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Abstract

In this thesis, the problem of creating a scaled-down wind turbine model with a 65-centimeter dia-
meter is addressed. A state-of-the-art theory regarding the scaling-down processes of wind turbines is
presented, compared to previous works in the field, and then applied to a large wind turbine in order
to obtain the geometry of the scaled-down model. A structural analysis is presented to obtain the me-
chanical stresses and the deflection of the model. A control system is developed to achieve the optimal
rotational speed according to the present wind velocity; this control system is composed solely of diodes,
rheostats, and a brushless motor. Lastly, a wind tunnel test is conducted to verify the generated po-
wer in relation to wind velocity and to obtain the wake velocity distribution. This distribution is then
compared with the one obtained through simulations using the software caffa3d. MBRi.
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Introduccién y objetivo

El concepto de intercambio de energia con un fluido en movimiento ha despertado al hombre cierta
inquietud desde tiempos ancestrales. Numerosas formas de extraccién o redireccién de energia se han
propuesto y han evolucionado a lo largo de la historia.

Centrandose en el uso de energia proveniente de flujos de viento, el primer ejemplo conocido fue por
Herén de Alejandria , en el siglo I [0], no para el uso econémico sino que presentando un uso ocioso
de los elementos ambientales. La maquina creada por Herén tenia como fin accionar fuelles de un
o6rgano musical. Siguiendo estos pasos, con el propédsito de alimentar a una poblacion, son los persas
quienes presentan el primer ejemplo de campo de molinos de viento de eje vertical para fruto humano,
conocido como Nashtifan [2]. En particular, el concepto de molinos eélicos de eje horizontal es un paso
emblematico para la evolucién, acelerando tareas que beneficiaron en gran forma a la agricultura y
por tanto al ser humano. Luego de que el hombre comenzo6 a familiarizarse con el concepto de energia
eléctrica, aparece el primer ejemplo de turbina edlica para generacién de energia eléctrica, por Charles
F. Brush[3], quien a finales del siglo XIX puso en marcha una turbina edlica de eje horizontal, contando
esta de 17 metros de didmetro y 144 palas con el propésito de extraer potencias de hasta 10kW. Es
asi que se comienza a analizar y fundamentar el funcionamiento de invencién tan prometedora para el
ser humano.

Actualmente, la mayoria de las turbinas en operacion, ya sea offshore u onshore, consisten en un tnico
rotor de eje horizontal (HAWT, por sus siglas en ingles “Horizontal Axis Wind Turbine”) fundamentan-
dose con los conceptos de sustentacion (Lift) y arrastre (Drag) para su funcionamiento. Sin embargo,
con el incremento de demanda de energia, existe la necesidad constante de mejorar los equipos utili-
zados, derivando asi en un mejor aprovechamiento de los elementos.

De esta forma surgen, sobre todo en los tltimos afios, la necesidad de ensayar modelos de aerogenera-
dores en tuneles de viento, dado que los mismos permiten mejorar el entendimiento de la fisica de los
aerogeneradores, mejorar los modelos matematicos y validar simulaciones [4].

El objetivo de este trabajo es disenar y construir un modelo de aerogenerador que pueda replicar cier-
tas caracteristicas importantes en el funcionamiento de un aerogenerador de gran porte, como lo son,
el coeficiente de potencia (Cp), el coeficiente de empuje (Cr) y la estela del mismo. Este modelo es
construido y posteriormente ensayado en el ttnel de viento existente en el Instituto de Mecéanica de los
Fluidos e Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria (Universidad de la Republica, Uruguay).
Acto seguido, dichos resultados se utilizan para validar la teoria y el proceso de diseno presentado en
esta tesis.

El trabajo se divide en las siguientes secciones: la primera seccién, muestra el procedimiento de eleccién
del aerogenerador para usarse de prototipo; la segunda seccién presenta el estado del arte de la teoria
de escalado, el diseno de aerogeneradores utilizando métodos analiticos, y se aplica una teoria de esca-
lado en un entorno MATLAB para verificar su correcta implementacion; en la tercera seccion se realiza,
el disefio del sistema de control y se comprueba experimentalmente la teoria de control desarrollada;
en la cuarta seccidn se presenta la teoria para realizar el analisis estructural de la geometria obtenida;
en la quinta seccion se presenta la construcciéon de la capa limite a utilizarse en el ensayo en ttnel de
viento; en la sexta seccién se muestra el proceso de construcciéon del modelo; en la séptima seccién se
realizan las mediciones correspondientes en el tinel de viento; en la octava seccién se presenta una si-
mulacién numérica del aerogenerador prototipo. Estos valores son luego comparados con los obtenidos
en el tinel de viento; por tltimo, la seccién nueve presenta las conclusiones del proyecto.
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Lista de simbolos utilizados

Ca
Cdfbarra
Cdfcubo
Ci
Cr
Cp
C’P,m
Cp,max
CP,operation
CP,real

Ey

Area de barrido del rotor
Area frontal del cubo
Area horizontal del cubo
Area transversal de una seccién de la pala
Coeficiente de induccion de velocidad
Factor de confiabilidad en rodamientos
Coeficiente de induccién de velocidad tangencial
Velocidad del sonido
Comienzo del intervalo
Numero de Palas
Definido en B19
Ancho de espira
Fin del intervalo
Largo de cuerda
Restricciones de desigualdad
Funciéon definida en 22
Coeficiente de drag
Coeficiente de arrastre de la barra
Coeficiente de arrastre del cubo
Coeficiente de lift
Coeficiente normal a la velocidad de giro
Coeficiente de potencia
C)p de operacién del modelo
Coeficiente de potencia maximo
Cp de operacién
Maéaximo C'p alcanzable en la realidad
Carga béasica radial en rodamientos
Carga basica radial estatica en rodamientos
Cuerda de la seccién “r”
Coeficiente tangencial a la velocidad de giro
Coeficiente de empuje
Fuerza de Drag
Diametro exterior del rotor del modelo
Didmetro interior del rotor del modelo
Diametro exterior del rotor prototipo
Diferencial
Altura del desplazamiento nulo
Didmetro de una seccién del rotor del modelo
Tamafio de celda segiin x
Tamafio de celda segiin y
Tamano de celda segin z
Modulo de Young
Voltaje generador por el generador eléctrico
Modulo de Young del modelo
Modelo de Young del prototipo
Voltaje entre hilos
Voltaje entre hilos con correcciéon por temperatura
Espesor relativo
Factor de rodamiento
Fuerza de empuje
Correccion de perdida de punta de Prandtl
Fuerza de empuje
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Fuerza peso
Fuerza radial en rodamientos
Fuerza axial en rodamientos
Definido en la ecuaciéon 69
Fuerza centrifuga
Factor de diseno
Factor de seguridad
Factor de rodamientos
Constante de aceleracién gravitatoria
Altura del tinel de viento
Altura de espira
Altura de los cubos
Altura de buje en el modelo
Intensidad de turbulencia
Inercia en el eje de oscilacion de la pala
Intensidad de turbulencia a la altura de buje
Corriente en bornes del generador
Maéxima corriente en bornes del generador
Momento de inercia (seccién transversal)
Momento de inercia con respecto al primer eje principal
Momento de inercia con respecto al segundo eje principal
Funcién a minimizar
Rigidez
Factor de concentraciéon de esfuerzos de fatiga
Ganancia del controlador
Rigidez del modelo
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numero de iteracién
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Factor de temperatura
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Factor de concentracién de tensién
Constante del generador eléctrico
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Longitud caracteristica del modelo
Longitud caracteristica del prototipo
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Tamano transversal del dominio numérico




Continuacion de la lista de simbolos utilizados

ReM
Rep
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Tamano vertical del dominio numérico
Ganancia adaptativa
Numero de Mach
Momento producido por las fuerzas tangenciales
Momento en direccion del eje y
Momento en direcciéon del eje z
Momento en direcciéon del primer eje principal
Momento en direcciéon del segundo eje principal
Masa
Restricciones de igualdad
Masa registrada en la balanza
Pendiente de una recta Iy, = m,v4. + N,
Pendiente de la recta I, = m,zV4c + Nyg
numero de iteraciones
Parametro que depende de la rugosidad del terreno
Factor de escala geométrico
Termino independiente de una recta Iy, = m,v4. + N,
Termino independiente de la recta Iy, = MygVgc + Ny
Factor de escala del tiempo
Factor de escala de velocidad
Factor de escala de velocidad de giro
Potencia
Carga equivalente en rodamientos
Carga estatica equivalente en rodamientos
Definido en la seccién
Carga critica al pandeo de la torre
Potencia promedio fraccionada
Potencia del viento
Vector de variables de disefio
Carga normal al plano del rotor en la seccién de la pala
Carga radial en la secciéon de la pala
Carga tangencial al plano del rotor en la seccién de la pala
Caudal
Radio del aerogenerador
Resistencia del generador eléctrico
Resistencia del diodo x
Resistencia de los diodos del rectificador
Resistencia equivalente eléctrica experimental
Radio interior
Resistencia de la resistencia x
Radio de una seccién determinada
Numero de Reynolds
Numero de Reynolds del modelo
Numero de Reynolds del prototipo
Resistencia critica al pandeo de la torre
Limite de fatiga del material
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Resistencia a la fluencia del material
Momento angular
Cortante en la direccion del eje y
Cortante en la direccion del eje z
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Jalp

Tiempo
Tiempo caracteristico del modelo
Tiempo caracteristico del prototipo
Velocidad media en la direccién del flujo
Velocidad a altura z,
Velocidad de fricciéon
Componente fluctuante de la velocidad
Aceleracién de una seccion de pala
Aceleracién de una seccion de pala en direccion del eje y
Velocidad de viento corriente arriba del aerogenerador
Velocidad del viento corriente abajo del aerogenerador
Componente axial de la velocidad del viento corriente abajo
Velocidad a la altura de buje
Velocidad de viento corriente arriba del modelo
Velocidad de viento corriente arriba del prototipo
Velocidad nominal
Velocidad de viento de la regién IT-
Velocidad de viento minima para el funcionamiento del aerogenerador
Volumen de una pala del aerogenerador
Déficit de velocidad absoluta en el experimento
Déficit de velocidad axial analitico
Promedio de deferencia de déficit de velocidades
Diferencia de potencial promedio en bornes del generador
Minimo voltaje generado
Diferencia de potencial del diodo x
Definido en la ecuacién
Méximo voltaje generado
voltaje maximo fase-fase en bornes del generador
Velocidad relativa
Velocidad relativa en la entrada al perfil
Velocidad relativa a la salida del perfil
Diferencia de longitudes de las espiras
distancia aguas abajo del aerogenerador
Factor para cédlculo de carga equivalente en rodamientos
distancia entre el eje del par y el punto mas alejado del perfil
definida en I8
Factor para calculo de carga equivalente en rodamientos
Altura medida desde el nivel del suelo
coordenada de altura en la estela
Longitud de la rugosidad
Altura de referencia
Angulo de ataque
Angulo de pala
Pardmetro que depende de la rugosidad del terreno
Angulo de pala de la seccién “r”
Diferencia
Altura CLA
Deflexién
Deflexién en direccién al eje y
Deflexién en direccién al eje z
Incertidumbre de la eficiencia del motor
Incertidumbre del medidor de RPM
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T—cr

M v
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Em

aero

c,e

E.a

)

E.m

Incertidumbre del medidor de par
Incertidumbre de la medida de corriente
Incertidumbre de la medida de voltaje
Valor infinitesimal
Definido en la ecuacién [C3
Deformacion unitaria
Refiere a una secciéon adimensionada
Eficiencia eléctrica en bornes del rectrificador
Circulacién
Circulacién adimensionada
Circulacién adimensionada del modelo
Circulaciéon adimensionadad del prototipo
Factor definido empiricamente
Tip-Speed-Ratio
TSR para el cual se da Cp, g
Espaciamiento equivalente entre barras de altura h,
TSR de operacién del modelo
Relacién de esbeltez de la torre
Relacién de esbeltez critica de la torre
Velocidad de giro del aerogenerador
Velocidad de giro del modelo
Velocidad de giro del prototipo
Velocidad de rotacion de referencia
Velocidad de rotacion minima
Primera velocidad de giro critica del eje
Perimetro del perfil aerodindamico
Variable adimensionada
Angulo de posicién de la pala en su giro en el rotor.
Angulo entre la linea de cuerda del perfil y el primer eje principal
Angulo de deflexién
Angulo de deflexién segtn el eje y
Angulo de deflexién segin el eje z
Densidad del aire
Densidad de ajuste
Elemento de la matriz de densidad
Densidad de la pala del aerogenerador
Solidez
Solidez del modelo
Solidez del prototipo
Esfuerzo
Esfuerzo alternante
Esfuerzo medio
Tiempo no dimensional
Tensién rasante a nivel del suelo
Par aerodindmico
Momento del generador eléctrico
Potencia eléctrica en bornes del rectificador sobre Q
Tensién producto de la torsién
Tensién alternante producto de la torsion
Tensién media producto de la torsién
distribucién de velocidades en la estela
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Lista de acrénimos utilizados

ALM
BEMT
CL
CLA
COE
FING
IMFIA
LES
SN
TSR
UdelaR
uBEM

Actuator Line Model
Blade Element Momentum Theory
Capa limite
Capa limite atmosférica
Cost of Energy
Facultad de Ingenieria
Instituto de Mecédnica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental
Large Eddy Simulation
Single normal
Tip-Speed-Ratio
Universidad de la Republica
unsteady Blade Element Momentum
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1. Eleccion y caracterizaciéon del aerogenerador prototipo

En esta seccién se muestra el procedimiento de eleccién del aerogenerador prototipo y posterior-
mente su caracterizacion.

1.1. Eleccién del aerogenerador prototipo

Para la eleccion del prototipo a escalar, un aspecto fundamental es contar con informacién suficien-
te para lograr un escalado adecuado en todas las magnitudes de interés. Debido a que la informacion
proporcionada por los fabricantes es muy limitada, se vuelve muy dificil lograr un correcto escalado.
Es por esto que se opta por un aerogenerador destinado a investigacién, ya que se dispone de toda la
informacion utilizada para su diseno y los resultados de su funcionamiento en distintas condiciones de
operacion.

Al momento de seleccionar el aerogenerador de investigacién se realizé un relevamiento de los
aerogeneradores instalados en Uruguay, con el objetivo de elegir un aerogenerador de investigacion de
caracteristicas similares a los presentes en territorio nacional. A continuacién se presenta una tabla
con los parques edlicos y el nimero de maquinas que tienen instaladas en ellos.

Cuadro 1.1: Parques edlicos del Uruguay con su respectiva potencia y ntmero de aerogeneradores,
relevado de [5]

Agroland 0.45 3 Engraw 1.80 1
Agroland 2.50 5 Engraw 1.80 1
Carapé 1 51.00 17 Florida 50.40 21
Carapé 11 42.00 14 Florida IT 49.50 15
Cerro Grande 51.70 22 Frigorifico Las Piedras | 2.20 1
Cuchilla de Peralta | 50.00 25 Juan Pablo Terra 67.20 28
Libertad 3.80 2 Los Caracoles 1 10.00 5
Libertad 3.90 2 Los Caracoles 11 10.00 5
Luz de Loma, 21.00 7 Luz de Mar 18.00 6
Luz de Rio 51.00 17 Magdalena 1 10.00 5
Magdalena II 7.2 4 Maldonado IT 50.00 25
Maria Luz 10.00 5 Melowind 50.00 20
Nuevo Manantial 6.00 12 Nuevo Manantial 4.00 4
Nuevo Manantial 3.00 3 Nuevo Manantial 5.00 desconocido
Pintado 3.30 1 R del Sur 50.00 25
Rosario 9.00 5 Santa Rita (UY) 70.00 35
Solis de Mataojo 10.00 ) Talas de Maciel I 50.00 25

De la tabla anterior se obtiene que la potencia promedio de un aerogenerador de eje horizontal en
Uruguay es 2,09MW.

Dentro de los aerogeneradores de investigacion desarrollados en los ultimos anos, y tomando como
referencia una potencia de 2M W, se elige el TEA 3, 4AMW Land - Based Wind Turbine (de 130m

de didmetro de rotor, y 110m de altura de buje) desarrollado dentro del segundo paquete de trabajo
(WP2) de IEA Wind Task 37 sobre ingenieria de sistemas de energfa edlica. [6].

1.2. Caracterizacién del prototipo

La metodologia de diseno respeta las pautas de certificacién prescritas por los estdndares interna-
cionales [7].
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Este proceso se bas6 en la metodologia de diseno llamada Cp-Max, la cual consiste en maximizar el
coeficiente de potencia (Cp) del rotor del aerogenerador, trabajando en condiciones de viento atmos-
férico determinadas por la norma7].

Se desarroll6 un programa iterativo que tiene en cuenta 24 variables a optimizar para el diseno aerodi-
namico, 50 variables a optimizar para el disefio estructural, ademés de incluir un modelo de costos para
optimizar dicha parte. El resultado es un modelo aeroservoelastico completo de la maquina junto con
las leyes de control, la geometria detallada y las propiedades del material del rotor y la torre (incluida
una lista de materiales) y toda la informacién de rendimiento relevante, incluyendo curvas de potencia
nominal y turbulenta, cargas tultimas y de fatiga en un ntmero definido por el usuario de puntos de
control en la maquina, un anélisis vibratorio completo que incluye un diagrama de Campbell, emisiones
acusticas, asi como COE (Cost Of Energy) y su desglose de acuerdo con un modelo de costos.

Cuadro 1.2: Resumen de la configuracion del aerogenerador terrestre.

Clase de viento IEC 3A Potencia eléctrica nominal | 3.37 MW
Potencia aerodindmica nominal | 3.60 MW | Eficiencia DT y Gen. 93.6 %
Altura del cubo 110.0 m Didmetro del rotor 130.0 m
Velocidad de arranque 4 m/s Velocidad de parada 25 m/s
Solidez del rotor 4.09 % Vtip méx. 80.0 m/s

El diseno aerodinamico del rotor se obtuvo con un conjunto de perfiles aerodinamicos predefinidos,
los cuales se pueden ver en 3, y cuyas propiedades aerodindamicas se informan en A~2. Las posiciones
de las secciones de diseno a lo largo de la pala fueron determinadas por el programa de disefio. Se fijo
un didmetro en la seccién circular de la raiz de 2.6m.

Cuadro 1.3: Conjunto de perfiles utilizados en el disefio aerodinamico del rotor de la turbina edlica de
3.37 MW.

Grosor en circulo de raiz | 0.0% FX77-W-500 50.0%
FX77-W-400 40.0 % DU00-W2-350 | 35.0%
DU97-W-300 30.0% DU91-W2-250 | 25.0%
DU08-W-210 21.0% DU08-W-180 18.0%

La forma aerodindmica de la pala queda determinada por los datos que se muestran en I, los
cuales se pueden ver de manera discreta en BT y A2. Estos valores se obtienen mediante el programa
basado en el algoritmo de Cp-Max. Cabe destacar que el perfil DU08-W-180 fue descartado por el
programa, esto es debido a que se determind un espesor minimo de 21 % a lo largo de la pala, para
garantizar un buen equilibrio entre el rendimiento aerodinamico y estructural.
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Figura 1.1: Geometria de Rotor

Las propiedades relevantes de la nacelle se presentan en la tabla. B=3

El diseno estructural de la torre en términos geométricos se muestra en 2, luego se informa de

manera discreta en BTT.
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Figura 1.2: Geometria de la torre.

