
trado. Se pueden realizar mediciones individuales, registros

]~ L T

Mediciones automatizadas en modo de simulacion

Al producto:

automatizados de curvas caracteristicas y diagramas carac-
teristicos, asi como mediciones durante el funcionamiento
auténomo del aerogenerador guiado por el viento.
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Control de instalacion sin simulacion
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indice de potencia como funcién del nimero de revoluciones del rotor:
simulacién de diagramas caracteristicos tipicas a diferentes velocida-
des del viento y angulos de las palas del rotor

Curva caracteristica de potencia para el funcionamiento autébnomo a
una velocidad del viento creciente: la potencia emitida es limitada por
la unidad de control del aerogenerador mediante el ajuste del nUmero

de revoluciones del rotor y el angulo de las palas del rotor


https://gunt.de/es/productos/2e-energy/energia-eolica/ingenieria-de-aplicacion-en-centrales-eolicas/comportamiento-de-funcionamiento-de-central-eolica/061.22400/et224/glct-1:pa-150:ca-674:pr-1743?sccsf=1
https://youtu.be/kPkmAx92Emo
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Conocimientos basicos

Control del estado en centrales eolicsa

y econémicos, hoy en dia se
ntrolar el estado de las instalaciones
tion Monitoring Systems: CMS) en todas las
eolicas grandes.

as de los datos tipicos como, p. €j., la velocidad del viento,
numero de revoluciones, la potencia eléctrica y la tempera-
tura, estos sistemas registran, especialmente, las vibraciones
en todos los puntos relevantes de la instalacion. Mediante el
analisis y la comparacion de los datos de vibracion con valores
tedricos es posible detectar componentes dafados antes de

-53,5 mm

tiempo y cambiarlos antes de que se produzca una averia de los
componentes. Desde el punto de vista de la gestion del servicio,
tanto el ajuste de intervalos de mantenimiento apropiados como
la deteccién temprana de averias resultan de gran importancia.
Gracias a la inclusién de sistemas CM, se fijan entretanto perio-
dos de inactividad muy por debajo del 10%, p. €j., en contratos
entre fabricantes, entidades explotadoras y aseguradoras de
centrales edlicas.

Reconocimiento temprano de danos
en las instalaciones

El tamano medio de las centrales eélicas ha
aumentado continuamente en los Ultimos anos
y por ello se producen cargas elevadas en
muchos componentes. Por esta razon, el con-
trol del estado resulta muy importante. Con los

)
Sensores de vibracion |

o

sensores de aceleracién en distintos puntos
de la instalacién pueden detectarse a tiempo

danfos en el sistema de transmision en base a

e

un cambio en el comportamiento de las vibra-
ciones.

| Control de la instalacién | Control del estado

area de la energia edlica. L A i F i
. . - v L

Evitar peligros

En componentes sensibles de una central edlica, como los cojine-
tes y las ruedas dentadas, pueden producirse fallos debido a varias
causas. Entre ellas, el desgaste regular, condiciones ambientales
extremas, sobrecargas, asi como fallos de montaje y fabricacion.
Si los defectos resultantes de estas causas no se descubren ni se
resuelven a tiempo, pueden producirse grandes danos, que pueden
provocar la destruccion de una central edlica.

Ademas, debido a los peligros para el medio ambiente, es necesario
un control lo mas continuo posible del estado de las instalaciones,
especialmente, en las centrales edlicas grandes.

El conocimiento de los expertos asegura un control
fiable de las instalaciones

El control del estado incluye, en particular, mediciones de vibracio-
nes en distintos componentes de las instalaciones con una frecuen-
cia apropiada. Del anélisis del sonido propagado pueden sacarse
conclusiones sobre el estado de los componentes. Otras variables
medidas importantes son, p.ej., el nimero de revoluciones y las
temperaturas del aceite y del cojinete.

