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RESUMEN: Se presentan los aspectos mas relevantes de la normativa IEC (Comisién Electrotécnica
Internacional) en lo relativo a sistemas edlicos en general incluyendo la reciente incorporacién de
Sensores Remotos (RSDs), los de baja potencia en particular y la normativa que rige los sistemas
hibridos aislados basados en energia renovable para electrificacion rural. Uno de los aspectos de la IEC
61400-2 (ensayo de duracidn) en los sistemas edlicos baja potencia se puede llevar adelante utilizando
como base la normativa para medicion de curva de potencia IEC 61400-12-1 en su Anexo H para
Pequefas Turbinas Edlicas (PTEs). Si dicho sistema combina ademas alimentacion por fuentes
fotovoltaicas, se lo encuadra como caso hibrido practico para electrificacién de comunidades aisladas
bajo lanorma IEC 62257, identificando |a tipologia particular que sin embargo es aplicable a un nimero
importante de sistemas similares en la zona patagonica austral.

Palabras clave: Energia edlica. Normativa IEC. Sensado Remoto. Sistemas hibridos. Electrificacion
rural.

INTRODUCCION

La serie |IEC 61400 (IEC - Comision Electrotécnica Internacional) (IEC61400, 2021) es un conjunto de
requerimientos de ingenieria para asegurar que las maquinas edlicas sean disefiadas adecuadamente
para sobrevivir durante su vida atil. Se ocupa de la mayor parte de los aspectos que conciernen la
operacion de la turbina edlica:

- Condiciones de emplazamiento antes de la construccién

- Disefio de componentes de la turbina.

- Fabricacion de generadores, torres, palas

- Ensayo de los compontes y de las turbinas

- Operacion de las turbinas edlicas.

Las maquinas edlicas son habitualmente muy costosas y exigen una importante inversion antes de ser
montadas y puestas en funcionamiento. Algunos de los estandares de la serie 61400 proveen
condiciones técnicas previas para que un ente independiente calificado verifique en todo el proceso,
de forma de hacer acuerdos con los aportantes que permitan las grandes inversiones.
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Los primeros trabajos de estandarizacion comenzaron en 1995, cuando ya existia una incipiente
industria edlica, pero el primer estiandar acordado aparecié recién en 2001. El conjunto de estandares
se formo en base en muchos casos a normas locales que se producian en los paises que tuvieron desde
el inicio un desarrollo considerable de esta industria:

Germanischer Lloyd de Alemania — hoy (DNV, 2021)

DEWI de Alemania = hoy (DEWI-UL, 2021)

AWEA de Estados Unidos - hoy (Cleanpower.org, 2021),

BWEA de Reino Unido - hoy ( Renewable UK, 2021)

RISOE de Dinamarca - hoy (DTU-RISOE, 2021)
y se fueron integrando en una base para certificacion global de las turbinas edlicas.

Normas base 61400-1 y 61400-2: La normativa base de disefio para Turbinas edlicas estd contenida en
la IEC 61400-1 (IEC61400-1 v4,2019). Las Pequefas Turbinas Edlicas, habitualmente englobadas en
superficies barridas de hasta 200 m? (D < 7.98 m) se engloban en la norma simplificada I1EC 61400-2
(IEC61400-2, 2013), aunque es posible disefar turbinas de baja escala de acuerdo con la norma madre
61400-1. Especificamente, la IEC 61400-2 se aplica a aerogeneradores con un drea barrida del rotor
menor o igual a 200 m?, generando electricidad a una tension inferior de 1000 V en corriente alterna
o de 1500 V en corriente continua para aplicaciones en red y fuera de red. Esta norma concierne a
todos los subsistemas de aerogeneradores de pequefia potencia tales como los mecanismos de
proteccion, los sistemas eléctricos internos, los sistemas mecanicos, las estructuras soporte, las
cimentaciones y la interconexion eléctrica con la carga. Un sistema de aerogenerador pequefio
comprende |a turbina edlica propiamente dicha, incluyendo la estructura soporte, el regulador de la
turbina, el controlador de carga /inversor (si se requiere), el cableado y conectores, los manuales de
instalacién y de utilizacion y otra documentacion. Se definen clases de maquinas edlicas de acuerdo al
entorno de intensidad promedio de viento y turbulencia en que se instalaran. Ambas normas tienen
partes separadas que se relacionan 1) con las especificaciones de disefio de la maquina 2) con los
ensayos requeridos para su certificacién en una determinada clase.