El aerogenerador cuenta con un sistema de control en funcién del médulo de la velocidad. Este
sistema controla el pitch y el torque. El sistema de control de torque actia entre 4% y 9,3% mientras
que el de pitch actia entre 9,3 y 25, Por 1ltimo, el sistema de control de yaw tiene una velocidad

de giro de 0,2551%9_ En AT se puede ver mayor informacion sobre la operacién del sistema de control,
y en la figura se puede ver dicha informacién en forma de grafica.
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Figura 1.3: Datos operativos del aerogenerador de referencia.
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2. Fundamento tedrico

A continuacién se presenta la metodologia de diseno de aerogeneradores “Blade Element Momentum
Theory” [§] y la aplicacién de la teorfa de similitud al escalado de aerogeneradores de eje horizontal.

2.1. Blade Element Momentum Theory

La teoria BEMT es utilizada para calcular pardmetros operacionales de aerogeneradores, como
puede ser la potencia, empuje y velocidad de viento relativa a las palas. En el caso de este proyecto,
es necesario aplicar el algoritmo al aerogenerador prototipo para poder obtener la velocidad relativa
en todas las secciones de la pala para la condicién de funcionamiento elegida.

Los tridngulos de velocidades a la entrada y a la salida del rotor se pueden ver en la siguiente figura:

“» rQ 2a'rQ _>

Figura 2.1: Tridngulo de velocidades a la entrada y a la salida del rotor

Donde:

= V representa la velocidad de viento corriente arriba del aerogenerador.
= ¢ representa el coeficiente de induccién de velocidad.

= Q representa la velocidad de giro de la maquina.

= o representa el coeficiente de induccién de velocidad tangencial.

En la figura también se define la velocidad relativa W como la semisuma de W y W | por lo tanto se
puede realizar el siguiente triangulo de velocidades simplificado:

(1+a")rQ

Figura 2.2: Triangulo de velocidades simplificado

El médulo de W puede calcularse como:

1 -
we Ya-a) 2.1)
sin( + )
También se puede obtener la siguiente expresién para ( + )
_(1-a)V
tan( + )= 3T (2.2)



Definiendo los coeficientes normales (C),) y tangenciales (C;) como las componentes de lift (C;) y drag
(Cq) proyectados en las direcciones normales y tangenciales (respectivamente) a la velocidad de giro:

Cn = Cicos( + )+ Cygsin( + ) (2.3)
Cy = Cisin( + ) - Cgcos( + ) (2.4)
Para una secciéon dada se puede escribir la potencia como:
1
dpP = (BE W cCidr)Qr (2.5)

Donde c representa el largo de cuerda del perfil y B el nimero de palas del aerogenerador.

También se puede calcular la potencia en el diferencial dr utilizando el Teorema de Euler:

dP = dmﬁr : (@ntrada rotor ~ Usalida 7‘0t07') (26)
En base al tridngulo de velocidades de la figura 21 se puede escribir la ecuacién anterior como:
dP = dmg;r.Qr(2a'Qr) = dQQr(2a'Qr) = V(1 - a)2 rdrQr(2d'Qr) = V4 r Q (1 - a)d'dr (2.7)

Por otro lado, el empuje, al ser una fuerza perpendicular a la velocidad de giro se puede escribir como:

dEm = B% W cdrCy, (2.8)

Otra forma de expresar el empuje es calculando la primera cardinal a un volumen que englobe al
aerogenerador, por lo tanto:
dEm = dQ(V -V) (2.9)

Donde V' es la velocidad del viento corriente abajo de la maquina, y d@ el diferencial de caudal que
circula por la misma. Se puede demostrar que V' = V(1 - 2a), por lo tanto:

dEm = V(1 -4a)2 rdr(V -V(1-2a)) = V 2a(1 -a)2 rdr (2.10)

En esta seccién se considera la perdida de punta de Prandtl, la misma se representa con el término
F (F = -cos™ (ef)con f =8 _—LE= ) que multiplica las ecuaciones 22 y 210. Por lo tanto, el

rsin

diferencial potencia y el diferencial empuje se expresan como:
dP =F V4 r Q (1 -a)ddr (2.11)

dEm = F V 2a(1 - a)2 rdr (2.12)

Igualando las ecuaciones 23 con 27 y 28 con 210 se hallan las siguientes expresiones para los coefi-
cientes a y a':

a = ;2 (2.13)
Sin = + 1
, 1
a = sin cos -1 (214)
c
Donde se define como la solidez y estd dada por:
Be
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Conociendo la velocidad corriente arriba de la maquina (V') y los pardmetros de disefio del aeroge-
nerador (Q, , ¢) para cada una de las secciones del mismo, se procede a realizar el siguiente cdlculo
para cada seccién:

1. Se calcula el valor de
2. Se calculan los coeficientes a y a’, para esto se sigue el siguiente procedimiento iterativo:

a) Se suponen a = a’ =0

b) Con los valores de a y o’ se calcula  de acuerdo a la ecuacién 222

¢) Con el dngulo de ataque se obtienen los coeficientes de drag y lift de la tabla del perfil
correspondiente (tablas: B4, A5, AW, A7, AR, y B9)

d) Conociendo los valores de drag y lift se calculan los coeficientes C,, y Cy a partir de las
definiciones y 24

e) Con las ecuaciones 2213 y 2714 se calculan los nuevos valores de a y o

f) Se vuelve al paso BB con los nuevos valores de a y a/, esto se realiza hasta que los valores
converjan

g) En caso que a > 0,4 se procede a utilizar la relaciéon de Glauert:

1) Con los valores de a y @' calculados, se calcula el dngulo de ataque (ecuacién 22), los
coeficientes de lift y drag (andlogo al paso Ed), y los coeficientes C,, y C;(23 y 24)

2) Se resuelve la ecuacién P14 para el valor de o’ y la siguiente ecuacion para el valor de
a:

16/3+08a+-a  C,
- a) = Tsin( + ) (2.16)

3) Se vuelve al paso Rgl hasta que haya convergencia.

3. Con los valores de a y @’ calculados se puede calcular la velocidad relativa W (ecuacién 211)

Realizando el cédlculo para las todas las secciones se puede obtener la distribuciéon de W para todo el
largo de las palas.
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2.2. Teoria de escalado para aerogeneradores de gran porte

El teorema  de Buckingham establece que un modelo a escala (M) tiene el mismo comportamiento
que un sistema fisico a escala real (P) si todas las m variables no dimensionales relevantes ( ;), entre
el modelo y prototipo coinciden. Es decir:

(ipyoy mp) =0 (2.17)
(indsees mar) =0 (2.18)
i = apy i [1,.m] (2.19)

Siendo 217 y PZ18 las ecuaciones que gobiernan el movimiento en cada caso.
Se define el factor de escala geométrico como:

ny = M (2.20)
lp

Donde [ es la longitud caracteristica. Por otro lado, el factor de escala del tiempo se define como:

v

ng = (2.21)
tp
Con estas dos definiciones, se pueden escribir otros factores de escalamiento como:
Qur 1
- M 0 2.22
" A, T (2.22)
VM ny
v = —— = — 2.23
" VP T ( )
Siendo el factor de velocidad angular y 2223 el factor de velocidad de viento.
Por otro lado, se define el tiempo no dimensional como:
= 1Q, (2.24)

Donde Q, es una velocidad de rotacién de referencia (puede ser la nominal).

Luego se tiene el coeficiente de potencia que caracteriza el rendimiento de un rotor y se define como:

2P
AV
Donde P es la potencia aerodindmica, la densidad del aire, A = R el area de barrido del rotor
y V la velocidad del viento.

Cp = (2.25)

El coeficiente de empuje caracteriza el déficit de estela y la carga del rotor, el mismo se define como:
2Em
AV
Donde Em es la fuerza de empuje. Para un rotor dado, los coeficientes de potencia y empuje depen-
den del TSR ( = TR, Tip Speed Ratio) y dngulo de pala , es decir, Cp = Cp( , )y Cr = Cr( , ).

Cr = (2.26)

Para cualquier dupla n; y n¢, se verifica la igualdad de TSR entre prototipo y modelo. Con eso se
asegura el mismo tridngulo de velocidades en secciones de pala y el mismo paso de hélice de estela[d],
lo que se traduce en similitud cinemé&tical[d].

Siguiendo la teoria BEMT, se puede ver que los coeficientes del rotor dependen de las caracteristicas
aerodindmicas de las superficies (C; y Cy), a su vez estos coeficientes aerodindmicos dependen del
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angulo de ataque ( ), el nimero de Mach y nimero de Reynolds.

El ndmero de Mach local tiene en cuenta los efectos de compresibilidad y se define como Ma = W/as,
donde W es la velocidad relativa del flujo en la seccién, y as la velocidad del sonido. Debido a las
velocidades de punta de pala tipicas de las turbinas edlicas, la compresibilidad no juega un papel
importante. Por lo tanto la coincidencia en el numero de Mach se puede despreciar [9], o en todo caso,
verificar que no existen efectos de compresibilidad en el modelo, teniéndose que cumplir QR/as < 0,3

[A].

El nimero de Reynolds representa la relacién entre las fuerzas de inercia y las viscosas. Ademas tiene
un fuerte efecto sobre las caracteristicas y el comportamiento de la capa limite que se desarrolla sobre
la superficie del perfil aerodindmico, que a su vez, afecta el rendimiento y la carga del rotor a través
de los polos aerodindmicos. Debido a que el ntimero de Reynolds depende de la densidad y viscosidad
dinamica del fluido, estas magnitudes van a ser muy similares, por lo tanto, teniendo cuerdas escaladas
es dificil tener coincidencia entre modelo y prototipo. A continuacién se muestra el nimero de Reynolds
expresado en funcién de la escala de longitud y tiempo:

ReM = Repﬁ (2.27)
nr
Debido a las diferencias de 6rdenes de magnitudes entre las dimensiones geométricas del prototipo
con el modelo, se aprecia que el nimero de Reynolds no se conserva, es mas, lo que sucede es que
disminuye. Esta disminucién en el nimero de Reynolds para los perfiles aerodinamicos tipicos, se tra-
duce en una disminucién de su eficiencia, en los cuales se experimenta una caida drastica con Reynolds
inferiores a 70000[I0]. Es por esto que no es posible obtener similitud dindmica.

En cuanto a la similitud en la estela, ésta se logra haciendo coincidir la geometria y la fuerza de
los filamentos de vértice liberados por las palas[d].
La geometria de vértice correcta se logra mediante la similitud cinemética, que en este caso se obtiene
con la conservacién del TSR.
La fuerza correcta de los filamentos de vértice se obtiene haciendo coincidir la distribucién de la
circulacion a lo largo de la pala. Esto es debido a que, cada pala arroja una vorticidad de arrastre que
es proporcional al gradiente de la circulacion a lo largo de la pala(d /dr)[11]].
Siendo = -c¢C;W la circulacién en cada seccién radial de la pala [4], se adimensiona la misma por la
velocidad del flujo libre y el radio del rotor, con esto se obtiene la siguiente ecuacion:

’ CC[W

= (2.28)

La distribucién de la circulacién se conserva igualando la circulacién adimensionada ( /) a lo largo

de la pala [4], tal como se expresa en la ecuacién R28. Ademds, una circulacién equilibrada lleva a un
empuje equilibrado, siendo éste gran responsable del déficit de velocidad en la estela y de su desviacién
en condiciones de desalineacién.
El desajuste en el nimero de Reynolds también se aplica a su definicién tomando como longitud carac-
teristica el didmetro del rotor, siendo este relevante para el comportamiento de la estela. Es razonable
pensar que esto va a ser un problema, sin embargo, estudios realizados demostraron que para niimeros
de Reynolds (basados en el rotor) mayores a cierto valor (Re > 10 ), la estela no se ve afectada en gran
medida [I2]. Lo mismo ocurre para ntimeros de Reynolds basados en la altura del terreno, en donde la
estela no se ve afectada para Re > 10 [13].

Otras restricciones posibles se presentan a continuacién:
= Gravedad:

* En prototipos donde el peso del rotor sea una caracteristica de interés de estudio, se tiene
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que conservar el nimero de Froude, esto lleva a:

nr = Jnl (2.29)

» Elasticidad:

* Se puede tener una similitud en el comportamiento eldstico del modelo agregando como
restriccion la conservacién de la deflexion adimensional (4 ), esto se traduce en la siguiente
relacién:

n
(EJ)m = (EJ)p—+ (2.30)
Ty

Donde F es el médulo de Young y J el momento de inercia de la seccién transversal.

¢ Si consideramos las oscilaciones de la pala, se define el numero de Lock como:

Lo= Yt R (2.31)
I

Donde I es la inercia en el eje de oscilacién de la pala.
La conservacién del numero de Lock, garantiza la misma relacion entre las fuerzas aerodi-
namicas y las de inercia. Para esto, basta con tener un material en el modelo con la misma
densidad que en el prototipo. Se puede desarrollar un analisis similar con el nimero de Lock,
para el movimiento adelante y hacia atras del rotor debido a la flexibilidad de la torre.
Otro aspecto que se puede tener en cuenta es hacer coincidir la ubicacién relativa de las
frecuencias naturales propias de la pala, entre modelo y prototipo. Estas frecuencias de-
terminan en gran medida, el comportamiento dindmico del sistema en respuesta a cargas
dinamicas y vibraciones. Esto se logra, haciendo coincidir las frecuencias naturales adimen-

6
sionales, y para esto basta con hacer coincidir la rigidez adimensional (K, = K p%g), donde

K es la rigidez.

Hacer coincidir el nimero de Lock y la ubicacién de las frecuencias naturales adimensio-
nales, implica que las deflexiones estructurales causadas por las fuerzas aerodinamicas se
escalan correctamente[d].

Sin importar que parametros n; y n; se tomen, siempre se pueden igualar algunos parametros no
dimensionados, como puede ser el TSR, el ndmero de Strouhal (este caracteriza la oscilacién del flujo)
y el nimero de Rossby. Los otros pardmetros se pueden obtener al escalar de forma acorde ciertos
parametros del modelo, de forma independiente de n; y n;.

Por ejemplo, si se elige la misma densidad, el nimero de Lock ya queda solucionado, y si se escala la

6
dureza (Ky = K p%;) se puede escalar las frecuencias naturales no dimensionadas.

La determinacién de n; suele estar dada por pardmetros externos, como puede ser el tinel de viento.

La determinacion de n; depende de muchas cosas, y generalmente depende de lo que se quiera modelar.

= Si se quiere Jener en cuenta los efectos de la gravedad, se tiene que conservar el Froude y por lo
tanton; = "n .

= En el caso de ensayos en el tanel, hay bibliografia que define el factor n; como el que minimice
el error del Reyndols.

2
Dado que Reps = Re p%, factores pequenos de n; van a requerir factores pequenos de n;.
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El escalado geométrico, implica conservar las superficies aerodindmicas. Como consecuencia cambia
el nimero de Reynolds, esto lleva a un comportamiento distinto de las fuerzas de lift y drag en
las superficies, por ende, un coeficiente de potencia distinto. Ademads, para escalas geométricas muy
grandes, al escalar los espesores, estos pueden ser muy delgados en el modelo, lo que lleva a comprometer
la estructura.

Por otro lado, hasta que se producen los efectos debidos a cambios en los polares, este método asegura
la coincidencia cercana de varias magnitudes como, el TSR O6ptimo, la circulaciéon adimensional y
desprendimiento de vorticidad.

Para realizar un escalado geométrico se tiene que conservar la densidad del material ( ,,pr = mp)
dado que es la tnica forma de preservar el nimero de Lock.

Por otro lado, la rigidez escalada es Ky = Kpn; (suponiendo conservacién del nimero de Froude).
Teniendo en cuenta las deformaciones, se tiene que K = EJ (en caso de materiales compuestos esta
expresion se hace mds compleja), con J proporcional a [ , siendo ! una longitud caracteristica, el
escalado del médulo de Young queda como Ej; = Epn;. Por lo tanto, el material a utilizar en el
modelo tiene un nivel de rigidez inferior e igual densidad que en el prototipo, esta restriccién no se
cumple facilmente.

Dado que se tiene que conservar la deformacion unitaria, se tiene que 5y = p, por lo tanto:

M = PNy (2.32)

Por esta razén las tensiones en el modelo a escala se reducen con respecto al prototipo, aun asi habria
que verificar que las tensiones y deformaciones en el modelo sean admisibles, es decir sin riesgo de
comprometer la integridad de la pala.

En este tipo de diseno se elige una forma de pala que pueda replicar el comportamiento aeroelastico del

prototipo. Este enfoque ofrece mayores grados de libertad, pero tiene como contrapartida una mayor
complejidad en el disefio. Se disefia una nueva pala completamente diferente a la del prototipo, pero
pudiendo replicar alguna de sus caracteristicas. Esta geometria puede ser elegida en base a distintos
criterios, de todas formas, se tiene que considerar las siguientes condiciones para poder imitar el
comportamiento aerodindmico del prototipo:

= Se tiene que elegir un perfil aerodindmico con C; y Cy similares a los del prototipo, aunque se
tenga diferente nimero de Reynolds.

= Los dos rotores deben tener curvas similares de C'p, esto se vuelve relevante para el rendimiento
dentro y fuera del punto de diseno.

= Se tiene que conservar la distribucion de la circulacion, lo cual es relevante para poder tener una
carga aerodindamica similar a lo largo de la pala, ademéas de tener un comportamiento similar en
la estela.

Formalmente, el problema de disenio aerodindmico se puede expresar como [d]:

min J,(pa) (2.33)
sujeto a mg(pe) = 0 (2.34)
ca(pa) =0 (2.35)

Donde J, es la funcion a minimizar, el vector p, indica las variables de diseno, como lo son la
distribucién de cuerdas ¢( ) y dngulos de torsiéon ( ), m, indica las restricciones de igualdad y ¢, las
de desigualdad. En particular se busca minimizar la siguiente funcién [9]:

N
Jo = (Cp (i) -Cp (1) (2.36)

i

Donde Cp y Cp representa el coeficiente de potencia de prototipo y modelo respectivamente, N¢
indica la cantidad de secciones de diseno a lo largo de la pala y ; representa la posiciéon de la seccién
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i. Esta ecuacién asegura que el modelo tenga un Cp tan similar como sea posible al del prototipo.
Una restriccién a la funcién a minimizar es asegurar la misma distribucién de la circulacién, por lo

tanto:
p(i) = M(i)=0 (2.37)

Finalmente a las restricciones de disefio se le puede anadir una condicién de parada, una restriccién
en el nimero de Reynolds (fijar un Reynolds minimo) o un largo de cuerda méximo. Con esto se tiene
un nuevo disefio aerodindmico de la pala.

Por otro lado, hay que realizar el disefio eldstico. Esto implica disefiar la estructura interna de la
maquina para imitar el comportamiento del prototipo, al mismo tiempo que no se vea comprometida
la integridad y sea posible de realizar la fabricacién. El problema se puede plantear formalmente de la
misma manera que el diseno aerodinamico, una funcién a optimizar que estd sujeta a restricciones de
igualdad y desigualdad. En este caso la funcién a minimizar(.J.) estd dada por:

N N
Je= (p ()= p () + ¢ (Kg (o) - Ky (4)).p Sum,q Sk, (2.38)

% %

Donde . es una densidad de ajuste, , y K son elementos de las matrices de densidad y rigidez
adimensional, los conjuntos S y Sk identifican los elementos que se deben considerar en las matrices
mencionadas. El primer término de la funcién a minimizar apunta a conservar el nimero de Lock
y el segundo la distribucién de rigidez. A esta funcién se le pueden agregar, tanto restricciones de
igualdad(m.) como de desigualdad (c.) adicionales para el disefio aerolastico. Estas restricciones ex-
presan condiciones necesarias y deseadas para que el disefio estructural sea viable, es decir que cumpla
el requisito de integridad estructural junto con restricciones tecnoldgicas. Por ultimo cabe destacar
que, la coincidencia en la rigidez (escalada correctamente) y distribucién de masa, garantizarian el
mismo comportamiento dindmico estructural no lineal del prototipo [9].