Para diferenciar de forma segura los valores de medicién de estado
y los condicionados por el funcionamiento, en muchos casos se
requiere ademas la intervencion de expertos con experiencia. Que-
remos ofrecerle ensayos esenciales para que pueda ensefnar los
conocimientos especiales necesarios con nuestros equipos del

ke
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HAMBURG

PT 500 Sistema de diagnostico de maquinas,
unidad basica

Con el sistema didactico para diagnéstico de maquinas PT500  medicién profesional contribuye a transmitir los conocimientos
puede simular, medir y evaluar senales de vibracion de distin-  adquiridos en la practica diaria con centrales edlicas modernas. Referencias Accesorios para el sistema PT 500
tos fallos y dafos. La interpretacion de las sefales de medicion

Much li i i | i L, .
puede practicarse en detalle con este sistema. La tecnologia de uer 0: e nuestr*ct):s c |§r;:tes mttjzer];namonﬁ esp?g%aéan PT 500.01 Mesa movil
Al producto: con exito con nuestro sistema de formacion ' PT 500.04 Analizador de vibraciones asistido por PC
Algunas referencias seleccionadas: PT 500.05 Equipo de frenado y carga
m Escuela Superior HAW de Ciencias Aplicadas, PT 50010 Kit de arbol elastico

Hamburgo/Alemania
PT 50011 Kit de arbol con fisura

PT 50012 Kit de defectos en rodamientos
PT 50013 Kit de acoplamientos

m Escuela Superior HTW de Tecnologia y Economia,
Dresde/Alemania

PT 500.04 Analizador de m Escuela Superior Reinhold-Warth,

vibraciones asistido por PC Kiinzelsau/Alemania PT 50014 Kit de transmision por correa
m Universidad de Varsovia, PT 50015 Kit de defectos en engranajes
Varsovia/Polonia PT 50016 Kit de mecanismo de biela y manivela
= gent(;r‘o (lje Fo/r'lm)acmn RFPC, PT 500:17 Kit de cavitacion en bombas
andar Iman/Irén
) o PT 50018 Kit de vibraciones en soplantes
— m Instituto Técnico INTECAP de ) . . o
__-f:'m e Capacitacion y Productividad, PT 500.19 Kit de vibraciones electromecanicas
=n Guatemala PT 500.41 Dos sensores de desplazamiento

A | — — : =

O\, Il 2 . E P
2 Software | K _ﬁx \

El equipo basico PT500 con el analizador de vibraciones
PT 500.04 asistido por ordenador permite realizar una serie
de ejercicios sobre el diagnéstico de maquinas y el control de
magquinaria. El software GUNT ofrece una gran variedad de posi-
bilidades de anélisis para la evaluacion. Entre ellas, p.gj.:

osciloscopio
espectro de frecuencias

|

[ |

m intensidad de vibracion

m andlisis de curva envolvente
|

E Contenido didactico

andlisis de dafios en rodamientos y engranajes
introduccion a la medicion de en funcién de espectros de curvas envolventes
vibraciones en sistemas de
magquinas rotativas:
» fundamentos de la medicién

de vibraciones en arboles y

cojinetes

magnitudes béasicas y

parametros

sensores e instrumentos de

medicion

influencia del nimero de

revoluciones y la

disposicion de los arboles

influencia de la posicién de los Informacién detallada

registradores sobre el sistema PT500
Nuestro folleto PT 500

ofrece también una visién
de conjunto detallada

uso de un analizador de vibracio- sobre todas las opciones . } .., - - ) ) ) .
nes asistido por PC del sistema modular y El equipo béasico contiene una plancha de sujecién con amortiguacion dades de cojinete, un acoplamiento y pesos rotativos. Gracias al amplio

puede descargarlo en de vibraciones, un motor de accionamiento regulado por el nimero de programa de accesorios puede tratarse practicamente cada tema del
www.gunt.de revoluciones con tacémetro, un drbol con dos discos de masa y dos uni- diagnoéstico de méaquinas.

comprender e interpretar
espectros de frecuencia



https://gunt.de/images/download/PT500_flyer_spanish.pdf
http://www.gunt.de/de
https://gunt.de/es/productos/mecatronica/diagnostico-de-maquinas/sistema-de-diagnostico-de-maquinas-unidad-basica/052.50000/pt500/glct-1:pa-150:ca-77:pr-1022?sccsf=1
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PT 50011 Kit de arbol PT 50015 Kit de defectos
con fisura en engranajes

Cubierta transparente
% ~

4
i

Posibilidad de cambio para dis-
tintos juegos de ruedas dentadas

El arbol del rotor de una central edlica transmite la energia  Con nuestro accesorio PT 500.11 puede realizar andlisis de vibra-
mecéanica del rotor al engranaje. Gracias a la deteccién tem-  ciones en arboles defectuosos. Le ofrecemos distintos arboles
prana de grietas en el drbol se puede minimizar el riesgo de una  para que pueda simular grietas de distinto tamafo.

averia costosa o el peligro de la destruccion de la instalacion.