Norma IEC 61400-12-1: Por otro lado la norma IEC 61400-12-1 Ed.2 (IEC61400-12-1, 2017) vy su edicién
espafnola equivalente (UNE-EN 61400-12-1,2018) provee guias sobre la medicion de la produccion real
de las mdquinas edlicas. Dicha norma especifica un procedimiento para medir |las caracteristicas de
rendimiento de potencia de una turbina edlica y se aplica al ensayo de aerogeneradores de todo tipo
y tamafio conectados a la red eléctrica. Ademas, esta norma describe en su Anexo H un procedimiento
utilizado para determinar la curva de potencia de las PTEs (definidas en la Norma IEC 61400-2) cuando
se conectan a la red eléctrica 0 a un banco de baterias, con una serie de diferencias (por ejemplo,
promedios de 1 minuto en vez de 10 minutos como se especifica para maquinas de gran porte). El
procedimiento puede usarse para evaluacion de rendimiento de potencia de aerogeneradores
especificos en emplazamientos especificos, pero igualmente |a metodologia puede usarse para
hacer comparaciones genéricas entre diferentes modelos de aerogeneradores.

Las caracteristicas de rendimiento de potencia de los aerogeneradores se determinan por la potencia
medida Py la produccion anual estimada de energia (AEP por Annual Estimated Production). La curva
de potencia medida P(V), que expresa la relacion entre la velocidad del viento y la potencia entregada
por el aerogenerador, se obtiene por medios estadisticos utilizando el “método de los bins”,
reuniendo mediciones simultaneas de las variables meteorolégicas (velocidad y direccion del viento),
asi como la potencia eléctrica entregada por la turbina edlica en el emplazamiento de ensayo durante
un periodo suficientemente largo para establecer una base de datos estadisticamente significativa en
un rango de ocurrencia de velocidades de viento. Uno de los agregados importantes de la £Ed.2 de la
IEC 612400-12-1 es la posibilidad de utilizar RSDs, fundamentalmente de tecnologia LIDAR, para la
obtencion de los datos de viento en el emplazamiento, La AEP se calcula aplicando la curva de potencia
a distribuciones de frecuencia de velocidad del viento de referencia (por ejemplo Rayleigh en Ed. 2
Weibull-ii), suponiendo una disponibilidad del 100%.
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La norma describe una metodologia de medida que inciuye |a calibracion de los sensores y requiere
que los valores de la curva de potencia medida y AEP derivada sean suplementadas por una evaluacién
de las fuentes de incertidumbre y sus efectos combinados. La descripcion del calculo de
incertidumbres para esta norma en el caso de PTEs ha sido descripta en (Oliva, 2012) y en (Zappa y
otros, 2013). El mismo equipamiento de adquisicién de datos utilizado para determinar la curva de
potencia y AEP puede con algunos agregados (por ejemplo, medicion de RPM) utilizarse para realizar
algunos ensayos especificados por la IEC 61400-2, como por ejemplo el denominado ensaye de
duracion.

Conjunto de Normas IEC 62257: Es un grupo de normas dedicado a la electrificacion rural (EI-R) con
mucho énfasis en |a utilizacion de energias edlica, fotovoltaica y sistema hibridos con soporte térmico.
Su cobertura es amplia debido a que se considera que la EI-R es una de las acciones de politica pablica
que mds contribuyen a la mejora de la calidad de vida de las poblaciones rurales, junto con el acceso
@ agua segura, mejora de la salud, educacion y desarrollio econdmico.