2.3. Implementaciéon de la Teoria

En base a la teoria desarrollada se opta por el método de Rediseno Aerodindmico E221 sin tener
en cuenta la parte elastica, es decir, el modelo es rigido. Se procede a realizar una implementacién del
método en el entorno de Matlab [4].

Se realizaron tres programas distintos, un programa para determinar la circulaciéon del aerogenerador
prototipo, una funcién encargada de obtener los parametros operacionales para una secciéon determina-
da, y un dltimo programa encargado de maximizar el C}, bajo la restriccién de conservar la circulacién
adimensionada. Una explicacion detallada del cédigo escrito se puede encontrar en el anexo B.

En este programa se tienen los siguientes parametros de entrada:
» Informacién geométrica:

e Numero de palas (B).

* Radio exterior (R).

* Radio interior (R;).

* Largo de cuerda en funcién del radio (¢(r)).
))-

e Angulos de pala en funcién del radio ( (r)).

* Espesor relativo en funcién del radio (e(r

= Informacién de los perfiles utilizados:
¢ Coeficientes de lift y drag en funcién del angulo de ataque.
= Parametros de operacion:

¢ Velocidad de viento.
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¢ Intervalo de para el cual se quiere obtener la curva de operacion del aerogenerador.

Con dichos pardametros el programa permite obtener la circulacién del aerogenerador prototipo
utilizando el algortimo BEMT.

Este programa, similar al anterior, busca calcular los siguientes pardametros para una seccién de-
terminada de una pala:

= La fuerza tangencial al plano de giro p; por unidad de distancia. Esta fuerza se puede calcular
como p; = Cy— W ec.

/

= Re

= Q

s a

= W
Para poder obtener dichos valores, se cuenta con las siguientes entradas:
= Las caracteristicas geométricas de dicha seccién:

.C’I“

L]
T

s r
* dr
= Las caracteristicas generales del aerogenerador:
* B
* R
* R,
* Q

+ de las condiciones de operacion deseadas.

Los coeficientes Cp, y Cp en funcién de  del perfil aerodindmico del aerogenerador.

Conociendo la circulacion del aerogenerador prototipo calculada en la seccién 231 y habiendo
implementado una funcién para calcular la circulacién y coeficiente de potencia de una seccién deter-
minada (seccién 2232), se puede realizar un programa que disetie el modelo del aerogenerador.

Las entradas de este programa son:
= Las secciones adimensionadas de la pala donde se va a disefiar ( ).
= La circulacién adimensionada del prototipo en dichas secciones ( /).
» La informacién aerodindmica del perfil con el cual va a ser construido el modelo.
* Coeficientes de lift (Cr) y drag (Cp) en funcién del angulo de ataque ().
» Nimero de palas (B), radio (R) y radio interior (R;) del modelo de aerogenerador.
» Pardmetros de operacién como es el TSR () y la velocidad de giro (Q).

Las salidas del programa son:
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= La longitud de cuerda de las secciones de diseno (¢(r)).
» Los dngulos de pala de las secciones de disefio ( (r)).
» El C, del modelo.

Dado que en la teoria BEMT las secciones son independientes una de otra, se procede a resolver una
seccion a la vez. Para esta resolucién se utilizan 200 combinaciones de largos de cuerda distintos (entre
1mm y 10em), y para cada largo de cuerda se prueba con 200 valores de dngulos de pala distintos
(entre -5° y 30°). El largo de cuerda y dngulo de pala finales es la combinacién que tenga el mayor p;
y cumpla con las restricciones:

= Mantener la circulacién adimensionada en un margen menor a 5%, esto es: 0,05 > | ———|.

= El Reynolds de dicha seccién debe ser superior a 70000.

= El largo de cuerda de dicha seccién debe ser menor al largo de cuerda de la secciéon anterior.

= Kl dngulo de pala de dicha seccién debe ser menor que el angulo de pala de la seccién anterior.
Una vez terminada la iteracién, el C}, del modelo puede calcularse de la siguiente forma:

= Se calcula el momento tangencial al plano de giro del rotor de la siguiente manera:

M, = (r( + Dpe( + 1) +7()pe( N+ 1) -7()) (2.39)

N —

= Con el momento tangencial obtenido se procede a obtener el C}, mediante la siguiente operacién:

BMQ

Cp = 05 AV

(2.40)

En la referencia [IL5] se procede a utilizar esta modalidad de disefo para disefiar un modelo a escala
del aerogenerador de investigaciéon DTU-10MW [16]. Las caracteristicas del modelo son: 30c¢m de radio
exterior, 3,65¢m de radio interior y velocidad de giro nominal de 2500rpm.

En la siguiente figura se muestra una comparacién entre la circulacién calculada por [15] y la circulacién
calculada con el programa de la seccién 231

Comparacién de '

‘ ‘ ‘ Diferencia entre circulaciones adimensionadas
Reccee &\
I I I I
01f 1 Z02p .
ol
3
g S N
C £
0,05 01} |
g
.8
—e— de Nanos et al. =
0l obtenida u % ol N
| | I I I = | | | |
0 20 40 60 80 A 20 40 60 80
7(m) 7 (m)

Figura 2.3: Comparacién de circulacién obtenida mediante la teoria presentada en 221y la circulacién
obtenida por [15].

Por otro lado, la geometria obtenida es la siguiente:
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Comparacién de ¢

+‘ ¢ de Nanos et al. | Diferencia entre cuerdas
¢ obtenida con ISN T T

0,06 - de Nanos et al. [ = 81 |
_ E
E =

\U/ 0704 - &X o g 6 m
\, :

0,02} T - i
) \)\U\S‘S%‘\ﬁs\o §
| | | | | | ?&:

005 01 015 02 02 03 A 0.1 0.2
r(m) r (m)

Figura 2.4: Comparacién entre la cuerda obtenida por [15] y la cuerda obtenida con los programas
desarrollados en esta seccién.

Comparacién de

30 | +‘ de Nanos ‘et al. Diferencia entre angulos de pala
obtenida con g T T
de Nanos et al. = 20| .
20 |- i e
—~ S
o . =
\ £ ol l
o R g1
S
%“‘\fe—e—e—e—o—e@ I
0Ll | \ \ \ B = 0 | | i
005 01 015 02 025 0,3 A 0.1 0.2
r(m) r(m)

Figura 2.5: Comparacién entre el 4ngulo de pala obtenido por [15] y el dngulo de pala obtenido con
los programas desarrollados en esta seccion.

De las figuras anteriores se deduce la correcta implementaciéon de los programas de disefio.
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3. Sistema de control

En este secciéon se trabaja sobre el sistema de control del aerogenerador. En una primera instancia se
mencionan los sistemas de control que se encuentran en un aerogenerador y se explica su funcionamiento
brevemente. Después se pasa a exponer la teoria para un sistema de control de torque. Por ultimo se
muestra su implementacién en el modelo construido en este trabajo.

3.1. Sistemas de control de un aerogenerador moderno

Los aerogeneradores actuales suelen tener diferentes modos de control dependiendo a la velocidad
de viento a la cual estén expuestos [17].

A bajas velocidades de viento (altos valores de = TR), se obliga al aerogenerador a trabajar con

el maximo coeficiente de potencia (Cp maz), por lo tanto, el aerogenerador trabaja con un TSR cons-
tante. Esto se traduce en que la velocidad de giro del rotor debe incrementar a medida que el viento
aumenta su velocidad. En esta etapa de control el pitch permanece constante, y el cambio en la velo-
cidad de giro se realiza modulando el par eléctrico. A esta regién de trabajo se le llama “regién 177 [I'7).

El segundo régimen de control, llamado “regién I11”, comienza cuando el aerogenerador llega a su
potencia nominal. A partir de esa velocidad de viento el aerogenerador ajusta su dngulo de pitch de
forma de mantener constante tanto el torque como la velocidad de giro (y por lo tanto la potencia).

En aplicaciones donde se quiere reducir el ruido producido por el aerogenerador se tiene que evitar
superar un umbral de velocidad relativa de punta de pala [17]. Tal como se puede ver en la figura 22,
esto conlleva a limitar la velocidad de giro maxima del aerogenerador. En el caso de aerogeneradores
de gran porte, esta velocidad de giro maxima es inferior a la méxima obtenida en la regién I1. Por lo
tanto, un tercer régimen de control llamado “ regién I1-", se define entre las regiones I1 y I1I. En
este modo de control, se busca mantener constante la velocidad relativa en la punta. Se suele llamar
“velocidad de viento de la regién IT7-" (V;; 1 ) a la velocidad de viento donde se transita de la region

IT ala region I1-. Por otro lado, la transicién entre la regiéon I1- y la region I11 se da en la velocidad
donde el aerogenerador produce su potencia maxima es decir, Viqted-

A modo de ejemplo a continuacién se presenta la figura -3 modificada mostrando las diferentes
regiones de control. En el caso del aerogenerador IEA 3.4MW Land-Based Wind Turbine se eligi6
80 como méxima velocidad relativa. Esta velocidad relativa se da para velocidades de viento de
V =937, es decir Vi1 = 9,37 Por tltimo, la velocidad de viento donde se alcanza la potencia
nominal es V' = 9,87,
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Figura 3.1: Regiones de control para el aerogenerador de referencia. En rojo se muestra la regién 117,

en amarillo la region I1- y en verde la regién I11

3.2. Teoria de un sistema de control de torque

El modelo que se desarrolla en el presente trabajo cuenta con un sistema de control de torque,
(operando en la regién IT) no contando asi con los otros modos de control presentados en la seccién
anterior.

Para disefiar un sistema de control de torque se parte de la siguiente formula para modelar el momento
del generador eléctrico [IK]:

c = Kch (31)

Donde K. representa la ganancia del generador.
Si se desprecia los pares producto del rozamiento en el eje, se puede escribir la segunda cardinal como:
JQ = aero ~ ¢ (32)

Donde J representa el momento de inercia del rotor en el eje de giro y 40 representa el par aerodi-
namico, el mismo puede escribirse como:

1 AV Cp() 1 Cp() 1 Cp( )
wro = 5 =5 ARV =5 AR Q (3:3)
Entonces: 1 o 1 C
JQ:EARQ P()-KQ=Q(§AR P()—Ksc) (3.4)

En las siguientes dos partes se muestran dos formas de obtener el coeficiente de ganancia K. para
el generador eléctrico, la primera forma llamada “control estdndar”, y la segunda llamada “control
adaptativo”.

Este tipo de control se basa en imponer los valores del punto de funcionamiento éptimo (es decir,
Cpmaz v €l valor de  para el cual se da ese Cp, llamado ).
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Como se vio en la seccién previa, en la regién I1 se busca operar la maquina siempre en el punto donde
se da el Cp iz, Por lo tanto en ese punto de operacién se impone [18]:

~ 1 C mazx
JQ=0=0 (5 AR Pmaz _ g ) (3.5)
Por lo tanto: 1 o
K. =5 AR Pmax (3.6)
De esta forma, se puede escribir la segunda cardinal como:
- 1 CP( ) CYP max
Q=_— AR Q - — .
57 AR Q ( ) (3.7)
Se puede ver, que el signo de Q depende del resultado de C*ﬁ - C‘g— Por definiciéon Cp = Cpmaz,
por lo tanto, si > . (es decir, que Q es mayor que el 6ptimo), se obtiene que ¢ -C . <0
por lo tanto la velocidad del rotor va a desacelerar hasta que = .

Por otro lado, si < 4 (es decir, que Q es menor que el 6ptimo), se obtiene que la resta es mayor
a 0 siempre y cuando se cumpla que C), 2 0‘37 . Esto representa un problema dado que si el
aerogenerador se encuentra operando donde no se cumple dicha desigualdad (para < ) el rotor va
a tender a disminuir su velocidad de giro en vez de incrementarla, por lo tanto en dicha regiéon de
operacién se tiene que utilizar otro sistema de control [I8]. A modo de ejemplo, tal como se puede
ver en la siguiente figura, el aerogenerador IEA 3.4MW Land-Based Wind Turbine nunca opera en
condiciones donde el sistema de control no funcionarfa dado que C,( ) > C‘ﬁ

Cp( )
[
0,41 .
D@..
0,2 .
—Cp( ) IEA 3.4MW
Restriccién
0 L | | | | | i
4 6 8 10 12
c

Figura 3.2: Curva de Cp( ) y curva C), = ———

El principal e ineludible problema de este sistema de control es el hecho que se estan suponiendo
los valores de Cpmaz ¥, si bien los mismos pueden estar basados en modelos fisicos, en la reali-
dad es normal que el Cp 4, sea inferior. El problema reside en que el aerogenerador va a operar

. . C
de forma estacionaria en el punto Cpmaz reat = ——— , dado que Cpmaz real < CPmaz ideal

se tiene que < . Como tanto el Cpmaz real ¥ Cpmaz ideal S¢ dan en el mismo . [18], se tie-
ne que el aerogenerador termina operando en un punto a la izquierda de Cp g real; POr lo tanto,
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CPmaz operation < CPmaz real- La siguiente figura muestra graficamente lo mencionado en una curva
Cp( ) genérica.

Cp( )
05  Mejor punto de ‘ B
' operacion real -
//‘\*\>\‘—‘\‘
0,4+ Punto de e
Punto de operacion
031 operacio supuesto |
DQ‘ ) /
0,2 |
0,1} e
—Cp( ) IEA 3.4MW
--- Curva real
0 | | | | |
4 6 8 10 12

Figura 3.3: Representaciéon grafica del problema con el control estandar. Curvas generadas a modo de
ejemplo, no representan la realidad

Una forma de contrarrestar este problema es eligiendo la ganancia K. experimentalmente buscando
maximizar el C,.

En este método se elige la ganancia del controlador como [I8]:
e= M (38)

Donde M es ganancia adaptativa. La densidad del aire se suele dejar separada de M debido al hecho
que puede cambiar repentinamente con cambios del clima.

La ganancia adaptativa se obtiene iterando n veces con diferentes valores de ganancia durante un
cierto tiempo. El tiempo de cada iteracién tiene que ser superior al tiempo de las variaciones de alta
frecuencia del viento. En aerogeneradores de gran porte, este tiempo de iteracion puede ser de decenas
de minutos o hasta horas.

Se define como la "potencia promedio fraccionada'(Pfq.g) para la iteracion k al cociente [I8]:
n .
— ' Pup(k-n+1)
P (k) - n 1 P :

favg = 7 Pyylk-n+i)

i

Donde Py = - AV y Pegp = Q + JOQ.

El primer término de Py, corresponde a la potencia del generador eléctrico, y el segundo término
representa la derivada de la energia cinética del rotor. La ganancia adaptativa del controlador para
cada iteracién k se obtiene como:

M(k) = M(k - n) + AM(k) (3.10)
Donde: 1
AM(k) = ]\/ISgn(AM(k - n))Sgn(A]Dfavg(k))|APfavg(k)|E (3'11)
Siendo:
APjag(k) = Pravg(k) = Pravg(k - n) (3.12)
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El factor s se elige empiricamente mediante simulaciones.

La ecuacién Bl muestra que si |APjfqy4(k)| es pequeilo, la variacién del controlador también va a ser
pequena.

La principal diferencia entre el método de control adaptativo frente al control estdndar es el hecho que
en el control adaptativo no se suponen valores de Cp ;maz-

Un problema con el control adaptativo radica en la complejidad de su cédlculo, dado que se requieren
sensores para poder calcular la velocidad del viento y obtener los valores correspondientes a P,,. Por
ultimo se deben de disponer sensores de velocidad de giro para poder calcular el termino Pe,y,. Por
otro lado, la obtencién de  j; puede ser engorrosa si no se cuenta con simulaciones.

3.3. Creacion de las condiciones necesarias del sistema de control

Debido a su sencillez para el proyecto se elige la teoria de control estandar de torque. La misma se
basa en tener un par resistivo proporcional al cuadrado de la velocidad de giro (ecuacién B). En esta
seccion se desarrolla un mecanismo para obtener dicho par resistivo utilizando un generador eléctrico,
resistencias y diodos.

Al utilizar un circuito eléctrico para controlar el par resistivo se tiene que traducir el problema actual,
«(Q), a un problema del tipo Iy (v), donde Iy, representa la corriente que circula por los terminales
del generador, y v el voltaje en terminales del generador.

Debido a las potencias que maneja aerogenerador modelo (en el entorno a 120W) se elige utilizar un
motor “Brushless” como generador de corriente conectado a un rectificador de puente completo trifdsico
para obtener una salida de corriente continua. La principal ventaja que ofrece este tipo de motor es su
reducido tamano, y que no requieren mantenimiento al no tener escobillas. Se puede modelar el motor
brushless de la forma mostrada en la figura B-4:

IL

—

Ra

Ea \"4

Figura 3.4: Representacion de un generador brushless.

Planteando la ecuacion de Kirchoff para este caso se obtiene:

E, =ILR, +v (3.13)
La ecuacién caracteristica de un motor/generador brushless es:
Q=kE, (3.14)
Por lo tanto el par mecanico esta dado por:
1 Eal 11
p= ——— = — = (3.15)
g Q g kv

Donde  representa el rendimiento del motor medido en bornes del rectificador.
Dado que se busca un par proporcional al cuadrado de la velocidad de giro:

lji 0= lIL

K,Q =
g kv g Ksckv

(3.16)
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De la ecuacién B14:

1 1 Ip
E,=— — 3.17
kv g Ksckv ( )
Usando la ecuacién B17 en B13 se llega a:
(l 1 R I = (3.18)
g kaSC el .

Si se desprecia termino R, I, en comparacion a z— se obtiene:

gkstcU = IL Bgv = IL (319)

Por lo tanto, el problema de tener un par de la forma . = K,.Q se traduce en la necesidad de obtener
un circuito equivalente con curva Iy, = Bgv .

Los generadores brushless producen una corriente alterna trifasica, por lo tanto, es necesario utilizar
un rectificador. El mismo se compone de 6 diodos. Un diodo es un elemento electronico que se asume
de resistencia infinita para diferencias de potenciales menores a determinado potencial (vp) y de
resistencia despreciable para mayores diferencias de potencial. De esta forma solo se deja pasar corriente
en un sentido. Por lo tanto si se conecta el generador brushless a la siguiente configuracion de diodos
se obtiene un voltaje de salida aproximadamente continuo.

/| — fase 1
/ fase 2

/ — fase 3
AN —— senal rectificada

| | | 1 1 1

Figura 3.5: Circuito rectificador y su respectiva senal de salida

En particular, si v es el voltaje promedio fase-fase del generador brushless, el mismo se puede
expresar de la siguiente forma [19]: J

V= —VUmaz (3.20)

Donde v,,,4, representa el voltaje fase-fase maximo.