Al producto:

El juego de accesorios PT 50015 le ofrece distintos juegos de  mediciones comparativas. EI PT 50015 le permite realizar ensa-
ruedas con diferentes dafos en los dientes. Ademas, en el volu-  yos sobre anélisis de vibraciones de danos en el dentado vy la
men de suministro se incluyen ruedas sin dafos para realizar  ubicacion de dafios en engranajes.

Al producto:
E Contenido didactico N : v
E Contenido didactico
L : )
variacion del comportamiento - 10 i e
vibracional caracteristico 2 sin grieta identificacion de defectos en los
(frecuencia de resonancia, velo- g engranajes sobre la base del
cidad de resonancia, amplitud y @ comportamiento vibracional
fase de las vibraciones) - influencia del tipo de dentado
a causa de una fisura A frecuencia e
localizacion del defecto
identificacion de la fisura a tra- ? con ari
grieta . . 4 ..
ves de la variacion del espectro § 1Q influencia de la lubricacion
de vibraciones g 50 influencia de la distancia entre
@ . -
fisura en un arbol con extremo TSQ ejes y la holgura entre dientes
saliente - comprender e interpretar

frecuencia

comprender e interpretar espectros de frecuencia

espectros de frecuencia

Durante una vuelta del érbol danado, la abertura y cierre de una uso de un analizador de vibra-

uso de un analizador de grieta provoca gamas de frecuencias adicionales. En especial, la ciones asistido por PC
vibraciones asistido por PC arménica de segundo orden experimenta un fuerte crecimiento
frente al &rbol no dafado.

Espectro de un engranaje de dentado recto a 1800min™y frecuencia

de engrane de 752Hz



https://gunt.de/es/productos/mecatronica/diagnostico-de-maquinas/kit-de-arbol-con-fisura/052.50011/pt500-11/glct-1:pa-150:ca-77:pr-1029?sccsf=1
https://gunt.de/es/productos/mecatronica/diagnostico-de-maquinas/kit-de-defectos-en-engranajes/052.50015/pt500-15/glct-1:pa-150:ca-77:pr-1033?sccsf=1

Equipos para la educacion en ingenieria

Todo el programa GUNT

Mecanica y disefio mecanico

m estatica

m resistencia de materiales
m dindmica

m dindmica de maquinas

m diseno mecanico

® ensayo de materiales

Mecatronica

dibujo técnico

modelos seccionados
metrologia

elementos de maquinas
tecnologia de fabricacion
procesos de montaje
mantenimiento

diagnéstico de maquinas
automatizacion e ingenieria de
control de procesos

Ingenieria térmica

fundamentos de termodindamica
cambiadores de calor

maquinas fluidlomecéanicas térmicas
motores de combustién interna
refrigeracion

ingenieria de suministro (HVAC)

flujos estacionarios
flujos no estacionarios
flujo alrededor de cuerpos

elementos de sistemas de tuberias
y de ingenieria de plantas

turbomaquinas

maquinas de desplazamiento
positivo
ingenieria hidraulica

Contacto

G.U.N.T. Geratebau GmbH
Hanskampring 15-17
22885 Barsbuettel
Alemania

+4940670854-0
sales@gunt.de
www.gunt.de

ingenieria de las operaciones
basicas mecanicas

ingenieria de procesos térmicos

ingenieria de procesos quimicos

ingenieria de procesos bioldgicos
tratamiento de aguas

Energy Environment
energia solar m agua

energia hidraulica m aire
y energia marina = suelo
[ ]

energia edlica
biomasa

energia geotermia
sistemas de energia

eficiencia energética
en edificaciones

residuos

EI_:: A

e

VISItE nuestra
péagina web
www.gunt.de

Planificacion y asesoramiento - Servico técnico - Puesta en servicio y formacion


https://gunt.de/es/
mailto:sales%40gunt.de?subject=
https://gunt.de/es/
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