ASPECTOS PARTICULARES DE LA NORMATIVA IEC 61400-1 Y 61400-2

Ambas normas se ocupan de que se tengan en cuenta en el disefio de los aerogeneradores las
condiciones ambientales y eléctricas para las gue se los dimensiona, come asl también las de las
fundaciones que soportardn su estructura, En la Figura 1 se hace una comparacion de cobertura de
cada norma segun el tamano de la maguina. Se hace énfasis en que la documentacién del disefio
explicite los criterios utilizados, buscando que se logre un nivel adecuado de seguridad y confiabilidad,

ce. CA
Turbinas edlicas en red Pequenas Turbinas Edlicas - Aisladas
IEC 6140041 0 en conexidon a red: IEC §1400-2

Figura 1: Normas aplicables segun el tamado de la maquina - tipicamente grandes maquinas a red
(izquierda) sequn IEC61400-1, y las pequedias turbinas edlicas por la IEC61400-2 (derecha)

Las condiciones amblentales comprenden las del viento y otras condiciones. Las condiciones eléctricas
habitualmente sélo tienen en cuenta la red que se utilizard para la produccion de potencia del
aerogenerador. No obstante en el caso de las PTEs puede incluir el BOS ¢ Balance of System que incluye
las baterias, cargador e inversor si se alimenta un sistema aislado.

Se toman en la norma las condiciones externas como normales o extremas. Las primeras comprenden
condiciones de cargas estructurales recurrentes, mientras las extremas son fendmenos raros pero que
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deben ser tenidos en cuenta, y los casos de disefio deben incluir combinaciones potencialmente
criticas de ambos tipos de condiciones externas con los distintos modos de operacion de las maquinas.
Dentro de las externas, las condiciones de viento son las que afectan en forma fundamental ia
integridad estructural de los equipos. Otras condiciones como la operacion de sistemas de control,
durabilidad y corrosién pueden también afectar esta integridad, El régimen de vientos para el disefo
se subdivide en condicion de viento normal, que ocurre frecuentemente durante la operacion de la
turbina, y condicion de viento extremo que se define como condicidn de recurrencia de 1 vez por afo,
y condicién de recurrencia de 1 fendmeno cada 50 afios, para cuyo calculo se sigue una teoria de
probabilidad especifica,

Definicion de clases de turbinas edlices: Las condiciones externas mencionadas condicionan el disefio
de las maquinas, de acuerdo al emplazamiento y sus caracteristicas, Por esto la clara definicion de
clases que sobrevino en las primeras ediciones de la norma IEC 61400-1 (inexistente antes de 2001)
fue de una enorme ayuda para la industria. Dichas clases se definen en términos de velocidad de viento
a la altura del rotor y pardmetros de turbulencia, Estas clases pretenden cubrir una gran mayoria de
los casos posibles, y definen claramente las caracteristicas de robustez en términos cuantificables de
acuerdo al emplazamiento objetivo. Las 3 clases principales de acuerdo a intensidad de viento
decreciente van de |/ a I/l y se complementan con una clase § especial que contempla parametros
especificados por el fabricante / disefador, Los niveles de turbulencia decrecientes van desde Aa C, y
para la norma IEC 61400-1 edicion 2014 se muestran en la Figura 2. La velocidad de referencia V.
tiene una metodologia de calculo que se relaciona con la determinacion de un promedio maximo de
viento durante 10 minutos con una recurrencia probable cada 50 afo.

IEC 61400-1 Table 1 - Basic parameters for wind turbine classes'

c FICACI()N Wind turbine class
(mx) 425
DE TIPO ( 2014) - T 0.10
GRANDES MAQUINAS o L i) D14
o ) 0.1

In Table 1, the parameter values apply at hub height and
Una turbina para una ¥4t I5ihe refarence wind speed average over 10 min,

domm“nv,,mmwwon :
enles quo ol : Monm::wnm::mwmmaw-cmum.
| . “m‘.m designatos catagory for medium turtulence characteristics,

de velocdad de viento, con una designates the category lor lower turbulence characleristics and
recurrencia de 50 afos a la altura de I.., In the expectad vatue of the burbulence Intensity? al 15 m/s
NM.PV,‘ 4

Figura 2: Clases de turbina en maquinas a red de mayor tamano segun la IEC61400-1

Para el caso de la IEC 61400-2 las PTEs se disefian con un esquema similar pero con algunas diferencias
(Figura 3), agregando una clase |V de menores valores de viento, variando la metodologia de célculo y
especificando ademas de V,.s el valor del promedio convencional de viento a la altura del rotor V.. que
se utiliza al estudiar los emplazamientos de turbinas edlicas.
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& IEC 61400_2 Table 1 ~ Basic parameters for SWT classes