Otra caracteristica de los diodos es el hecho que permiten obtener circuitos no lineales. A conti-
nuacion se muestra el circuito a ser utilizado en este caso:
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L
_— >

Ra v_rec v_rec v_DO v_D1 v_D2

R1 R2 R3

Figura 3.6: Circuito resistivo con diodos

La solucién de dicho circuito es la siguiente:

0 st v < 20pec + UD
1 .

m(v - 2pee = UD ) 1 20pec + Up <V < 2Upec + & Up;

“ 1 1 vp . i i

L= 713 Pl + E)[(v = 2Upee = UD )(R— + R—) - R—] $i 20pec + ; VD <V < e+, Ui
1 1 1 1 vp vp + Up i
(v -20pc-tp 5+ 5+ 5)- 5 - ——5—] si20ec+ , vpi<v<...

T+ Rl + 7, + &75) R R R R R

(3.21)
Como se puede ver en la figura B (puramente ilustrativa) la solucién a este circuito son rectas
(I, = vm, + n,) en las cuales varfa la pendiente y el termino independiente.

Iy

Figura 3.7: Gréfica representativa de la corriente en funcién del voltaje de un circuito con diodos y
resistencias en paralelo

El objetivo de obtener un circuito equivalente con la forma I;, = Byv se puede aproximar mediante
la utilizacién de un circuito similar al mostrado en la figura B6, donde los coeficientes m,. y n, son
seleccionados de manera que aproximen la pardbola I;, = Bgzv en un intervalo especifico. En la
siguiente seccion se detalla el procedimiento para obtener los coeficientes m,. y n,..

Al aplicar minimos cuadrados en un determinado intervalo [a;y¢, bin:| se minimiza la siguiente funcién

error:
b

flmy,n,) = (Bgv - (m,v + n,)) dv (3.22)
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Derivando en funcién de — Tty / T ¢ igualando a 0 se obtienen los coeficientes m, y n, que

minimizan la funcién error en un intervalo [@n¢, bint], los mismos son:

B
N, = —Tg(amt + by + 4aintbint) (3.23)
my = Bg(aim + bznt) (324)

Por otro lado, como se puede observar en la ecuacién B2, los limites de cada recta y el término
independiente de la misma estan relacionados. Esto significa, que dado un intervalo y una pendiente,
el término independiente de la recta n ya estd definido. Esto es una restriccién dado que no se puede
ajustar cualquier recta a cualquier intervalo.

Para tener en cuenta dicha restriccion, y asumiendo que se quiera aproximar la parabola entre el
intervalo v y vy, con el circuito mostrado en la figura B8, el problema se traduce en el siguiente
sistema de ecuaciones no lineales, con 12 ecuaciones y 12 incognitas:

n, =-2(v +(vp +vp) +4v (v +vp))
m, = Bg(v + (v +vp))

Mmr = R R

v
nr =‘1Bz1732
n, = -—((vp +vp) +((p +vp +vp) +4(Wy +vp )Wy +vp +vp))
my = By((v, +vp )+ (v +vp +wvp))
RISt
my =T1¢—Zf (3.25)
2
meo= W (g ) + )
B
n, = -=—((vp +vp +vp) +vp, +4(vp +vp +vp )yin)
my = Byg((v, +vp +vp )+ Vfin)
4
m,. = 1 2 3
" B 5 5 5
g = -—p 71— W (grt gttt F +5m7)

Donde el término v}, se define de la siguiente manera:
v = 2Upee + VD (3.26)
Los parametros de entrada son:
= By
" Ufin
=V
= R,

Por otro lado, las incégnitas son las siguientes:

[ ] R = m

s R N

s R = m
/

= Up = n

" Up = m

" Up nn
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Este sistema de ecuaciones se puede resolver con herramientas computacionales, como lo es la
libreria “sympy” de Python.
A continuacién, a modo ilustrativo, se muestra un ejemplo de aproximacién de una parabola por rectas.
En el ejemplo se utilizaron dos rectas, por lo tanto, el sistema a resolver es el siguiente:

B

n, =-—(@ + Wy +vp) +4v (v +vp))

m, = Bg(v + (v +vp))

Mr = R R

Ny == R %

ne = =2 ((v)y +up ) +vp, + A0 +up )(Ugin)) (3.27)

my = Bg((vy +vp )+ vfin)
1

m, = —RrR L 1

np = -—p———(p (7 + 7)) + &)

1 2

En la figura B8 se presenta esquematicamente los resultados obtenidos por este programa para unos
By, vfin, v , ¥ Ry cualquiera.

I(A)
error

/ Rectas
Parabola

v(V) v(V)

Figura 3.8: Ejemplo esquemaético del resultado obtenido al aproximar una pardbola por dos rectas
usando el sistema B27 y su error normalizado

En la figura anterior se define el error como:

Bgv - mgv - ng
Bgv

error = | (3.28)

3.4. Verificaciéon experimental de la teoria

A continuacion se detallan varios experimentos para comprobar la teoria presentada en esta seccion.

En la seccién se tomd como hipétesis que la ecuaciéon de un motor brushless siendo utilizado
como generador estd dada por: Q = k,E,.

Para verificar esta hipdtesis se utilizé6 un motor Brushless de marca “Emax”, modelo “MT35107,
el k, de este modelo es 600757 . Para poder verificar el voltaje generado se utilizé un rectificador de
puente completo trifasico como el detallado en la seccién B3. A modo de poder despreciar la resistencia
de armadura y la resistencia del rectificador se utilizaron dos resistencias en paralelo con una resistencia
equivalente de R, c;;, = 1313Q. Por ultimo el generador brushless se probé a diferentes velocidades
de giro con la ayuda de un taladro de velocidad variable para velocidades entre 1300 rpm y 2500 rpm,

y con un taladro atornillador de velocidad variable para velocidades entre (300 rpm y 1300 rpm).
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Taladro/  Generador —

Atornilladoor Brushless Circuito

Figura 3.9: Diagrama del experimento realizado e implementacién real. En la figura de la derecha se
muestra una resistencia diferente a las utilizadas.

En la figura B0 se puede apreciar el circuito equivalente:

Ra
v_rec v_rec

R_eq v_exp

Figura 3.10: Circuito equivalente

En el circuito anterior se asume despreciable la resistencia de los diodos y de la armadura en
comparacion a la resistencia equivalente.

De dicho circuito se espera el siguiente comportamiento:

i 2 rec
0 siv < 2v (3.29)

Vexp = .
Verp = = = 2Vrec  Si 2Upee <V

Experimentalmente se obtuvo el resultado mostrado en la figura B

I I I I I
e Datos experimentales
3 | —— Aproximacién lineal

OF e

| | | | |
500 1000 1500 2000 2500
Q (rpm)
Figura 3.11: Resultados del experimento junto con la aproximacién lineal de la zona 2v,.. < v.
En la figura anterior la aproximacion lineal se realiz6 con la siguiente féormula:
Veap = 0,001692——Q - 0,9321V (3.30)
rpm

El coeficiente de determinacién para esta aproximacién es de 0,9983, por lo tanto se considera que la
aproximacién fue buena. Con estos valores, se obtiene el siguiente valor de k,:

_ 591 P™
ky = 591 (3.31)

37



El valor del k, dado por el fabricante es 600757 por lo tanto, el valor calculado se conside-
ra ampliamente aceptable para la aproximacién lineal. Por otro lado se puede obtener v,.. como

vrec = 0,9321V/2 = 0,466V .

Este valor llama la atencién dado que no es consistente con el encontrado al realizar el experimento
de la figura BI2.

I ) |

v_D1 v_D2 v_D3

Figura 3.12: Se pueden apreciar 3 diodos con una corriente minima en 2,1V, en 2,0V no circula corriente

Esto puede deberse a una posible interaccion entre los diodos al momento del cambio de fase. A los
efectos de este andlisis se procede a utilizar 0,7V para los diodos diferentes del rectificador y 0,466V
para los diodos del rectificador.

La ecuacién del par de un generador brushless esta dada por BIA. Para poder verificar la teoria se
armo el siguiente experimento:

Generador
Taladro Brushl Circuito
R1
Balanza n ;ﬂ—‘d
e Medicion
Voltaje

Figura 3.13: Diagrama del experimento realizado e implementacién real

La idea de utilizar un balanza es poder lograr una medicién del par mecanico. Para obtener la
medicién del par se multiplica la fuerza que mide la balanza (con un error de 0,1 gramos-fuerza) por
g, v por la longitud del brazo que sostiene parte de la carcasa del motor brushless y lo apoya en la
balanza. Para que el peso del motor no afecte la medicion, tal como se puede ver en la figura B13, el
motor esta soportado por el eje del taladro.

El circuito equivalente de este experimento se puede apreciar en la figura B-14:
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2+
Ra v_rec 2Rd

Figura 3.14: Circuito equivalente

Para este experimento se utilizé una resistencia medida de 1,31Q. Al no poderse despreciar R, + 2R,
(donde R, representa la resistencia de los diodos del rectificador) se procede a calcular el valor de la
suma. El circuito eléctrico tiene el siguiente comportamiento:

0 Si v < 2Upee
Vegp = e _ ., . (3.32)
R (m) Si 2Upee <V

Los resultados obtenidos se muestran en la figura B-13.

22 — I I T I

e Datos experimentales
9 || —— Aproximacion lineal |

1.8

1.6 -

Veap (V)

1.4}

1.2

— | | | [
1600 1800 2000 2200 2400
Q (rpm)

Figura 3.15: Resultados del experimento junto con la aproximacion lineal de la zona. Coeficiente de
determinacion igual a 0,9998

La aproximacion lineal tiene la siguiente ecuacién:
v
Vezp = 0,001409——Q - 1,177V (3.33)
rpm

Utilizando la pendiente de la recta y conociendo el valor de k,, se pueden obtener los valores de R, +2Ry:

1 1
L _1{)=1,310
r.0.001400 ~ ) = 131905 T0, 001409 V-

rpm \%4

Ro + 2Ry = R ( ~1)=0,263Q  (3.34)

Por otro lado, si se utiliza el termino independiente de la ecuacion de la recta y el valor de caida de
voltaje de los diodos (vre. = 0,7V) se obtiene:

_2x 0,7V
1477V

Por lo tanto, se considera que la teoria es correcta.

R, + 2R4 = 1,31Q( -1) =0,248Q (3.35)

Se define el par eléctrico como la potencia en bornes del rectificador dividido la velocidad de giro
del motor. Si se considera el rendimiento electromecanico en bornes del rectificador igual a 0, se puede
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calcular el par eléctrico con la siguiente formula:

1 % zvrec
- S 3.36
“f kU(Ra+2Rd+R ) ( )
Notese que para obtener el par en Nm se tiene que expresar el termino k, de — en m“f/ z,
Por otro lado, el par mecénico se puede calcular de la siguiente forma:
¢ = MparGlorazo (3.37)

Donde myq; representa la masa registrada por la balanza y ly.q., €s la distancia del eje del generador
brushless al punto de contacto del brazo con la balanza, esta distancia es de 81, 4mm.

[ [ [ [ [
° Datos par mecénico
PR Aproximacién par mecanico
0.4 Ecuacién |
0.035 |- 8
B
£ 003 i
g
Ay
0.025 |- |
0.02 |- |
0.015

! ! ! ! ! ! ! ! =
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
Q (rpm)

Figura 3.16: Resultados del experimento junto con la aproximacion lineal de la zona. Coeficiente de
determinacion igual a 0,9999 para el par mecanico

La diferencia entre el valor esperado de “par eléctrico” y “par mecénico” se debe a no considerar
la eficiencia electromecanica del generador en bornes del rectificador. Esta eficiencia depende en gran
medida de la velocidad a la cual se opere el generador/motor, siendo creciente con la velocidad de
giro. En el caso del motor ensayado, el mismo estd pensando para operar a velocidades de giro mucho
mayores que las ensayadas, por lo tanto, es esperable que la eficiencia del generador en el intervalo
de operacion ensayado sea baja. Por otro lado, esta eficiencia también depende de la resistencia de
armadura del motor y la resistencia del rectificador, que en este caso se esta despreciando.

En la figura BB se muestra un circuito con diodos, del mismo se espera el comportamiento de la
figura B. El circuito armado se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 3.17: Experimento realizado, en la figura de la derecha se puede apreciar una de las configura-
ciones ensayadas

Se optd por usar una fuente de continua en vez del generador brushless debido a que ya se verificd
el correcto comportamiento del mismo y ensayar con una fuente de continua resulta més sencillo.
Se probaron diferentes combinaciones de diodos y resistencias, a continuaciéon se presentan los resul-
tados obtenidos.

La configuracién de este circuito es la siguiente:

vDI vD2 vD3
| |
p—P
R1 R2
141 Q 1.31Q

Figura 3.18: Circuito utilizado para este experimento

Se espera obtener el siguiente comportamiento:

=2 siv<wvp +vp +vp

— R
IL— v oo v 3

v_4 . (3.38)
U(E+R2R1 Rst)_R2R1R2R3 sivp +vp +vp <v

Donde el Rp, representa la resistencia eléctrica del diodo z. Los valor de los pardmetros son los
siguientes:

= R =1,41Q
» R =1,31Q
= Up =Up = 7Up =0770V

El resultado obtenido se muestra en la figura B19:
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3.5} f
° Datos relevados

—— Aproximacién lineal

2.5

Iy (A)

o
(&)}
f

Figura 3.19: Datos experimentales y aproximacion lineal de los mismos. Coeficiente de determinacién
en la zona v < 2,1V igual a 0,9986. Coeficiente de determinacién en la zona v > 2,1V igual a 0,9987

La aproximacion lineal, teniendo en cuenta las diversas secciones, es la siguiente:

v x 0,70364 + 0,00854 siv <21V

Ir =
PTOoux1,214 21,0784 si2,1V <w

(3.39)

Igualando con la ecuacién se obtienen los siguientes valores:

= De la ecuacién I, = v x 0, 7036% +0,0085A y despreciando el termino independiente se obtiene
R =1,42Q

= De la ecuacién I;, = v x 1,21% - 1,078A se obtiene R + Rp + Rp + Rp = 1,978Q, por lo
tanto: RD = RD = RD = 0,2229

. DelaecuaciénIL=Ux1,21€—1,078AseobtienevD +vp +vp =213V

En este caso se utiliz6 la siguiente configuracion de diodos y resistencias:

R1
1310 1410Q 1680

Figura 3.20: Circuito utilizado para este experimento

Se espera obtener el siguiente comportamiento:

R% siv<wp
= _ __ v 1 .
I; = v(R1 t 5 & 1) T sivp <v<wvp +Up +Up
— — v _ v 1 v 2 v 3 3
v(R1+R2R1+R3R2R3) BT TR LR sivp tup twup <w

(3.40)
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Los resultados obtenidos se muestran en la figura B-21:

T T T T T T T T
51| e Datos relevados e
—— Aproximacién lineal
4+ |
s 3 |
=
-~
2 |
1 |
0} |
| | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Figura 3.21: Datos experimentales y aproximacién lineal de los mismos. Coeficiente de determinacién
en la zona 0,7 < v < 2,1V igual a 0,998. Coeficiente de determinacién en la zona v > 2,1V igual a
0,9976.

Las aproximaciones obtenidas son:
v x 0,733€ -0,034 siv< 0,7V
Ip = vx1,334 -0,45454 si0,7V <v<2,1V (3.41)
v x 1,80% -1,5944 si2,1V <vw
Por lo tanto se obtiene:
wdel; =vx0, 733% - 0,034 y despreciando el término independiente se obtiene B = 1,36Q
= de I}, = v x 1,33% - 0,4545A se obtiene:
e R +Rp =1,675Q por lo tanto Rp = 0,265Q
e vp =0,76Q
mde Iy, = v x 1,80% - 1,594 A se obtiene:
* R + Rp + Rp = 2,13Q si se asume que la resistencia de los diodos es igual se obtiene:
Rp = Rp =0,224Q
* vp +vp +vp = porlotantovp =vp =vp =0,8V
Dado que los pardmetros obtenidos en la lista anterior son semejantes a los medidos individualmente

de forma previa al experimento se considera demostrado que el comportamiento de un circuito con
diodos es el dado por la ecuacion B21l.

Como se demostré en la seccion B4 2, el par mecanico es proporcional al voltaje generado, y esa
proporcionalidad estd dada por la carga del circuito eléctrico. Por otra parte, en la seccion se
demostré que mediante resistencias y diodos se pueden obtener circuitos no lineales. A continuacién
se demuestra que en caso de conectar el generador brushless a un circuito no lineal se consigue un par
no lineal con la velocidad de giro. Para esto se armé el siguiente experimento:

43



Generador Circuito

Taladro Brushless
117 VD1VD2
> >+
™ R3 -
-
=== i3 R2 O
Balanza
Rectificador -
Medicion
Voltaje
Ra v_rec V_rec v_D1 v_D2
—~W—P+—PH
R3
1680
Y Vv
?.11 a (-D V_exp
R2
1310

Figura 3.22: Experimento armado y circuito equivalente del mismo

Obteniéndose como resultado la grafica de par en funcién de la velocidad de giro de la figura B23:

005 - T T T T T T T T T ]
° Datos experimentales
—— Aproximacién lineal 804rpm = Q = 1693rpm

0.04 - ]

— Aproximacion lineal 1693rpm = Q

0.04 | |

0.03 | |

0.03

Par(Nm)

0.02 - .

0.02 .

0.01 :

| | | | | | | | | |
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Q (rpm)

Figura 3.23: Par mecénico y su aproximacién lineal con dos rectas.Coeficiente de determinacién para
recta roja igual a 0,9908. Coeficiente de determinacién para recta verde 0,9974

En este caso se tiene la siguiente expresién para el par eléctrico considerando despreciables los
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efectos de conversién electromecénica:

0 si B < 205
o _ . k
ce = (75 T Rs) Si 2Upee < 2 < 2Vpee + Up + Up
: k
I’'n R R i T [(? - 27~}T€C)(W + E) - %] si 2Vpec + vp +vp <

1+ 3 2

(3.42)
Graficando en la figura anterior utilizando los valores de resistencias y caidas de voltaje en diodos
calculados anteriormente se obtiene la figura B24:

0.05

0.04

0.03 |-

0.02 -

Par(Nm)

0.01 |-

2600 |-

® Datos experimentales
—— Aproximacién lineal 804rpm = Q < 1693rpm
Aproximacién lineal 1693rpm = Q
R Par eléctrico esperado
- Q= Zvreckv
T Q= (zvrec"'UD + Up )kv

Figura 3.24: Par mecanico y par eléctrico.

Como se mencioné anteriormente, en estos experimentos se estd despreciando la eficiencia de con-
versién electromecédnica del motor. Dicha hipétesis asume despreciables las perdidas de calor en el
generador, la resistencia de armadura del motor y la resistencia del rectificador, de esta forma se ex-
plica la diferencia. Por otro lado, a continuaciéon se muestra en la figura B23 un estudio de como varia
la misma, definiéndose como: 4 = —
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0.6 || — Aproximacién lineal
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0.2
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1000 1500 2000 2500
Q (rpm)

Figura 3.25: Eficiencia en funcién de la velocidad de giro. Coeficiente de determinacién igual a 0,9243.

Se puede apreciar que la eficiencia del motor aumenta al aumentar la velocidad de giro, siendo
consistente con la ficha del fabricante.
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4. Analisis estructural

El andlisis estructural se encuentra enfocado al estudio de las cargas y esfuerzos a los que se
encuentra sometido el aerogenerador, en las condiciones a las que se va a realizar el ensayo en el tiinel
de viento. La finalidad de este estudio es verificar la integridad de los componentes del mismo.

Se realizard un estudio detallado en las palas, el eje y la torre del modelo, por ser éstas las piezas
con mayor posibilidad de falla y en caso de ocurrencia, mayor impacto y costo asociado. Para ello,
se estudiaran los esfuerzos maximos a los cuales se encuentran sometidos estos elementos, asi como
también su deflexién maxima.

Ademas de lo previamente mencionado, para un completo estudio del eje, es necesario realizar un
andlisis de velocidades criticas como una posible causa de falla del mismo.

Mientras que para la torre se estudiard la posibilidad de existencia de inestabilidad elastica o pan-
deo en la misma.

4.1. Estudio de las palas

El analisis estructural de las palas comienza describiendo el procedimiento utilizado para estimar
las cargas a las cuales se veran sometidas las mismas, para posteriormente calcular los momentos
flectores y deflexiones producto de estas cargas.

Para el estudio de las cargas a las que se encuentra sometida la pala del aerogenerador, se selecciona
un nimero finito de secciones de estudio en las cuales seran calculadas las cargas actuantes.

El término carga hace referencia a la fuerza por unidad de longitud, y sera expresada en la unidad
(N/m).

Las cargas se calculan a partir de las fuerzas de lift y drag, siendo éstas estimadas a partir de sus
correspondientes coeficientes. Ver ecuaciones B0y E2 [R].

L= Cl% cW (4.1)
1
D = Cdé cW (42)

Para poder realizar el estudio estructural de manera mas sencilla, es de interés conocer las fuer-
zas tangenciales y normales al plano del rotor, por lo tanto se descomponen las cargas calculadas
anteriormente en una carga normal (p,) y otra tangencial (p;) al plano del rotor. Ver figura BT

pn = Leos( + ) + Dsen( + ) (4.3)

Lsen( + ) - Dcos( + ) (4.4)

bt
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Figura 4.1: Descomposicién de las cargas de lift y drag en normal y tangencial al plano del rotor.

Es necesario considerar es efecto de la fuerza producto del peso de la pala. La accion del peso en
relacién a la direccién tangencial al plano del rotor se puede calcular con la ecuacién B3.

Fpian = -Fp -cos( ) (4.5)

Siendo el d4ngulo en el cual se encuentra la pala en relacién a su giro en el rotor. Se define =0
cuando la pala se encuentra en posicién horizontal y ascendiendo. El dngulo  sigue el movimiento de
la pala, en sentido horario.

Se observa que el peso de la pala puede contribuir u oponerse al movimiento de la misma. Esto va a
depender del dngulo , es decir a la posicién de la pala durante su giro. Para el anélisis se considera su
efecto en la posicién mas demandante, la fuerza peso va a contribuir de manera positiva al movimiento
de la pala cuando ésta se encuentre descendiendo, alcanzando su maximo cuando la pala se encuentra
en posicién horizontal (= 180°).

Debido a la geometria de la pala, las secciones proximas a la raiz de la pala son las que se veran
mas afectadas por la consideracién del peso.

La fuerza peso en direccién tangencial, calculada para cuando la pala se encuentra en posicién
horizontal y descendiendo se debe sumar a la carga tangencial calculada previamente con la ecuacién
a4,

Por tltimo para cada seccién de estudio se calcula la carga radial (p,.), siendo ésta la fuerza centri-
fuga por unidad de longitud. La ecuaciéon B8 es utilizada para el cilculo de la misma.

po(2) = dmr(2)Q (4.6)

Siendo r el radio hasta la seccién que se estd estudiando.

De esta manera se obtiene la discretizacion de las cargas a las cuales se encuentra sometida la pala,
en las secciones de estudio. Una representacion del resultado obtenido puede observarse en la figura
g2
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Figura 4.2: Esquema de cargas discretizadas a lo largo de la pala del aerogenerador.

Para realizar este estudio se sigue con el procedimiento presentado en Martin O. L. Hansen [R] para
el calculo de momentos flectores en el caso donde se conocen las cargas a las que se encuentra sometido
el aerogenerador en puntos discretos a lo largo de la pala.

La hipétesis fundamental a partir de la cual se desarrolla el procedimiento de calculo es considerar
la pala como una viga en voladizo. Esta suposicién también es adoptada por la norma IEC-64100 [7)]
y se encuentra basada en que las palas de los aerogeneradores son construidas con perfiles interiores,
semejantes a una viga, con la finalidad de aportarle propiedades de resistencia.

A partir de esto es posible aplicar la teoria simple de viga para el cdlculo de esfuerzos y deflexiones
en la pala.

A sus vez, se supone que las cargas entre dos secciones de estudio consecutivas van a variar de
forma lineal.

En Hansen se definen el punto de elasticidad, como el punto donde la fuerza normal al plano de la
seccién no dard lugar a una flexién en la pala, y el centro de cortante, que es el punto para el cual una
fuerza perteneciente al plano no dara lugar a la rotaciéon del perfil.

Para médulo de Young y densidad constantes en la seccion de la pala, el punto de elasticidad
coincide con el centro de masa [R]. El modelo en cuestién se encuentra dentro de esta hipdtesis. La
importancia de esto radica en la facilidad para hallar el centro de masa.
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En la figura B3 se puede observar un diagrama de la discretizacion de la pala en los puntos de
estudio.

2 i-1 g1 @i+l
! ® ¢ o e ¢ o

Figura 4.3: Diagrama de discretizacién de la pala. Imagen obtenida y modificada de Hansen. [§]

En la figura B4 se puede observar la secciéon del perfil junto con los ejes y y z, asi como también
el primer eje principal. Se expresa también el angulo +  definido como el dngulo entre el eje y y
el primer eje principal. Una observacién es que el dngulo es negativo, pero el angulo +  serd
considerado positivo en los cédlculos siguientes.

Primer eje Principal

Figura 4.4: Orientacion del primer eje principal.

El procedimiento de calculo se basa en el desarrollo de las siguientes ecuaciones:

drT,

= mpe(a) + ma)iis(x) (4.7)
T = pyle) + me)iy (o) (48)
% . (4.9)
dxz -7, (4.10)

El término m(xz)u(x) es el término de inercia, siendo u(x) la aceleracién para una seccién de la pala
de radio x. En caso en el que la pala se encuentre en equilibrio este término se anula.

Con el objetivo de realizar un estudio més preciso, se decide no despreciar completamente el tér-
mino de inercia mencionado anteriormente. Se despreciara tinicamente la aceleracion en la direccién z
(u, = 0), pero serd considerada la aceleracién que pueda sufrir el aerogenerador en la direccién y. Se
considerara que la carga producto de la inercia también variard de manera lineal entre dos secciones
de estudio.

Se observa que habra un aumento en los cortantes y por lo tanto en los momentos flectores y esfuer-
zos cuando la aceleracion es negativa, es decir, cuando el aerogenerador se encuentra disminuyendo su
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velocidad de giro. Al momento de realizar el clculo se considerard este caso por ser el mas perjudicial.

Se comienza calculando el cortante para cada secciéon. Se asume cortante nulo en la punta de pala
(T, =0y T, =0). Para el resto de la pala se tiene:

i— i1 PN i T i nic GriN (A _ i
T, =T, + E(py +py )zt -2 ) - E(m uy~ + miuy)(x' -2 ) (4.11)
- R
T =T S k) - i) (1.12)

2

Siendo p, v p. las fuerzas tangencial y axial por unidad de longitud calculadas en la seccién anterior
y Ty y T, los cortantes calculados para cada seccion.

Con esta informacién es posible calcular los momentos en los ejes y y z para cada seccién. Nue-
vamente se asume como condicién de borde momento nulo en la punta de pala (M, = 0y M, = 0).
Para el resto de las secciones se calcula:

. , o 1, 1o i
My~ = My + Ti(a' ~ 2’ )+ (gpl + gpi)(a' - 2" ) (4.13)

- o 1. 1. 1
M7 =M, -T,(z" -2"" ) - (gp; + gp;)(xl -z ) + (gmz Uy~ + gmlu;)(x’ -z ) (4.14)
De esta manera se obtienen los momentos flectores en las direcciones tangencial (y) y normal (z).
Ahora para cada seccién se debe descomponer los momentos calculados anteriormente para obtener
los mismos en la direccién de los ejes principales.

M = Mycos( + ) - M.sen( + ) (4.15)

M = Mysen( + )+ M,cos( + ) (4.16)

Con los momentos en la direccién de los ejes principales es posible determinar la deformacién
(ecuacién B17), posteriormente se utiliza la misma para calcular el esfuerzo en cada seccién.

M M Fcent

EJy—EJ:r+ oA (4.17)

Siendo J y J los momentos de inercia alrededor de los ejes principales, x e y las coordenadas del
punto a estudiar en la secciéon con respecto a los ejes principales, Fi.,: la fuerza centrifuga en cada
seccién calculada en la seccién anterior y A el drea de cada seccién.

(z,y) =

Una vez obtenida la deformacién se calcula el esfuerzo ( g) para cada punto de interés en las
secciones de diseno.

elz,y) = E- (z,9) (4.18)

Se define g, y Feent positivos para traccién y negativos para compresion.

Las diferencias entre el procedimiento de célculo presentado y el desarrollado en Hansen [R] se
deben a una diferencia en la definicion de los ejes, producto de que el modelo que se estudia aqui
posee diferente sentido de rotacién, segin se puede observar en la figura k4. También aparecen nuevos
términos, producto de la consideraciéon del término de inercia en la ecuacién B8 en este anélisis.

Dado que las palas de un aerogenerador son muy rigidas en torsion, siguiendo con lo planteado en

Hansen [8], fue despreciada la deflexién debido al par torsor generado a partir de que las fuerzas de
lift y drag no se aplican en el centro de cortante.
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Nuevamente se seguird la base planteada en Hansen [R] para el cdlculo de deflexiones en la pala del
aerogenerador. El desarrollo del procedimiento parte de las siguientes ecuaciones:

Z—xy = k, (4.19)
% = k. (4.20)
% -, (4.21)
dd‘;y =- . (4.22)

Se puede observar que es necesario en primer lugar calcular las curvaturas (k). Se comienza calcu-
lando las curvaturas producidas alrededor de los ejes principales, para ello se utilizan las ecuaciones
y 624,

M
M

Estas curvaturas deben ser transformadas a los ejes y y z, de la siguiente manera:

k,=-ksen( + )+kcos( + ) (4.25)

ky=kcos( + )+ksen( + ) (4.26)

Con las curvaturas calculadas y transformadas a los ejes z e y, es posible calcular los dngulos de
deflexion para cada seccién, con los que se calcula la deflexiéon producida en cada una de estas.

Se asume dngulo de deflexion nulo en la primer seccién de la pala , = 0y , =0, debido a que la
misma se estudia como una viga empotrada. El angulo de deflexion para cada seccién se calcula como
indican las ecuaciones .27 y B 28.

_ 1 . o .
L= b E(k; + k) (2 - ab) (4.27)
Co= ty %(k; + k) (z -2 (4.28)

Nuevamente debido a considerar a la pala como una viga en voladizo, se establece como condicién
de borde, deflexién nula en la raiz de la pala: , g = 0y ., = 0. Para el resto de las secciones de la
misma se calcula:

, . - 1 1 ,
ay = a-y = G2t -2 - (gk’; + gké)(ﬂﬁ‘z - ') (4.29)
i i i i 1 Ty i

de = a-xt @t -a')+ (Eky + gky)(az - z') (4.30)

Como se mencioné en la secciéon anterior, diferencias en los signos con respecto al desarrollo pre-
sentado en Hansen pueden ser observadas, producto de la diferencia en el sentido de giro.

Luego de realizado este procedimiento, con la finalidad de obtener resultados con una mayor exacti-
tud, es posible considerar también el efecto producido por la fuerza centrifuga producto de la deflexion
de la pala, ya que debido a la misma, la fuerza centrifuga no serd normal a la seccién transversal de la
pala. Por este motivo la fuerza centrifuga posee componentes en los eje y y z. En la figura B3, obtenida
de Hansen, se puede observar con facilidad el suceso explicado anteriormente.
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Figura 4.5: Fuerza centrifuga en una pala con deflexién. Imagen obtenida de Hansen [R].

La carga (fuerza por unidad de longitud) debida a la descomposicién de la fuerza centrifuga en la
seccién transversal de la pala, se define como p,, y pr. para los ejes y y z respectivamente. y se calcula
con las ecuaciones B-31 y B-32.

Dry = Prsen( ) (4.31)

Pre = —prsen( y) (4.32)

Esta nueva carga calculada debe sumarse con las cargas tangencial y axial que se tenian previa-
mente para asi obtener una nueva carga en los ejes y y z. Con el nuevo valor obtenido, se realiza el
procedimiento de calculo tanto para esfuerzos como para deflexiones nuevamente, hasta que los resul-
tados converjan.

Se observa que es necesario en primera instancia realizar el procedimiento sin considerar la des-
composicion de la fuerza centrifuga, debido que para realizar esta consideraciéon deben conocerse los
angulos de deflexién.

Otra observacién es que al tener en cuenta el efecto producto de la fuerza centrifuga, el esfuerzo y
la deflexién en las secciones de la pala disminuyen.

4.2. Estudio del eje

El objetivo de esta seccién serd asegurar que el eje disenado cumple con sus requerimientos y no
falla en condiciones de ensayo en el tinel de viento. Para esto se hard un anélisis de esfuerzos (resis-
tencia estdtica y a la fatiga), un estudio de las deformaciones y por tltimo un anélisis de velocidades
criticas.

El eje fue disenado como un cilindro escalonado, con la finalidad de ubicar los distintos componentes
y transmitir las cargas axiales. Se presenta en la figura B-@ un layout del eje a estudiar.
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Figura 4.6: Layout del eje con los componentes.

Para realizar el andlisis de esfuerzos en el eje alcanza con estudiar ubicaciones potencialmente
criticas [20]. Para determinar estas ubicaciones criticas se debe analizar aquellos puntos donde el eje
transmita par y los momentos flectores sean mayores, haciendo especial hincapié a los puntos donde
existan concentradores de tensién.

Se puede observar que las cargas y el momento producidos en las palas en direccién tangencial
se anulan debido a la simetria del rotor, lo mismo ocurre con la fuerza centrifuga, que también se ve
anulada.

Usualmente la accién de la carga axial es despreciable frente al esfuerzo producido por torsion y fle-
xi6n [20]. De todas formas debido a que en este caso la carga axial proviene del empuje (principalmente
en las palas), la misma serd considerada en el anélisis.

El primer rodamiento sera el encargado de soportar la carga axial producto del empuje en la nariz
y en el rotor. Esto es disenado con la finalidad de que esta carga no se transmita a lo largo de todo el eje.

Para estudiar la falla del eje se utilizara el criterio de Soderberg. Este criterio reemplaza la re-
sistencia tltima utilizada en el criterio de Goodman (ampliamente utilizado) por la resistencia a la
fluencia del material. Debido a esto se puede verificar al mismo tiempo la resistencia a la fatiga para
vida infinita y a la fluencia [20]. Este criterio es ultra conservador, a efectos del modelo es preferible
sobredimensionar al eje a fin de asegurarnos que el mismo no va a fallar.

En las ecuaciones B33 y B34 se presenta el criterio de falla y la ecuacién de disefio otorgadas por
Soderberg.

E.a Em
: =1 4.
S, + 3, (4.33)
_ E,a Em\—
FD = (g% + ) (4.34)

Los esfuerzos g,y E,m seran determinados a partir de las ecuaciones B33 y E36. Estas ecuaciones
surgen producto de estudiar los esfuerzos en el eje como una combinacién de los tres modos de carga
presentes (flexién, torsién y axial). Se determina entonces el esfuerzo de Von Mises medio y alternante.

1
/E,a = [(Kf—flexion E,a— flexion + Kf—aa:ial E,a—axial) + 3(Kfs—tm“sion E,a—torsion) ]2 (435)

1
/E,m = [(Kffflea:ion E,m— flexion T Kffamial E',mfam'al) + S(Kfsftorsion E,mftorsion) ]2 (436)

Donde los K son los factores de concentracién de esfuerzos de fatiga para los diferentes tipos de
carga.
S, es el limite de resistencia a la fatiga, el cual puede ser estimado a partir de la ecuacién 6237 [20].

Se = kakpkekakeS, (4.37)
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Donde S, es el limite de fatiga del material sin corregir.
kq es el factor de superficie. Se considera para el eje un k, para una superficie de maquinado.

ky es el factor de tamaiio. El factor k;, depende del modo de carga a estudiar, como en este caso se
poseen tres modos actuando, se debe considerar el menor k;, de manera de encontrarse en el caso mas
desfavorable y por lo tanto més conservador. Para ejes con didmetro 7,62 = d = 51mm el factor k; se
determina con la siguiente ecuacion k = (’i)_ 70|

k. es el factor de carga. Este factor tiene en cuenta el modo de carga que se esta estudiando. Como
en este caso se tiene una combinacién de modos de carga, este factor no debe de ser tenido en cuenta, ya
que al calcular el esfuerzo efectivo por Von Mises ya fueron considerados los factores de concentracién
de esfuerzos para diferentes tipos de carga. k. = 1.

kq es el factor de temperatura. Como el eje que se esta estudiando va a trabajar a temperaturas
cercanas a la temperatura ambiente, este factor no serd considerado. kg = 1.

k. es el factor de confiabilidad. Para un andlisis con una confiabilidad de 99,9 %, se tiene k. = 0,753

Finalmente, luego de calculados los esfuerzos medio y alternante y el limite de resistencia a la fatiga
corregido para el eje, es posible aplicar el criterio de Soderberg, presentado en las ecuaciones 133 y
B34, y asi determinar la posibilidad de falla del eje y el factor de diseno correspondiente al mismo.

Para el estudio completo de un eje es necesario estudiar las deflexiones a lo largo del mismo. Se
debe prestar especial atencién en las pendientes (dngulo de deflexién) donde se encuentran situados
los rodamientos, y en la pendiente y la deflexién transversal donde se sitian los componentes. [20]

Es necesario asegurarse que el dngulo de deflexién en los rodamientos se encuentre por debajo de
los valores maximos de desalineacién admitidos por los mismos. Esta informacién debera de obtenerse
del catalogo del fabricante.

Donde se encuentran situados los componentes ademés del angulo de deflexién, serd necesario es-
tudiar la deflexién transversal, con la finalidad de asegurar que el desplazamiento y la desalineacién
no afecten al correcto funcionamiento de los mismos. En el caso del eje del aerogenerador, la deflexién
debe ser estudiada donde se encuentra el cubo que soporta las palas, ya que éstas son el componente
en el cual se debe asegurar un correcto funcionamiento.

El célculo de deflexiones en el eje puede ser realizado mediante integracion numérica o con el uso
de funciones de singularidad. El célculo formal, realizado de forma manual, de deflexiones se convierte
en un procedimiento bastante tedioso, debido a las multiples cargas actuantes y la variacién de los
momentos de inercia a lo largo del eje producto de los cambios de didmetro. Por este motivo, este
analisis serd realizado mediante el uso del software inventor.

El estudio de velocidades de giro criticas es necesario debido a que a ciertas velocidades el eje se
vuelve inestable y las deflexiones aumentan sin limites. Utilizando una curva de deflexién estética se
puede estimar de manera correcta la velocidad critica més baja. [20].

El objetivo de este anélisis serd estimar esta primera velocidad de rotacién critica (la més baja)
y asegurarse de que la velocidad de giro del eje en condiciones de operacién nominal sea menor a la
mitad que la velocidad critica estimada.

Para estimar esta velocidad critica se utilizara el método de Rayleigh. Se decide utilizar este método
debido a su sencilla aplicacién. El método de Rayleigh sobrestima la velocidad critica, es decir, que
el verdadero valor de la misma ha de encontrarse ligeramente por debajo de la estimaciéon realizada.
De todos modos, teniendo en cuenta que se pretende encontrarse por debajo de la mitad del valor
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obtenido, el procedimiento sigue siendo conservador. El metodo de Rayleigh presenta la ecuacién B-38
para la estimacion de la primera velocidad critica para un conjunto de accesorios.