CLASIFICACION SWT class ' " " ™ m
DE TIPO (2013) Vout (mis) 50 s 375 30 | Values 1o be
PEQU!“‘S MAQUINAS Ve (mis) 10 85 75 L) spocifind

Iy R D ) 2,18 018 0.18 0.18 | by the
<) 2 2 2 2 designer

NOTE
1) e volues apply ot hu heighl, and,

"15 mis, whare 0,18 is the minimum value that shall be used, and noting that
Annox M dac cosarvaby regarding turbulence intensty;

3) @ is the dimensoniess siopa parameter 10 be used in Equation (7)

recurrencia de 50 afios a la altura de
cubo es <=V, N
oy - 115(15#0’“)/{041)

Figura 3: Clases de turbina en PTEs segun la IEC61400-2
La turbulencia es un tema central en |a definicidn de clases de la norma ya que afecta las estructuras

basicas del equipo edlico. Muy brevemente se puede ilustrar como se muestra en la Figura 4, en el
caso de un muestreo muy velfoz de velocidades de viento a fo largo de un intervalo de 10 minutos.

<\V>= 10.4 m/s

r
-
r

B -
T -
T ] 1 L 1
0 10 200 300 400 500
Tima, saconds

VIENTO COMO FENOMENO ALEATORIO: Grafica de 10 minutos de mediclones,
muestreadas a 8 Hz, <V>=104 oys N, = 6008 = 4800 pevestras

Figura 4: Velocidad de viento, medicidn y promedio (Manwell et al, 2002)

Las variaciones de corto plazo dan lugar a una distribucién de tipo Gaussiana como se muestra en la
Figura 5, en que se calcula |a intensidad de turbulencia para fa muestra indicada con un promedio de
10.4 m/s y basicamente son el concepto detras de las clasificaciones de turbulencia indicadas en ambas
normas sefaladas. La intensidad de turbulencia se define segun la siguiente expresion (Wood, 2011):

i) =<V > +ut)

o i [4% o F
~ —J‘u dr (1)

“TVs <V>|T)

Expresion general Intensidad de turbulencia

(e vake medodewt) = @) « 7 = l0en en [ECOI400 .2
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Figura 5: Distribucion gaussiana de eventos de corto plazo de velocidad de viento (Manwel et ol, 2002)

PARTES CONSTITUTIVAS Y SIMPLIFICACIONES EN EL CASO DE PTEs DE LA NORMATIVA IEC 61400-2

Las partes que comprende la IEC 61400-2 incluyen dos grandes secciones que se ocupan de la
secuencia en que se concibe una PTE tipicamente, iniciando con la especificacion, documentacion de
disefio y luego los ensayos que determinan los resultados reales al construir la turbina:

A) Evaluacién del disefio: Recoge los requisitos mecanicos y técnicos que permiten garantizar la
seguridad de los sistemas estructurales, mecanicos, eléctricos y de control de un aerogenerador
y se aplica en su disefo, fabricacidn, instalacién y mantenimiento y en los procesos de gestion de la
calidad, junto con una documentacién apropiada y suficiente.

B) Ensayos de tipo: Las muestras de ensayo deben ser representativas del disefio, del tipo de
aerogenerador o del componente, Deben utilizarse instrumentos calibrados y frecuencias de muestreo
apropiadas. Debe presentarse un informe con una descripcion compieta de los métodos de ensayo, las
condiciones de ensayo, las especificaciones de la maquina y los resultados de ensayo.

Evaluacion del disefio y cargas estructurales: Debido a su menor tamafio y consigulente menor costo,
resulta mucho mas sencillo el disefio en el caso de las maquinas de didmetro menor a 200 m’ y se
realizan una serle de simplificaclones en |la parte de requerimientos de disefio:

1) Permite utilizar el SLM 6 Simple Load Model, que son un conjunto de ecuaciones simplificadas con
pardmetros de seguridad amplios. {se puede utilizar una planilla de calculo)

II.) Aunque se sigue permitiendo el modelo AEROLASTIC (de esfuerzos en respuesta a cambios en
direccién y rafagas) utllizado en la IEC61400-1, que es usado en grandes maquinas, el SLM permite
prescindir del costoso software asociado,

Debido a la naturaleza del viento, las PTEs estan expuestas a cargas estructurales altamente variables.
- Las cargas variables son mas dificiles de modelar que las estaticas, porque los materiales sufren fatiga.
- El aire, que es el medio de trabajo, tiene baja densidad por lo cual |a superficie a barrer requerida es
comparativamente grande.