0 . 9 Tria (4.38)

FP,Z‘ Codyi

Donde Fp; es el peso del componente en la i-ésima ubicacién y 4,; es la deflexién i-ésima ubicacién.

Para realizar el estudio, es necesario considerar por separado el efecto producto del peso del mismo
eje y el producido por la masa de los componentes.

Para el estudio de la velocidad critica producto de la masa del mismo eje, se debe dividir al
eje escalonado en tramos (cada cambio de didmetro) asumiendo que el peso se concentra en el centro
de cada tramo. Luego de conocerse el peso y la deflexion para cada ubicacion se aplica la ecuacién E-38.

Para el estudio de componentes, se procede de igual manera, considerando su peso como una fuerza
puntual ejercida en su centro de masa.

Es comtn esperar que la velocidad critica producto de la masa de los componentes sea mucho
menor a la velocidad critica intrinseca del eje. [20]

Por ultimo para considerar la velocidad critica total, producto del eje mismo y sus componentes
acoplados, se debe combinar las previamente estimadas, Q ; para el eje y Q . para los componentes.
Para ello se utiliza la ecuaciéon E-39.

1 1 1
a."a ‘a. (4.39)

S C

En caso de que la primera velocidad de rotacién critica estimada sea al menos dos veces mayor a
la velocidad de giro del eje para condiciones de funcionamiento normales, se puede concluir que el eje
estudiado no presentard fenémenos de inestabilidad producto de girar a su velocidad critica.

4.3. Estudio de la torre

Esta seccion se encuentra enfocada a presentar el procedimiento de calculo utilizado para asegurar
que la torre no falle durante el ensayo del modelo en el tiinel de viento. Para ello se realizara un analisis
de esfuerzos y comparacién con la resistencia del material, un estudio de la deflexion en el extremo
superior de la torre y un estudio de inestabilidad elastica o pandeo.

Para realizar el andlisis de resistencia a esfuerzos maximos de la torre no hace falta determinar los
esfuerzos para cada punto de la misma, alcanza con estudiar los posibles puntos criticos.

Para comenzar es necesario determinar todas las fuerzas a las que se ve sometido el aerogenerador.

Esto es debido a que las mismas son transferidas hacia la torre que debe de ser capaz de brindar soporte
al modelo sin fallar. Un diagrama de fuerzas en el aerogenerador es presentado en la figura B2
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Figura 4.7: Diagrama de fuerzas actuantes en el aerogenerador.

Para el analisis de esfuerzos, la hipétesis fundamental es la consideracién de la torre como una
columna empotrada en su extremo inferior y con un extremo superior libre sometido a cargas de com-
presién y flexion.

Se deberd de presentar un diagrama de cuerpo libre de la torre y calcular las reacciones en la base
de la misma, para posteriormente realizar un diagrama de cortante y de momento flector.

Luego, para calcular el esfuerzo maximo producto del momento flector en cada seccién se utiliza la
ecuacion BA40.

Mr
E—flexion = T (440)

La torre también se encuentra sometida a una carga axial. El esfuerzo producto de este modo de
carga se calcula con la ecuacién BE41.

F .
E—azxial = az@al (441)

Para obtener el esfuerzo total se deberd sumar los esfuerzos obtenidos a partir de ambos modos de
carga (K-42).

E = E—flexion ¥ E—azial (442)

Para finalizar el estudio y determinar el factor de diseno de la torre se debe de utilizar el criterio de
Tresca, comparando el mayor valor de esfuerzo obtenido luego de estudiar los posibles puntos criticos,
con la resistencia a la fluencia del material.

Mediante este estudio se busca determinar la deflexién en el extremo superior de la torre, ya que
ésta sera la deflexion méaxima que sufrird la misma.

Es posible realizar este cdlculo utilizando el teorema de Castigliano (ecuacién B43) dividiendo a la
torre en tramos, se debe prestar especial atencién al tramo de la torre con secciéon variable, pues en
este tramo la inercia depende de la altura en la torre.

d = — = (—==)dzx (4.43)



Debido a que realizar este procedimiento de forma manual puede resultar extenso, y se estima que
la torre se encuentra sobredimensionada en este aspecto, se opta por obtener el analisis de deflexiones
de la torre utilizando Inventor y analizar los resultados obtenidos a partir del mismo.

Al modelarse la torre como una columna a compresion, es necesario considerar la posibilidad de
falla por inestabilidad elastica o pandeo.
Para el andlisis de pandeo, en primer lugar se debe determinar la relacion de esbeltez de la torre
( 7). En caso de que la torre posea una relacién de esbeltez mayor a 10, es recomendado realizar un
estudio de pandeo.
T = Le (4.44)

r

Donde L. hace referencia a la longitud efectiva de la torre. Dado que la misma se considera empo-
trada en su base y sujeta a una carga vertical en el extremo libre superior (L. = 2h), ha de utilizarse
el menor radio de la torre, con lo cual se asume la peor situacién posible.

Para poder realizar el analisis de inestabilidad elastica, se debe de clasificar a lo torre como una
columna larga o intermedia. La relacién de esbeltez que se utiliza para clasificar las columnas es
conocida como relaciéon de esbeltez critica y se calcula con la ecuacién B-43:

L. (2 E
=" Sy
Si la relacién de esbeltez de la torre es menor a la relacién de esbeltez critica, la torre se clasifica

como una columna intermedia, por lo tanto la carga critica de pandeo debe ser determinada utilizando
la parédbola de Johnson (ecuacién U 46).

no|—

) (4.45)

P, Sy L.
Ser = 7 = Sy - m(?) (446)

En el caso en que la relacién de esbeltez de la torre sea mayor a la relaciéon de esbeltez critica,
la torre es clasificada como columna larga, en este caso la carga critica de pandeo debe ser calculada
utilizando la ecuacién de Euler (ecuacién B-47).

P, = —— (4.47)
Para finalizar el estudio, en caso en que la carga que somete a la torre a compresion sea menor a

la carga critica de pandeo calculada, se puede concluir que la torre no ha de fallar por inestabilidad
elastica.
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5. Caracterizacion de las condiciones de ensayo

En esta seccion se presenta el tinel de viento del Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria
Ambiental (IMFIA) de la Facultad de Ingenieria (FING) de la Universidad de la Reptblica (Uruguay),
y se obtiene el valor de didmetro maximo que puede tener el modelo a construir para evitar el efecto
de bloqueo en el tinel. Luego se da una introduccion a la Capa Limite Atmosférica seguido de técnicas
para su reproduccién en tunel de viento, para luego concluir con una caracterizacion de la capa limite
que se va a utilizar en el tinel de viento.

5.1. Tunel de viento IMFIA-FING

El presente ttinel del IMFTA-FING B fue disefiado y construido entre 1994-1996 [21] [22], encon-
trandose activo desde ese entonces. El mismo es de tipo capa limite atmosférica (CLA) de circuito
abierto en régimen de succién, cuya principal aplicacion es el estudio de fenémenos que ocurren dentro
de la CLA mediante su modelacion fisica. El tinel cuenta con una zona de trabajo de 17 m de longi-
tud, y seccién cuadrada de 2,25m de ancho y 1.8m de alto, en cual se puede ver en la Figura B2. Los
modelos a escala se ensayan en una mesa giratoria con un didmetro de 2m, la cual se encuentra ubicada
a unos 14m del inicio de la zona de trabajo, siendo esta tltima longitud la destinada al desarrollo de
la capa limite. La entrada del flujo a la zona de trabajo se hace a través de una contraccién, con una
entrada de seccién cuadrada de 4m de lado. Esta entrada cuenta con distintos elementos para reducir
las componentes turbulentas y uniformizar el perfil de velocidades, estos elementos consisten en un
panel de abejas y un conjunto de hasta seis mallas intercambiables. En el otro extremo se cuenta con un
difusor de 4,1m de didmetro méximo, este ultimo tiene la finalidad de reducir las pérdidas hidraulicas
aguas abajo del ventilador y por ende reducir el consumo eléctrico.

Figura 5.1: Tanel de viento de la Facultad de Ingenieria (UdelaR). Tomada de https://www.fing.
edu.uy/imfia/eolodinamica/tunel.html

El encargado de forzar el flujo a través del tunel es un ventilador de tipo axial ubicado aguas abajo
de la zona de trabajo. Su didmetro es de 2,5m, y cuenta con un motor de corriente alterna que tiene
una velocidad nominal de 750rpm y una potencia nominal de 90kW. Su velocidad de giro es controlada
por un variador de frecuencia, pudiéndose obtener una velocidad de viento de hasta 30m/s.

318

- CONTRACCION VENTILADOR
$.02 [: 226 ZONA DE TRABAJO et DIFUSOR 1

Figura 5.2: Caracteristicas geométricas del Tunel de viento de la Facultad de Ingenieria (UdelaR).
Tomada de https://www.fing.edu.uy/imfia/eolodinamica/tunel.html

Para relevar el campo de velocidades el tinel cuenta con un anemoémetro de hilo caliente de tem-
peratura constante TSI, modelo TFA-300 623 que utiliza sensores de pelicula de platino del tipo single
normal (SN). La frecuencia de muestreo del sistema de adquisicién de datos es de 4000Hz y se utiliza un
filtro pasa-bajo de la sefial a 2000Hz para estar en las condiciones del teorema de muestreo de Nyquist,
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y no tener problemas debidos al efecto de aliasing. Con la ayuda de un brazo robético b3 ubicado en la
zona donde se encuentra la mesa giratoria, es posible controlar la posiciéon del anemoémetro. Este brazo
cuenta con 4 grados de libertad de movimiento y una precisién de 0.0lmm en la direccién vertical.

$5-10.2 mm

( |

D46mm

©

Figura 5.3: A la izquierda, se muestra un esquema del sensor de pelicula caliente, con dimensiones
correspondientes al modelo 1201 de TSI. A la derecha, brazo robético para controlar la posicién del
anemémetro. Tomada de la referencia [23].

5.2. Tamano maximo del modelo

Para proceder con los ensayos de tunel de viento es importante considerar el factor de bloqueo,
definido como la relaciéon del area transversal de la maquina entre el drea transversal del tunel de
viento.

Para determinar el factor de bloqueo méximo se realiza una busqueda bibliografica al respecto, en-
contrdndose en la referencia [24] un listado de bibliografia donde se llevan a cabo ensayos con varios
factores de bloqueo y posibles correcciones debido a este fenémeno.

1. En la referencia [25] se realiza un ensayo de un acrogenerador en un tunel de viento de la NASA
con un factor de bloqueo de 9,3% y no se realiza correccion.

2. En la referencia [26] realizaron diversos experimentos con aerogeneradores de eje horizontal, siem-
pre utilizaron un factor de bloqueo de aproximadamente 10 %, en ningtin momento se realizaron
correcciones por bloqueo.

3. Por otro lado, en la referencia [27] se realizé un ensayo de una turbina de corriente marftima en
un tinel de cavitacién, con un factor de bloqueo de 17,5 % y realizaron correcciones.

Otros ejemplos de referencias encontradas son:

1. En la referencia [28] se menciona explicitamente que hasta un factor de bloqueo de 10 % no hay
que realizar correcciones

2. En el ensayo realizado en la referencia [29] se tiene un factor de bloqueo de 20,7 % y se realizan
correcciones.

3. En la referencia [B0] se vuelve a mencionar que se pueden despreciar los ajustes por el bloqueo del
tinel cuando el factor de bloqueo es menor a 10 %, de todas formas, se menciona que el modelo
puede ser beneficiado por dichas correcciones cuando el factor de bloqueo se encuentra entre 5 %

y 10 %.

De la lista anterior se concluye que el factor de bloqueo méximo que se va a utilizar es 10%. Dado
que el tunel de viento IMFIA-FING es donde se va a ensayar el modelo, y éste tiene un area igual a
2,1m x 2,25m, se puede deducir que el didmetro del rotor del modelo tiene que ser inferior a 0,776m.
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5.3. Capa Limite Atmosférica

La Capa Limite Atmosférica (CLA) es la regién de la atmdsfera més préxima a la tierra, en donde
la fuerza de friccion que ejerce el suelo terrestre sobre el aire tiene relevancia en las caracteristicas de
su movimiento. La CLA se extiende hasta una altura , del orden del kilémetro sobre la superficie
terrestre. Su comportamiento posee caracteristicas similares a las que se desarrollan en superficies
solidas.

El flujo en la CLA, salvo condiciones atmosféricas fuertemente estables, es un flujo altamente turbulento
que se desarrolla sobre una superficie altamente rugosa.

Como sucede habitualmente en flujos turbulentos, en la CLA se pueden identificar tres regiones
como se aprecia en la figurab4 con caracteristicas bien diferenciadas. La primer region es la subcapa
rugosa, en donde su altura se encuentra entre 1 y 2 veces la altura media de los elementos de rugosidad.
La segunda regién es la subcapa logaritmica que alcanza alturas del orden de 15 % la altura total de
la capa limite. Por ultimo se encuentra la subcapa potencial [31].

sub-capa potencial

8

sub-capa logaritmica

M sub-capa rugosa 1 M

[ 1 ] 1
T P W T e e

Figura 5.4: Subcapas de la CLA. Modificada de la referencia [31]

En la subcapa logaritmica, la distribucion vertical de velocidad media segin la direccién del flujo
se puede aproximar por una ley logaritmica, segtin la siguiente expresion:

U z-d

) (5.1)

Siendo U la componente de la velocidad media en la direccién del flujo, la cual cambia con la altura
z medida desde el nivel del suelo. u = -2 esla velocidad de friccién (con  la tensién rasante a nivel

del suelo y la densidad del aire), kyx es la constante de Von Karman(kyx = 0,4), d es la altura
del plano de desplazamiento nulo relacionado con el desplazamiento vertical del origen de coordenadas
z debido a la presencia de los elementos de rugosidad. Por tltimo se tiene z como la longitud de la
rugosidad. En la referencia [B2] se presenta una clasificacién de los valores de z en funcién de los
distintos tipos de terrenos.

Luego, en la subcapa potencial se tiene una distribucién de velocidad de acuerdo a la siguiente ley
potencial:

U(z) = U.(—)" (5.2)
Donde U.. es el valor de la velocidad a una altura de referencia z,., y el exponente n.; es un parametro

que depende de la rugosidad del terreno y de la estabilidad atmosférica. En el cuadro Bl se presentan
valores extraidos de [33] para distintos tipos de terreno.
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Cuadro 5.1: Valores del exponente n para distintos tipos de terreno

(Ref-1) (Ref-2)
Areas costeras - 0.1
Abiertos 1/7 0.16
Suburbano 1/4.5 0.28
Centro de grandes ciudades 1/3 0.4

Ademiés del flujo medio, es necesario caracterizar la distribucién de las componentes turbulentas
de la velocidad. Para realizar esta caracterizacion existen varios parametros, siendo la intensidad de
turbulencia uno de ellos. Este pardmetro se asocia a cada una de las componentes fluctuantes de la
velocidad. Con foco en la componente longitudinal al flujo, la intensidad de turbulencia se define como:

I(z) = ———— (5.3)

Siendo u/(z) la componente fluctuante de la velocidad en la direccién de flujo correspondiente a la
altura z. El numerador de la ecuacién anterior corresponde a la media cuadratica de la velocidad.

Experimentalmente se ha comprobado que u’(z) se relaciona con u segun la siguiente expresion:

ui/ = Clu (54)

Donde ; es un pardmetro que depende tinicamente de la rugosidad del terreno[33].
Combinando las expresiones b1 63 b4 se obtiene :

akvi

L(2) = M

(5.5)

De esta manera se puede ver que la intensidad de turbulencia decrece con la altura. Ademés existe
una relacion directa entre la turbulencia y la longitud de la rugosidad z .

5.4. Técnicas de reproducciéon de CLA en tunel de viento

La descripcién completa de CLA y su posterior reproduccién en un tinel de viento es una tarea
extremadamente compleja. Es por esta razén que se deben asignar prioridades segin sea el fenémeno
de estudio. Para esto se han desarrollado una gran cantidad de metodologias que se pueden agrupar
en dos grandes categorias denominadas métodos naturales y métodos artificiales [34].

Los métodos naturales se basan en un fenémeno que ocurre debajo de la capa limite turbulenta
muy proximo a la superficie.
Existe una subcapa viscosa donde las tensiones rasantes del flujo medio son controladas por la viscosi-
dad dindmica del fluido. Sucede que cuando la altura de esta subcapa viscosa es menor a la altura de
los elementos de rugosidad, se dice que la superficie es aerodindmicamente rugosa. En esta condicién
las caracteristicas del flujo turbulento quedan determinadas por la geometria de los obstaculos de la
superficie. Esto es lo que se denomina condicién de automodelado, en este caso el flujo se vuelve inde-
pendiente del nimero de Reynolds [23].

Es importante aclarar que estas condiciones se dan con niimeros de Reynolds elevados.

En base a esto, los métodos naturales proponen el desarrollo de la CLA modelada sobre una extensa
superficie con rugosidad, la cual trata de replicar la rugosidad de la superficie terrestre escalada.
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Esta rugosidad va a depender del tipo de CLA, pudiendo ser una CLA de tipo rural (rugosa), tipo
urbana (muy rugosa) o de tipo maritima (lisa). Para esto es necesario zonas de trabajo muy extensas,
y aun asi se presenta dificultad de tener alturas de capa limite suficientes [B5] [B6] . Para solucionar
estos problemas surgen los métodos artificiales.

Estos consisten en emplear obstaculos como barras cilindricas, barras planas, elementos puntiagudos
(Standem), ubicados al inicio de la zona de trabajo.

Estos elementos logran acelerar el crecimiento de la capa limite sobre la superficie rugosa (métodos
naturales), lo que permite tener menos longitudes de trabajo para la generacién de CLA [34].

A menudo para la generaciéon de CLA en tinel de viento se utilizan los métodos naturales y artificiales
combinados. En la referencia [87] se combina el uso de espiras de Standen con elementos de rugosidad
(ver figura BH) capaces de producir perfiles de velocidad e intensidad de turbulencia acordes con una
CLA.

Flujo uniforme =
4~
en la entrada J"t
) T | |
s 1
I Espiras del |
T . : Standen | :3 UsUy
N [ i
H 27— I | h Elementes de
[ e ! rugosidad { .
= Ll = ¢ Joud
L | — 1 2be " . n K" i ™

Figura 5.5: Configuracién de espiras de Standen combinadas con elementos de rugosidad para generar
flujo tipo CLA. Modificada de [BR].

5.5. CLA obtenida en tunel de viento IMFIA-FING

A continuacién se muestra el diseno y validacion experimental de una CLA obtenida en el tinel de
viento del IMFIA-FING. La misma fue desarrollada por Ignacio Franco, perteneciente al Instituto de
Mecénica de los Fluidos e Ingenierfa Ambiental (IMFIA).

Para la disposicién de los elementos de rugosidad se tiene una configuracion predefinida de cubos
dispuestos en tresbolillo, la cual se puede ver en la referencia GL6. Para esta configuracién se deben
estimar los pardmetros ny y 2, correspondientes a la ley potencial (ecuacién B2), en la cual se toma
la altura de referencia como la altura de capa limite(z,. = ).