- Las dimensiones de los demas componentes estan sujetas al tamafio barrido.

Tipos de Cargas contempladas por la Norma: |. Cargas de régimen Estacionario:

Contempla las cargas aserodindmicas con viento uniforme (Figura 6) y las fuerzas centrifugas
dependientes del tiempo, a RPM constantes,
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+ TIPOS DE CARGAS

I. CARGAS DE REGIMEN -
ESTACIONARIO -—
- CARGAS AERODINAMICAS CON ]
VIENTO UNIFORME
-~ FUERZAS CENTRIFUGAS r- I
DEPENDIENTES DEL TIEMPO, A = '
VELOCIDAD DE GIRO UNIFORME steady mean wind speed centrifugadl forces

Figura 6: Cargas estacionarias en una PTE

IIl. Cargas de régimen no estacionario{Figura 7)

Son cargas ciclicas debido a flujo no uniforme debido a incremento del viento con la altura e
interferencia con la torre, fuerzas inerciales debido al peso de las palas, efecto giroscopico en el giro
azimutal del rotor. También contempla cargas no ciclicas, por turbulencia del viento y rafagas que
ocasionan cargas aleatorias y no-periddicas.

» TIPOS DE CARGAS

(5}
II. CARGAS DE REGIMEN NO
ESTACIONARIO )
A) CARGAS CICLICAS DEBIDO A;
-FLUJO NO UNIFORME DEBIDO A . .
INCREMENTO DEL VIENTO CON LA el e Merces

ALTURA E INTERFERENCIA CON LA

TORRE. A
-FUERZAS INERCIALES DEBIDO AL PESQé
3

DE LAS PALAS
-EFECTO GIROSCOPICO EN EL GIRO -
AZIMUTAL DEL ROTOR A

Figura 7: Cargas en régimen no estacionario en una PTE

En un sistema de coordenadas rotatorio (Figura 8), las fuerzas y momentos que actuan sobre las palas
se resuelven en |as siguientes componentes:

a. Componente en sentido de la cuerda del perfil

b. Componente en sentido “Flap-wise” o de aleteo

Respecto al plano de rotacién

a. Componente tangencial

b. Componente de empuje
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VERIFICACION
DE DISENO EN IEC 61400-2

EN UN SISTEMA DE COORDENADAS ROTATORIO, LAS FUERZAS Y

MOMENTOS QUE ACTUAN SOBRE LAS PALAS SE RESUELVEN EN Ry
LAS SIGUIENTES COMPONENTES! =

aane
A. COMPONENTE EN SENTIDO DE LA CUERDA (CHORD-WISE) + . /| e iz
DEL PERFIL e o/ &
8. COMPONENTE EN SENTIDO “FLAP-WISE” O DE ALETEO .

/ .

CON RESPECTO AL PLANO DE ROTACION - Ak ]
A. COMPONENTE TANGENCIAL - o ) '
8. COMPONENTE DE EMPUJE

Figura 8: Componentes de Cargas en una PTE

Ensayos estructurales: La norma especifica una serie de ensayos de resistencia que deben realizarse
en bancos de prueba adecuados, utilizando la secuencia de los calculos previos y verificando la
resistencia de los elementos, fundamentalmente |as palas (Figura 9).

PARTE ENSAYOS PREVIOS
EN IEC 61400-2

Ensayos e instrumentacion en CIEMAT, Espafa
Turbina Enair / 1.5 kW
(Octubre de 2018, Reunidn REGEDIS)

Figura 9: Ensayos de Esfuerzos en una maquina ENAIR, realizados en el CIEMAT / Espafia (2018)

Certificacion y etiquetado: La certificacion es un procedimiento mediante el cual un tercero otorga
una garantia escrita (certificado) de que un pequefio aerogenerador estd en conformidad con una o
varias normas. El tercero que lleva a cabo la certificacion se llama organismo de certificacion o
certificador y no puede tener ningun Interés directo en el producto o servicio que certifica, El
certificador puede realizar la inspeccion o contratar a otro organismo para que |a haga.

En la IEC 61400-2 se contempla el etiquetado (Anexo M): A partir de |a necesidad de los consumidores
de PTEs de comparar facilmente los diferentes productos dispenibles en el mercado, se elabora una
“Etiqueta de consumo” de para aerogeneradores de baja potencia. Permite tomar decisiones de
compra a partir de informacion relevante de ensayos de métricas comparables con calidad certificada:
- curva potencia y de energia estimada (1EC 61400-12-1),

- indicador de durabilidad (IEC 61400-2),

- pardametros acusticos (1EC 61400-11 ).
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NORMATIVA IEC 61400-12-1 PARA DETERMINACION DE CURVA DE POTENCIA Y AEP

La Norma IEC 61400-12-1 agrupa como se indicd en |a parte introductoria, los aspectos relativos a la
medicion de |la produccion real de las maquinas edlicas. Dicha norma especifica un procedimiento para
medir las caracteristicas de rendimiento de potencia P y una estimacion de energia anual producida
AEP. Para obtener la curva caracteristica P(V) del aerogenerador, donde V es la intensidad del viento
[m/s], se evalta la relacién basica que existe entre la produccion de potencia real de una maquina
edlica y la intensidad del viento, que puede expresarse a través de la ecuacién:

(2)

P- %pc,nn"’[’? ]

Donde:

P s la densidad del aire (nominalmente 1.225 kg/ny’),

D es el diametro del rotor del aerogenerador [m],

nrs s ¢l rendimiento del generador (habitualmente constante) y transmision mecinica,

C;, el coeficiente aerodindamico adimensional de potencia del rotor (dependiente del viento y de la velocidad de
giro).

¥ la intensidad del viento en [m/s)

P la potencia en W.

Ademas de la relacion cubica con la intensidad del viento, y suponiendo D y 7 constantes, la forma de
la curva P(V) depende sobre todo del coeficiente C, y en forma no tan pronunciada de las variaciones
de la densidad del aire (p) con temperatura (T) y presion atmosférica (B).

De acuerdo a (2) medicion de la curva P(V) debera tomar en cuenta la intensidad del viento con un
anemémetro, la potencia eléctrica producida y la temperatura y presién barométrica. Debido a las
interferencias sobre |la torre de medicion meteorologica y sobre |a torre del aerogenerador, se debe
incluir un sensor de direccidn de viento (Veleta), o si se utiliza un equipo RSD (por ejemplo LIDAR) se
incorporaran directamente mediciones de intensidad y direccion a distintas alturas, pero con énfasis
en la altura del Rotor, A su vez, considerando que el producto P por tiempo es equivalente a energia
E, y que P(t) no es conocida por ser aleatoria, debe recurrirse a un método estadistico para determinar
asimismo una estimacion anual de energia producida (conocida como AEP). El método estadistico que
se utiliza para obtener la curva de potencia se denomina “método de los bins” y se ilustra brevemente
en la Figura 10.

| TEORIA DE LA MEDICION DE CURVA DE POTENCIA Y ENERGIA PROMEDIO (AEP) ]

*La norma [IEC61400-12-1 2005] (y su actualizacién 2017, seccion 9.2) requicre la
utilizacyon del métode de los bins o casillas (seccion 8.2), Heviandose un registro de

completitgd de la prucha que difiere entre médquinas grandes v las incluidas en ¢l
Ancxo H (poquedias).

NORME
INTERNATIONALL

*Una vez tomados los promedios de velocidad de viento vy potencia, ¢l méodo
estipula que se agrupen por software los resultados de viento normalizado y potencia
(pares V,, P,) por cada bin 1, d¢ acuerdo a su valor de V,, obteniendo dentro de cada
bin (cuyo ancho habitual es de Imvs) una cantidad v, de pares V. P, El resultado de
promediar los valores dentro de cada bin *i” produce un par, a través de bas formulas:

1 & ]l &
Vﬂz_ZVu P;ﬁ“Z”u

n, J=1 n, J=l

v —

Figura 10: Método de los bins para el ensayo de la curva de potencia en IEC 61400-12-1
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Las caracteristicas de viento a largo plazo difieren significativamente de las de corto plazo vistas en
(Figura 4) y se suelen utilizar distribuciones de probabilidad especificas (Rayleigh o Weibull-ii) para
evaluar el comportamiento del viento promedio en emplazamientos a lo largo por ejemplo de un afio
(Figura 11)