La estimacién de los pardmetros se realiza siguiendo la metodologia propuesta por Gartshore [39]. La
misma presenta curvas nq( /k) parametrizadas en ./h., siendo h. la altura de los cubos, y . el
espaciamiento equivalente entre barras bidimensionales de altura h. que generan el mismo arrastre por
unidad de drea que la configuraciéon de cubos(en este caso). Para estimar el valor de ., se utiliza la
siguiente expresion:

e _ Cd—barra Ap

hic - Cdfcubo A7f (56)

Siendo:
» Cy_parra €l coeficiente de arrastre de la barra, el cual se estima en un valor de 2.
» Cy_cupo €l coeficiente de arrastre del cubo, el cual se estima en un valor de 1,2.

» A, es el drea horizontal asociada a cada cubo, la misma se calcula como el producto de la distancia
longitudinal y transversal(al flujo) entre cubos, en este caso se tiene A, = 0,0171m .
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» Ay es el 4rea frontal del cubo, en este caso Ay = h, = 0,0009m .

Sustituyendo los valores obtenidos en 58 se obtiene /h. = 31,7.
Luego se toma n. = 0,25 correspondiente a un terreno suburbano (cuadro B1), con esto se obtiene
un valor de = 900mm utilizando las curvas planteadas por Gartshore. Esto quiere decir que para
los elementos de rugosidad predefinidos, el exponente ny = 0,25 se asocia a una altura de capa limite

= 900mm.

Para tener control sobre la altura de la capa limite se utilizan las espiras de Standen. Siguiendo con
la metodologfa propuesta en la referencia [38], se busca un disefio de espiras correspondiente con
el coeficiente n y la altura de capa limite () asociados a los elementos de rugosidad que se tienen
instalados.

El diseno de las espiras de la figura queda determinado por su altura h y base de ancho b. Para
obtener el valor de h se utiliza la siguiente expresion:

h = (5.7)

Con = 900mm yn = 0,25, se obtiene h = 1112mm. Luego para obtener b, en [38] se presentan curvas
de %(ncl) parametrizadas en /h, siendo H = 2,25m la altura del ttnel en la seccién de trabajo. Con
esto se obtiene b = 168mm, correspondiente a ny = 0,25, /h = 0,4y h = 1112m.

s

185mm /

LA | a3

—e— /\
; Direccién
Direccidn N_. 0

N del flujo caliiyo

Figura 5.6: A la izquierda, espiras de Standen con sus respectivos parametros geométricos. A la derecha,
configuracion de los elementos de rugosidad.

El método utilizado asegura las condiciones aplicadas a una distancia de 6h (6,672m) a sotavento
de las espiras, mientras que la superficie rugosa instalada tiene una longitud de 11,6m. Para realizar
las correcciones en la altura de capa limite de acuerdo a la diferencia de longitudes en la superficie
rugosa, en la referencia[B8] se proponen las siguientes correcciones:

A - O,OBSWA%;FC[ (5.8)
Con: 349
Fu= (4o (eBr 2na) ) (5.9)

H' 4 ng(1 - )

Siendo Az, la diferencia de longitudes con respecto a las espiras para la cual se quiere corregir la
altura de CL, y A el incremento en la altura de CL. Realizando esta correccién, se obtiene una altura
de CL = 1011mm a una distancia de 11,6m a sotavento de las espiras.

Luego se vuelve a calcular n por Gartshore para la nueva altura de CL, y se obtiene n = 0,24.

Es importante aclarar que este método tiene como hipdtesis que las espiras estdn separadas una
distancia igual a h/2, es por esto que se debe tomar ecspiras = 996mm.

Se construyen las espiras de Standen siguiendo el disefio desarrollado en la seccién anterior, luego se
instalan las mismas respetando el distanciamiento definido en la referencia [BX] junto con los elementos

64



de rugosidad predefinidos. Esta instalacion se muestra en la figura b7. Luego se procede a medir la
capa limite que se desarrolla en el tinel de viento IMFIA-FING. Las medidas se realizan en el centro
del tunel, en la secciéon correspondiente al final de los elementos de rugosidad. Para esto se utiliza una
probeta TSI 1241 X de dos hilos.

Figura 5.7: Instalacién de espiras y elementos de rugosidad en tinel de viento IMFIA-FING para
desarrollo de CLA.

Con los datos de velocidad obtenidos se procede a graficar el perfil de velocidad media en la altura,
con escala logaritmica en las ordenadas como se muestra en la figura B8.
En esta grafica se observa que el comportamiento de la distribucién del flujo medio en la altura es
separable en tres regiones. Una primer regiéon que se desarrolla hasta los 18mm, con una distribucién
caracterizada por los efectos viscosos. La segunda regién se desarrolla hasta una altura de 125mm,
donde el comportamiento de la velocidad media se ajusta a un perfil logaritmico (ecuacién 61) asociado
a una rugosidad en prototipo con z = 0,556m (terreno rugoso), escala 1 : 200 y una velocidad de
friccion w = 1,12m/s. Por 1dltimo, se tiene una tercer regién la cual se ajusta a un comportamiento
potencial (ecuaciéon 52) de indice n = 0,29.

1 O T T T
e Datos experimentales

--- Inicio subcapa log

= = = Inicio subcapa potencial

——  Ajuste logaritmico

- — Ajuste potencial

Figura 5.8: Perfil de velocidad media en escala logaritmica obtenido en tinel de viento IMFIA-FING.
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Para caracterizar la turbulencia se utiliza la intensidad de turbulencia asociada a las componentes
fluctuantes de la velocidad en direccién longitudinal al flujo B3. Con los datos experimentales, se
grafica el perfil de intensidad de turbulencia en la altura junto con un ajuste asociado tanto a la
subcapa logaritmica como a la potencial, esto se puede ver en la figura 69.

800 e

| | | |
e Datos experimentales (I, = 11,8 %)
Inicio subcapa log
Inicio subcapa potencial
Ajuste logaritmico
Ajuste potencial

600 |-

200

Figura 5.9: Perfil de intensidad de turbulencia en la altura obtenido en tinel de viento IMFTIA-FING.

En caso de tomar una escala geométrica en el modelo de 1 : 200 con respecto al aerogenerador
prototipo, se tiene un didmetro de rotor D,, = 0,65m y una altura de buje hpy, = 0,95m. Con estos
valores geométricos en el modelo y las expresiones correspondientes a las subcapas de CL obtenida
(logaritmica y potencial), se procede a ver de forma grafica en qué zona de la CL se encuentra operando
el rotor del aerogenerador. Esto se puede ver tanto para la velocidad media como para la intensidad
de turbulencia en B0 y BT respectivamente. Para la velocidad media se aprecia que el rotor opera
en la regién de CL correspondiente a un ajuste potencial con n = 0,29. En cuanto a la intensidad de
turbulencia, el rotor va a operar entre 9.5 y 17 %.

....... e ) [y g e g
800 |- s
- Altura inferior rotor
600 |==- Altura superior rotor N
—_ Ajuste logaritmico
B —— Ajuste potencial (n = 0,29)
S
< 400 .
1 S s
<
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 5.10: Posicion del rotor con escala 1:200 en perfil ajustado de velocidad media de CL obtenida
en tinel de viento IMFIA-FING.
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Figura 5.11: Posicion del rotor con escala 1:200 en perfil ajustado de intensidad de turbulencia de CL
obtenida en tinel de viento IMFIA-FING.

En caso de variar la velocidad en el tunel, debido a los altos nimeros de Reynolds, se asume

condicién de automodelado. Esto quiere decir que los coeficientes asociados a los ajustes realizados no
cambian su valor, ya que éstos quedan determinados por la geometria de los elementos de rugosidad.

67



6. Diseno y construccion del modelo

En esta seccién se detalla el disefio del modelo a construirse. En particular, en una primera parte
se describe el punto de funcionamiento, continuando con el diseno aerodinamico, disefio mecanico y de
materiales del mismo. Por ltimo se describe la construccion del sistema de control del mismo.

6.1. Punto de funcionamiento

Como fue detallado anteriormente en la seccién B, el aerogenerador a construirse opera tinicamente
en la llamada region IT respecto a la velocidad de viento. Por lo tanto el aerogenerador es obligado a
funcionar en un tdnico punto ( ,C),). Este punto estd dado por los valores de y C,, del prototipo en
la regién I1 que se pueden extraer del cuadro BT2, el mismo estd dado por:

m = 8716 (61)
Cp.m = 0,473 (6.2)

Donde el subindice m refiere a la operacion del modelo.
Por otro lado, como fue mencionado en la seccién B, la escala geométrica a utilizarse es n; = 1/200,
por lo tanto el didmetro exterior del modelo esta dado por:

D 130m

D,, = Wf) = 200 - 0,65m (6.3)
Con el didmetro del rotor y lo visto en la secciéon 222, se procede a obtener el valor méximo de velocidad
de viento para el cual no hay efectos de compresibilidad. El valor obtenido es de 12,65™. Con la capa
limite desarrollada en la seccién B se puede variar la velocidad del tiinel manteniendo las caracteristicas
cinematicas de la misma. Por lo tanto, la velocidad de disefio del modelo va a quedar determinada
por la velocidad minima con la cual se obtenga el C,, ,,,, siempre que la velocidad obtenida sea menor
a 12,652. En caso de no poder llegarse al Cp,, con 12,65™ se procede a tomar como velocidad de
viento 12,652 y como C) el maximo posible.

6.2. Diseno aerodinamico del rotor

De la seccién anterior se obtiene que el didmetro exterior del rotor es de D,, = 0,65m. Si se siguiera
el escalado geométrico se obtendria un didmetro interno de D,,; = 4m/200 = 2c¢m. Debido a las
imposibilidades constructivas que esto llevaria se procede a elegir un didmetro interno de D, ; = 6em,
dado que éste permite el adecuado acople de las palas al eje y permite colocar el motor brushless
necesario en el eje.

El proceso de diseno es el detallado en la seccién 3. La circulacién adimensionada del aerogenerador
TEA 3 AMW en las condiciones de operacién mencionadas anteriormente (= 8,16), se obtiene con el
programa 231 obteniéndose el resultado de la figura 61l

Circulacién adimensionada aerogenerador IEA 3, 4MW

0.1} -

0.05 - -

Figura 6.1: Circulacién adimensionada del aerogenerador prototipo. Pitch del prototipo igual 0,87°
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Con la circulacion calculada se puede obtener la geometria de las palas del rotor fijando el perfil
aerodindmico a utilizar, velocidad de viento y . Para este proceso se eligieron 2 perfiles aerodinamicos
que tienen un excelente rendimiento a Reynolds bajos, el NACA 4412 y el RG14 . Se calcul6 con
el programa detallado en los largos de pala, dngulos de pala, y coeficientes de potencia que se
obtiene al maximizar C), con las velocidades de viento que se pueden obtener en el tinel de viento.
Para este proceso se utiliz6é una tolerancia en la diferencia normalizada de la circulaciéon adimensionada
entre el modelo y prototipo del 5 %. Los coeficientes Cp y C) se tomaron a Re = 75000, dado que este
valor suele ser una buena aproximacién del Reynolds obtenido en las secciones de diseno a lo largo de
la pala para el modelo. Por ultimo, debido a dificultades constructivas, se ignoré la restriccion de la
circulacién para las secciones d,,, < 0,2D,,,.

Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes figuras:

Cuerdas Angulo de pala
[ I I T T I T
V=102 \ V=102
0.06 V=1z V=1lm
vV =12m 20 V=122 ||
E 004 {1 =
O 10 - |
| | | | | | | | | | | |
005 01 015 02 025 0.3 005 01 015 02 025 03
r(m) r(m)
Figura 6.2: Diversas geometrias de rotor obtenidas con el perfil RG14
Cuerdas Angulo de pala
[ T I I T T I I
0.06 V=102 | Vo=10m
\ V=1= 20 |- V=112 4
\\ V= 12m V=122
g 0.04 - | - >
© 10| s
0

| | | | | 1
005 01 015 02 025 03

r(m)

| | | | | |
005 01 015 02 025 03

r(m)

Figura 6.3: Diversas geometrias de rotor obtenidas con el perfil NAC A 4412

Por otro lado, los coeficientes de potencia para las geometrias se muestran en la figura G64:
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Figura 6.4: C}, obtenidos en ,, = 8,16 para ambos perfiles en funcién de la velocidad de viento

En todos los casos se verifica la restriccién de la circulacién mencionada anteriormente.

Se puede concluir que idealmente se elegirfa el perfil RG14 con una velocidad de viento de V' = 1272,
en donde se obtiene C,, = 0,375. En la siguiente seccién se procedera con un andlisis mecanico del rotor
para determinar si efectivamente se puede usar dicha geometria a dicho garantizando la integridad
fisica del mismo.

Dado que el aerogenerador va a estar operando dentro de una capa limite en la zona potencial
(n = 0,29), se aplica la teorfa uBEM (Unsteady Blade Element Momentum [R]) para obtener una
mejor aproximacion al valor de Cy, reqi, obteniendose Cp reqr = 0,37. Este valor difiere del méximo que
se puede obtener en el prototipo de 0,473, pero es el maximo alcanzable con el tamano del modelo a
construirse y con las velocidades alcanzables en el tinel de viento.

6.3. Construccién de las palas

En una primera instancia se planeaba imprimir en 3D las palas usando plastico, pero al momento
de imprimir una de las palas (y al realizar andlisis en Inventor) se llegé a la conclusién que no iba a ser
posible que las mismas resistieran los esfuerzos mecéanicos que le impone el punto de operaciéon. Por
otro lado, dado que el modelo teérico planteado se basa en que las palas son rigidas, es importante
elegir un material que tenga la mayor rigidez posible. Por estos motivos se elige construir las palas de
fibra de carbono, que ademas cuenta con la ventaja de ser liviana disminuyendo la fuerza centrifuga.

El proceso por el cual se construyeron las palas se llama "laminacién al vacio". Esta técnica se basa
en colocar las capas de fibra de carbono en un molde, posteriormente se coloca el molde con la fibra
de carbono y la resina dentro de una bolsa de vacio, de esta forma se elimina cualquier burbuja de
aire que puede quedar atrapada y se asegura una distribuciéon uniforme de la resina. Posteriormente
se cura la resina.

En el caso de este proyecto se imprimié en 3D un molde con la geometria de las palas obtenida en B2,
el molde se puede apreciar en la figura B.3:
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Figura 6.5: En la primera imagen se aprecia el molde en el proceso de impresién, en la segunda se
puede observar el molde ya terminado

Con el molde ya construido, la colocacién de la fibra de carbono fue realizada por la empresa uru-
guaya Carbono Uruguay.
Se decidié utilizar cuatro capas de fibra de carbono, debido a que este es el niimero de capas maximo
que entran en el espesor de las palas.
Como la fibra de carbono es un material anisotrépico las propiedades de resistencia y deflexion depen-
den de la direccién en la cual se realicen los esfuerzos, por lo tanto se decidié usar dos capas de fibra
de carbono unidireccional, una unidireccional “cldsica” y otra unidireccional a +45° (ver figura B68)
con la resultante de la direccién de las fibras orientada paralela al largo de pala. De esta forma se logra
aumentar la rigidez. Por tltimo, se decidi6 utilizar una capa de fibra de carbono dispuesta a +45° en
el exterior. Los tipos de fibra de carbono utilizados son los siguientes:

= Twill 3K High Modulus
= Plain 3K High Modulus
= Unidirectional +45°

= Undirectional 3K High Modulus +45°

Donde 3K refiere al niimero de hebras de fibra de carbono en cada hilo (3 mil), y High Modulus refiere
a las propiedades de modulo de Young (que en este caso se encuentra entre 350G Pa y 550G Pa [40])
y a la resistencia a la tensién (que en este tipo de fibra de carbono se encuentra entre 4GPa y 5GPa
[aa)).

El proceso de construccién comienza con el proceso de cortado de la ldmina de fibra de carbono con
una forma aproximada a la forma de la pala. En la figura 66 se puede apreciar un recorte aproximado
de la pala sobre la fibra de carbono unidireccional £45° utilizada:

"

y

Figura 6.6: Recorte de la palas sobre fibra de carbono unidireccional

Luego de obtener los recortes de fibra de carbono, éstos son puestos en el molde e impregnados
con resina epoxy. Luego se deposita el conjunto dentro de una bolsa de vacio. Mediante una bomba de
vacio se disminuye drasticamente la presién interior. De esta forma se logra eliminar cualquier burbuja
de aire que puede haber quedado atrapada.
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Figura 6.7: Molde con fibra de carbono adentro de las bolsa de vacio

Una vez terminado dicho proceso, se coloca pegamento en ambos lados de las palas y mediante una
prensa se unen ambos lados del molde:

Figura 6.8: Molde siendo prensado para unir ambos lados de la pala

De esta forma se obtiene el siguiente resultado:
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Figura 6.9: Resultado después de unir ambas parte de la pala

Los sobrantes de fibra de carbono son cortados con una sierra de mano. Luego la pala es manual-
mente lijada hasta obtener la forma deseada. Acto seguido se la rellena de poliuretano expandido.
Posteriormente se realizan los hoyos donde se van a unir a la nariz del aerogenerador. Por ultimo, se
barniza y se pule la pala hasta obtener el resultado de la figura 610.

Figura 6.10: Palas terminadas

6.4. Construcciéon de otras piezas

En esta seccién se explicard brevemente los materiales y métodos de construccién de las demés
piezas del modelo.

= El eje estd construido de acero trefilado y fue torneado en el taller del IMFIA para obtener la
geometria disenada. Su disefio posee variaciones en el diametro para la correcta colocacion de los
demads componentes.

= La torre estd realizada a escala 1:200 de la geometria original del prototipo. Esta construida en
aluminio, y al igual que el eje, fue torneada en el taller del IMFIA.
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= El cubo encargado de brindar soporte a las palas y trasmitir la potencia al eje fue disenado en
Inventor y obtenido a partir de impresién 3D.

= Kl disenio de la nariz fue realizado a partir de una curva de flujo potencial, y fue levemente mo-
dificado para permitir un balanceo sencillo del rotor. Al igual que el cubo, la nariz fue obtenida
a partir de impresién 3D.

= Por 1ltimo, la nacelle fue disenada para almacenar los componentes que han de ir en ella. Esta
pieza también fue obtenida mediante impresién 3D.

A continuacién puede verse una foto del modelo de aerogenerador terminado:

Figura 6.11: Modelo terminado

6.5. Analisis estructural

Se recuerda que el analisis estructural es realizado a modo de verificaciéon y no de disefio, por
lo que la geometria de los componentes es conocida. En esta seccién tinicamente se presentaran los
resultados finales obtenidos para este estudio. La informacién completa de los calculos realizados puede
ser encontrada en el anexo .
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En el estudio realizado a las palas, el esfuerzo maximo fue obtenido para la seccién de estudio ntimero
5 (r = 0,1844m) y el mismo posee un valor de g = 67,83M Pa a traccion y g = -51,84MPa a
compresion.

Al comparar este resultado con los valores de resistencia de la fibra de carbono (S,; = 4000M Pa
[40]), teniendo en cuenta las propiedades de anisotropfa del material y esperando una correcta cons-
truccion del mismo explicada en la seccién B3, se concluye que las palas no fallaran debido al esfuerzo
maximo al que se ven sometidas.

En cuanto al estudio de la deflexién en punta de pala, se obtuvo como resultado 4 = 3,708mm.
Este valor se considera aceptable a los propdsitos del ensayo a realizar, su afectacién a los parametros
que se desean ensayar va a ser minima.