-
Distribucion de P N o (v -
e <l>-I\/(\)d\ 0
Muy utheaso porn Mecta 0
CAraCienTacon o Anual
e demde v res ba Sodnbucain de probateiabl

w'w"""","
5*'\&&»%.\7{@!«* fhage
P

Figura 11: Distribucion Weibull =il de viento a lamo plazo, caso de 1 ano de mediciones en Puerto San
Jultan, Santa Cruz (Gonzadlez et al, 2016)

El cdlculo de AEP se llustra en la Figura 12 y estd contemplado en la 1EC61400-12-1, aqui se muestra
para |a version anterior (2005) que utilizaba la distribucion de Rayleigh, idéntica a Weibull con k=2,

[.,,z_,u'.,;. DE POTENCIA Y ENERGIA PROMEDIO (AEP)I SEGUN EC 61400924 ]

En la norma [EC 61400-12-1, Ia AEP so trubaga utilizando una expresion sumphficada, y la
probabilidad acumulnda que vimos como miegral de /1) que par Rayicigh es:

Fm=[ hw=1-¢ - @D

Y »¢ computa ubhizando ks “pares”™ (1, P, ) del método de los bans considerando N = N° de
bines, N, = 8760hs, V=< 1">
con la expresiim

AP = ,\,,2 [#tv,)- Fiv, 4 ) lp' "P') ""'”""’"" _] l

-

Figura 12: Calculo de AEP segun la especificacion de IEC 61400-12-1

El ensayo de duracion especificado en la parte de Certificacion y etiquetado puede realizarse con el
mismo tipo de equipamiento que el requerido para la IEC 61400-12-1, con algunas modificaciones
como por ejemplo la lectura requerida de las RPM.

Segun se indicd previamente, la Ed. 2 de la norma IEC 6§1400-12-1 (2017 ) introduce modificaciones
que hacen viable la utilizacion de equipos de sensado remoto (LiDAR por Light Detection and Ranging),
lo cual abre un conjunto de posibilidades de desarrollo y potencial reduccién de costo en los ensayos
sobre todo en las maquinas de mayor tamafio. Existe un creciente numero de equipos comerciales
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aptos para este fin, que permiten detectar a gran altura el movimiento de aerosoles e inferir en forma
muy precisa la velocidad y direccion de viento sin necesidad de torres de medicién convencionales
{Figura 13)

V ‘: ‘ Mnlunno:\-co‘mmvu:r.m
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Figura 13: Combinacion de la metodologia UD;R con me&i;ién de curva de potencia

NORMAS IEC 62257
Segun se Indicd en la Introduccién, las IEC 62257 se ocupan de los proyectos de Electrificacién Rural
(EIR) y proveen especificaciones técnicas a los actores (desarrolladores, implementadores de
proyectos, instaladores), para |a puesta en marcha de sistemas con:

- Tension de AC menor a 500 V

- Tension de CCmenora 750V

Potencia menor a 100 kVA

Si bien la EIR pude ser realizada a través de conexion a redes nacionales o regionales, 13 IEC 62257 se
ocupa de los casos en que la red estd demasiado lejana o los centros de demanda son demasiado
pequefios para hacer que el acceso sea economico, y los sistemas autonomos son la mejor opcién. El
enfoque es de conjunto, con distintas partes enfocadas en la seguridad, la sostenibilidad y el menor
costo en ciclo de vida posible para sistemas de energias renovables e hibridos aislados.

Partes 2-6 de soporte metodolégico para implementacion y gestion de proyectos:
Parte 2 -~ Requerimientos de rango de electrificacion de sistemas.

Parte 3 — Desarrolio de proyecto.

Parte 4 Seleccion de sistema y disefio.

Parte 5 - Proteccion contra amenazas eléctricas.

Parte 6 — Aceptacion, operacion, Mantenimiento.

Partes 7-12 de especificaciones técnicas para sistemas individuales o agrupados, y sus componentes
asociados.
Parte 7 ; Generadores

Parte 7-1: Generadores FV,

Parte 7-3: Generadores Diesel
Parte 8-1: Baterias — casos especiales
Parte 9: Recomendaciones para pequenos sistemas de energia renovable (ER) y sistemas hibridos para
electrificacién rural,

Parte 9-1: Sistemas de microgeneracion
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Parte 9-2: Microrredes

Parte 9-3: Sistema integrado — Interfaz de usuario

Parte 9-4: Sistema integrado — Detalles Instalacién de cada usuario

Parte 9-5: Sistema integrado - Seleccion de luminarias auténomas para electrificacion rural

Parte 9-6: Sistema integrado — Seleccién de sistemas fotovoltaicos de electrificacién individuales
(PV-IES)

Parte 9-7: Sistema integrado — Detalles Instalacion de cada usuario
Parte 12-1: Luminarias para electrificacion rural - seleccién y recomendaciones.

CONCLUSIONES

Se han podido presentar los aspectos mas relevantes de la normativa IEC (Comision Electrotécnica
Internacional) en lo relativo a sistemas edlicos en general incluyendo la reciente incorporacion de
Sensores Remotos (RSDs), los de baja potencia en particular y la normativa que rige los sistemas
hibridos aislados basados en energia renovable para electrificacién rural dentro del conjunto de
normas |EC 62257. Lo extenso de la documentacién deja afuera muchos detalles en el presente
trabajo, aunque abre |a posibilidad de continuar su expansion y estudio de aplicabilidad local.

REFERENCIAS

Wood, D (2011) Small Wind Turbines - Analysis, Design, and Application - Springer V. 2011 - ISBN 978-
1-84996-174-5

IEC61400 (2021) Wind Turbine Standards https://webstore ansi.org/industry/energy/wind-turbine

IEC61400-1 v4 (2019) Wind energy generation systems - Part 1: Design requirements. International
Electrotechnical Commission, Geneva, Suiza. - h

IEC61400-2 (2013) Wind turbines - Part 2: Small Wind turbines. International Electrotechnical
Commission - https://webstore.iec.ch/publication/5433

IEC61400-12-1 (2017). Wind Turbines —Part 12-1 Power Performance Measurements of electricity
producing wind turbines =Ed.2 - International Standard 61400-12-1, IEC (International
Electrotechnical Commission). - https://webstore.iec.ch/publication/26603

UNE-EN 61400-12-1 (2018) Aerogeneradores. Parte 12-1: Medida de la curva de potencia de
aerogeneradores productores de electricidad. https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-
tu-norma/norma/?c=N0060188

Ageze et al (2017) Wind Turbine Aeroelastic Modeling: Basics and Cutting Edge Trends, International
Journal of Aerospace Engineering: https://www.hi 1, rmals/i 17/52

Oliva, R. (2012) Estacién Meteorolégica de Construccion Modular Orientada a la Prospeccion Edlica en
Argentina, Tesis - Maestria en ER, Un.Nac. de Salta (defensa 10-2014).

Gonzalez J , Oliva R, Cérdenas G, Cortez N (2016) Mediciones de intensidad y direccién de viento en

dos emplazamientos de Puerto San Julian, Acta de la XXXIX Reunién de ASADES Vol. 4, pp. 06.127-

06.138, 2016 ISBN 978-987-29873-0-5

Zappa A, Oliva R, Duzdevich J, Martin G. (2013) Evaluacién de curva de potencia en plataforma de
ensayo para aerogeneradores de baja potencia, Actas de Asociacién Argentina de Energias
Renovables y Medio Ambiente - Vol. 1, pp. 06.89-06.98, 2013. ISBN 978-987-29873-0-5

Manwell et al (2002) Manwel J., McGowan J., Rogers A.,"Wind Energy Explained” Ed Wiley &Sons ISBN
13: 978-0-471-49972-5 (H/B)

ABSTRACT: This work presents relevant aspects of the IEC standards relating to wind turbine systems
in their design and testing, with emphasis in low power systems (IEC 61400-2) and also the possibility
of using (in latest IEC61400-12-1, ed 2017) LIDAR or other RSD (Remote Sensing Devices) to simplify
wind measurements in case of power curve or AEP estimation. Also assessed are the rural
electrification standards collectively known as the IEC 62257 standards, with emphasis in renewable
energy deployment for isolated systems.
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