Para el estudio de resistencia a esfuerzos y a la fatiga en el eje se tiene como seccion critica aquélla
donde se produce la segunda reduccién de didmetro (cercana al motor). En ella se tiene un factor de
disefio de F'D = 7,62. Este es un factor de disefio elevado, por lo tanto es posible afirmar que el eje
no fallard debido a los esfuerzos a los que se ve sometido, y el mismo posee vida infinita.

Se estudian las deflexiones y el angulo de deflexién en los puntos donde se colocan los rodamientos
y los componentes principales.
Se tiene para los rodamientos una pendiente méxima de = 0,0005° = 8,73 - 10~ rad, la cual es
menor a la pendiente méxima indicada en el catdlogo de los mismos.
Para el cubo, donde se encuentran acopladas las palas, se tiene una deflexién transversal de
a = 0,755um, la cual se espera que no afecte al funcionamiento del rotor, ni a las mediciones ob-
tenidas durante el ensayo.

Por 1ltimo, los resultados del andlisis de velocidades criticas arrojan como resultado una estimacion
de la primera velocidad de giro critica de Q = 4126rad/s = 39400rpm. En las condiciones de operacién
nominal, la velocidad de giro del modelo se encontrara por debajo de la mitad del valor estimado, por
lo tanto es posible concluir que el eje no fallara debido a girar cerca de su velocidad de giro critica.

La seccién critica de la torre es aquélla donde se produce un cambio de didmetro, producto del con-
centrador de tensién que esto introduce. Se tiene en la misma un esfuerzo maximo de g = 17,660 Pa
y un factor de diseno F'D = 7,08.

Se puede observar que la torre no ha de fallar producto del esfuerzo que debe soportar.

La deflexiéon maxima en la torre se da en su extremo superior, como era de esperar. Esta deflexién
vale 4 = 0,43mm. Este valor de desplazamiento méximo es ampliamente aceptable para los requeri-
mientos del ensayo.

Luego de realizado un estudio de pandeo se concluye que el mismo no serda una posible causa de
falla en la torre, debido a que la carga que somete a la torre a compresién se encuentra muy por debajo
de la carga critica de pandeo calculada.

6.6. Verificacién de rodamientos

Fue realizado un estudio para asegurar que los rodamientos que se tiene a disposicion y que se
utilizan en el modelo, no fallen durante el ensayo en tinel de viento.

Se obtiene como resultado que ambos rodamientos son capaces de soportar ampliamente las cargas
a las cuales se encuentran sometidos en las condiciones de ensayo.
Mas informacion acerca de este analisis puede ser encontrada en el anexo [E.
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6.7. Diseno y construccion del sistema de control

La teoria presentada en la seccién B3 requiere de un motor brushless. Para la eleccién del mismo se
tuvo en cuenta que la velocidad de giro nominal del aerogenerador est4 en el entorno de 2700 - 2800rpm,
y la potencia eléctrica nominal se encuentra en el entorno de los 100W (teniendo en cuenta la eficiencia
electromecanica). Si se elige un motor con un k, alto, el maximo voltaje generado por el aerogenerador
va a ser bajo, y por lo tanto, la corriente necesaria para alcanzar los 1001 va a ser alta. Es por esto
que se buscé un motor con un k, lo més bajo posible, y que pudiera resistir 100 de carga. Por estas
razones se elige el motor cuyas caracteristicas se muestran en el cuadro Bl

Cuadro 6.1: Caractersticas del motor seleccionado
Marca y modelo: MAD 5015

ky: 150 22M

R,: 129mQ

Corriente maxima: 22,2A
Masa, del generador: 226g
Didmetro exterior 56mm
Voltaje nominal 44 4v

Para determinar el rendimiento en la conversiéon de energia mecénica a energia eléctrica en bornes
del rectificador se realizé un experimento donde por un lado se mide el par mecanico y las RPM, y
por otro lado se mide el voltaje y amperaje que circula por el circuito. El diagrama del experimento
se muestra en la figura 612

Medida de par Circuito
y RPM : A
| O -
Medicion

hrh Re:

Generador M::::f‘:;/q} O Voltaje

Brushless L1 =t

Rectificador

Taladro

Figura 6.12: Experimento realizado para medir la eficiencia del motor en bornes del rectificador

El torquimetro usado es la marca “Interface” y modelo T25-5-F3A.

Este experimento se realiza para varias RPM y varias cargas resistivas, obteniéndose los resultados
de la figura 613:
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Figura 6.13: Eficiencias obtenidas en el entorno del punto de operacién para varios niveles de cargas

Notese que las grandes incertidumbres se deben a que la férmula de la eficiencia es 4 = 2L por
lo tanto la incertidumbre queda:

IL v VIL

VI,
mQ) U+( mQ) I +( Q -

mQ

= )+ ) (6.4)

Donde:
] se estima en 10RPM.
. es 0.01Nm.
=, se estima en 0.05V.
= ; seestimaen 0.1A.

Por lo tanto la incertidumbre es importante en este experimento.

De todas formas se estima que la eficiencia en el punto de operacién del aerogenerador (en el en-
torno de 2800 RPM) es de 0.8. Este valor es similar al brindado por el fabricante cuando el motor es
utilizado como motor y no como generador.

Por otro lado, para verificar el valor de k, dado por el fabricante se procede a armar un experimento
similar al presentado en la seccién B-41 donde se mide RPM y voltaje, se utiliza una resistencia de
1313Q para poder despreciar la corriente del circuito. Por lo tanto el comportamiento del circuito esté
dado por:

0 Si v < 200
Vexp = (65)

Veap = 3= = 2Urec 81 2Vpee <V

Tomando valores a distintas velocidades de giro se obtiene la siguiente grafica:
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Figura 6.14: Determinacion experimental k,

De la aproximacion lineal anterior se deduce un k, experimental de 149,22 Rl‘iM , valor muy cercano

al brindado por el fabricante de 150@ y una caida voltaje en el rectificador de 0,17V. Por lo tanto,
en esta seccién se va a tomar como k, = 150@

A continuacion se procede a dimensionar las resistencias eléctricas y la caida de potencial en diodos
para la construccién del modelo. Se aclara que los valores obtenidos en esta seccién son aproximados
y no los reales, esto debido a las hipdtesis que se enumeran a continuacién:

1. No hay perdidas de par por rozamiento mecénico.
2. El rendimiento del motor es 0.8 en todo el rango de operacion.
3. Se puede llegar al Cp obtenido con el uBEM en la realidad.

Para contrarrestar los efectos negativos que la realizacién de estas hipotesis conllevan, se procede a
utilizar redstatos en vez de resistencias con lo cual se puede ajustar el valor de resistencia de forma
experimental. Por otro lado se procede a comprar 90 diodos para poder realizar variaciones en las
caidas de potencial que hagan falta para llegar a la curva . = K, Q .

Utilizando la teoria de control estdndar presentada en la seccién B21, y eligiendo el punto de
operacion obtenido con V' = 12% se puede calcular la ganancia con la ecuacion B8:

_ 1 Cpmaz _ 1 kg 0,37 _ . Nm
K. = 7 AR - 5(1,2m—)(z(0,65m) )(0,325m) 816 - 4,654 x 10 6@ (6.6)

La méxima corriente que circula por el motor se puede estimar de la siguiente formas:

C,- AV
Il maz = g————— =5314 (6.7)

k

Donde el k, va en radianes sobre segundos.

Se puede apreciar que la corriente maxima estd por debajo de la admisible en el generador. Por
otro lado la ecuacién B-I8 adquiere la siguiente forma:

1 v
(——— -R,I)p=v (693~ -0,017Q I)I} = v (6.8)
gk?,UKsc L)L A L)L
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Dado que Iy mae = 5,31A se obtiene que R, 1L maz > por lo tanto se puede despreciar el

término de la resistencia de la armadura y aplicar la teoria mostrada en B31 para obtener un circuito
de la forma I;, = Byv donde By = 0,0144:%;.
T

En estas circunstancias el voltaje maximo en bornes del motor es vy, = 5 = 19,18V. Valor

inferior al voltaje méximo recomendado por el fabricante del motor de 44V.

Se decide usar el circuito resistivo de la figura 613 para aproximar la ecuacién anterior. Se podrian
seguir agregando diodos y redstatos en paralelo para obtener un control sobre un intervalo de operacién
de velocidades de viento mayor, pero se considera que el intervalo que se consigue con el siguiente
circuito es aceptable.

Figura 6.15: Circuito resistivo construido

El redstato representado como R se agrega para poder controlar la pendiente de la parabola ge-
nerada de forma manual. El mismo no es tenido en cuenta en el siguiente cédlculo tedrico, dado que su
utilidad consiste en ajustar la pardbola experimentalmente.

La resistencia de armadura (R,) brindada por el fabricante es 0,129Q. La resistencia del ampe-
rimetro se mide con un ohmimetro obteniéndose 0,4Q. Por tdltimo, usando una fuente de corriente
continua se obtiene la resistencia de ambos bancos de diodos (Rp y Rp ) cuando éstos ya estan en
temperatura de operacién, obteniéndose 0,2Q. Para poder aplicar la teoria mostrada en B33 se debe
realizar una hipotesis extra:

= La caida de potencial debido a la resistencia del rectificador y la resistencia de armadura son
despreciables.

De esta forma, y definiendo R;,; como: R = Ry + Rp + Ramp = 0,729Q se pueden obtener los
valores de voltaje en diodos y valor de resistencia a ajustar en los redstatos resolviendo el siguiente
sistema de ecuaciones:

ne = -2 (v + @, +vp) +4v (v}, +vp))
my = Bg(v + (v +wvp))
Mr = R R
— A
ny = —g1 B
ne = =2 (() +vp) +vpy, + AW +vp ) (V) (6.9)
m, = Bg((vﬁj + 1jD ) + Vfin)
— 12t
e R % (2+1 2
Ny = -—%x T T (Ub(R1+R2RZ)+Rv1:1g2)

Donde:
" V) = 2Upec + VD

= v representa el inicio de la regién donde se quiere controlar el aerogenerador, en este caso se fija
en vyin /4. Més adelante se establece las condiciones minimas de velocidad de giro y velocidad de
viento donde el sistema de control tiene el comportamiento buscado.

Los valores obtenidos, junto con una representacion grafica del sistema se puede observar en la figura
G16:
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Figura 6.16: Aproximacién de una pardbola por dos rectas y su error normalizado

Se puede apreciar un aumento importante del error en el entorno de los 9V, esto se debe al cambio
de ‘recta’ que aproxima la parabola. Al momento de implementar este sistema en la realidad dicho
error no es tan ‘grave’ dado que el proceso de transicién entre ambas rectas es mas progresivo que el
estimado de forma tedrica.

Por otro lado, despreciando ese pico, el minimo voltaje donde se puede asegurar un error inferior al
10 % en la aproximacién de la parabola es 4,94V . La velocidad de giro minima donde se puede asegurar
el correcto control del aerogenerador es Q,,,;, = 741rpm. Esta velocidad de giro, manteniendo el  de
operacion, se traduce en en una velocidad de cut-in de Vs, = 3,09*. Esta velocidad se considera
aceptable, dado que en la practica la velocidad de cut-in es superior debido a tener que vencer el par
de friccién mecénica del eje.

Todos los experimentos relacionados al ajuste experimental se pueden representar con el siguiente
diagrama:

Medida de par Circuito
y RPM 1
Generador Ameraje
Brushless -
Rectificador Medicion
Taladro voltale

Figura 6.17: Diagrama de experimentos para el ajuste experimental del circuito
Inicialmente se busca la parabola de corriente en funcién del voltaje, la relacién buscada es:
A
Iy, = Byv = 070144‘/—@ (6.10)

Se mantiene la hipétesis de despreciar la diferencia de potencial producida por la resistencia de
armadura y la resistencia del rectificador.
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En una primera instancia se arma el sistema partiendo del circuito calculado en la seccién anterior,
donde la resistencia R se coloc en 3,7Q para tener en cuenta la resistencia en el rectificador y la
resistencia de armadura. El resultado obtenido es presenta en la figura BIR:

I I I I T T

e Datos experimentales °
41— Ecuacién 610 . |
~—~ 3 |

=

Ep l
1 |
0 | | | | | | ]

Figura 6.18: Aproximacién a la pardbola con los datos calculados teéricamente

Como se puede observar, los puntos finales se alejan de la pardbola y todos los puntos estan a la
derecha de la misma, por lo tanto se procede a aumentar la resistencia del segundo redstato hasta
4,05Q y a agregar dos diodos con una diferencia de potencial total de 0.4V al banco de diodos vp
obteniéndose los resultados de la figura 619

4 I I I I T T -]
e Datos experimentales
— Ecuaciéon B0

3 -
~—~
=

o 2 |
~

1 -

| | | | | |

Figura 6.19: Aproximacién a la pardbola con el circuito ajustado

Una vez obtenido el comportamiento deseado de corriente en funcién del voltaje se procede a
analizar el comportamiento del par mecénico. El comportamiento esperado es:

Nm
(red)

S

o= K,Q = (4,654 x 1076 )Q (6.11)

Utilizando el circuito ya calibrado de la parte anterior se obtiene el siguiente resultado mostrado
en la figura 620:
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Figura 6.20: Par mecénico con el circuito calibrado anteriormente

La diferencia se explica con el hecho de que el circuito anterior estaba calibrado con la hipétesis de
despreciar las caidas de potencial debido a la resistencia de armadura y la resistencia del rectificador.
Pero a medida que la corriente aumenta (es decir, aumenta Q) esta diferencia de potencial se vuelve
cada vez menos despreciable. Por lo tanto, se debe armar un circuito con una pendiente mayor al
circuito anterior, para esto se ensayan distintas configuraciones con valores de resistencia menores en
los redstatos, encontrandose que la mejor configuracién es la siguiente:

= R en 0,19Q
= R en 3,82Q
= R en 1,56Q

En total se utilizan 8 diodos con una caida de potencial individual de 0.5V (con el diodo ya a tempe-
ratura) para el banco de diodos vp y otros 8 diodos con la misma caida de potencial para el banco
de diodos vp . De esta forma se obtienen los resultados de la figura G211

I I I T 6 I I I I T I
04+ & Datos experimentales 6 | e Datos experimentales o°
— Ecuacién 611 A — Ecuacién 610 ®
0.3 - 41 ® i
g &)
= 0.2 . =
2| |
0.1 .
| | | | 0f | | | | | [
1000 1500 2000 2500 6 8 10 12 14 16
Q (RPM) v (V)

Figura 6.21: Par mecanico en funcién de Q y voltaje en funcién de corriente con el circuito ajustado

Si bien a los efectos del control del aerogenerador lo que se busca es aproximar la parabola del
par mecanico, el circuito se considera calibrado con la configuracién mencionada anteriormente. Las
medidas de potencia, par y velocidad de giro al momento de ensayar en el tinel de viento se van a
realizar con la figura 621
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El motivo por el cual en la grafica de la corriente en funcién del voltaje los datos experimentales
se alejan tanto de la teoria es debido al hecho de despreciar la caida de potencial en los diodos del
rectificar y la resistencia de armadura del motor, si se realiza dicho ajuste la ecuacién esperada es:

It = By(v + 20pec + IL(Rq + Rrec)) (6.12)

La resistencia del rectificador se estima en base a los experimentos realizados en la seccién B4
siendo esta de 0,222Q. Por ultimo, del anélisis del k, del motor se obtiene que 2v,.. = 0,34V. En la
figura se muestran los resultados de la correccion.

6 I I I I I I
e Datos experimentales o°
— Ecuaciéon 612 °
41
=
o
21
0l

Figura 6.22: Grafica de corriente en funcién del voltaje con correccién
Se puede apreciar como la pardbola de la figura 622 aproxima mucho mejor los datos que la mos-

trada anteriormente. Por lo tanto se concluye que el desajuste de la grafica Ir(v) se debia a la no
consideracién de la caida de potencial en el rectificador y en la armadura del motor.

Por ultimo, se presenta la eficiencia en bornes del rectificador obtenida en la calibracién:

Eficiencia del sistema de control

T T T T

0.8

0.5

0.4}

031 ° Datos experimentales
—— Ajuste polinomial de grado 3

| | | |
1000 1500 2000 2500
Q

Figura 6.23: Eficiencia del sistema de control

Estos valores son coherentes con los proporcionados por el fabricante.
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6.8. Diseno y construccion del freno de seguridad

El sistema de control presentado anteriormente presenta la complejidad que requiere bastantes
conexiones, como pueden ser la del amperimetro, voltimetro, reéstatos, diodos, etc. Si alguno de estos
elementos se desconecta es posible que el motor comience a girar en vacio. Este hecho puede provocar
un aumento dréstico en la velocidad de giro del rotor, lo que puede llevar a su rotura. Para evitar esta
situacién se procede a disenar un sistema para frenar el rotor en caso de una desconexién del sistema
de control. El sistema disenado se muestra en la figura B24:

<}_ Step Down __{>
5V out

12Vin

Figura 6.24: Sistema de seguridad. El simbolo “v” representa el voltaje en bornes del rectificador, donde
se conecta el sistema. El “resto” del sistema de control se conecta en bornes del relé y la resistencia de

1Q.

La logica del circuito es la siguiente:
» Inicialmente se utiliza un divisor de voltaje para obtener una diferencia de potencial de v/4.

= Este v/4 es comparado un voltaje de 5V obtenidos en el step down. Este step down se alimenta
de la fuente de 12V.

* En caso que v/4 > 5V (lo que implica una velocidad de giro de mds de 3500RPM) el
amplificador de voltaje envia una senal al transistor.

¢ En caso contrario no se hace nada.

= Al activarse el transistor se cierra el circuito de 12V de la bobina del relé. Por lo tanto se cierran
los dos switches del relé.

* El switch de la izquierda (en serie con una resistencia de 1Q) pone al motor del aerogenerador
en una condicién similar a la de un cortocircuito, por lo tanto actia como un freno.

¢ FEl switch de la derecha cierra el circuito de la bobina. De esta forma se logra que el motor
frene totalmente, dado que no importa si el voltaje v/4 vuelve a bajar de 5V, el circuito
de la bobina sigue cerrado, por lo tanto el motor sigue cortocircuitado. Se agrega un botén
normalmente cerrado para poder sacar el sistema de seguridad de esta condicion.

6.9. Diseno y construccion del sistema de aceleraciéon del motor

En la seccién B21 se demuestra que el sistema de control construido puede no funcionar a valores

de bajos. Para verificar esta situacién se tiene que trazar la curva Cp( ) del modelo junto con la

c
curva Cp = =—— = —— . Estas curvas se pueden ver en la figura G23.
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Figura 6.25: Curvas Cp( ) determinas software uBEM junto a la curva del sistema de control

Como se puede apreciar en la figura B23 a nimeros de Reynolds bajos (como en el arranque del
acrogenerador) la curva C, = ——  se aproxima a la curva C,( ) del aerogenerador en la zona
cercana a = 4. Dado que esto impediria el correcto funcionamiento del aerogenerador, se decide
colocar un motor para producir un  mayor a 5. Bajo esta condicién de funcionamiento ya se puede
decir que el aerogenerador deberia ser capaz de acelerar hasta = 8,16 por sus propios medios.

Para implementar esta caracteristica al sistema de control se procede a instalar un controlador
de motor brushless junto a una llave trifasica de dos tiros. De esta forma se logra obtener un fun-
cionamiento como motor con la llave en una posiciéon y al cambiar la llave de posicién, el motor,
ahora funcionando como generador, pasa a estar conectado al sistema de control y seguridad mostrado
anteriormente. En la figura se muestra el esquema de conexién:

Sistema de
seguridad

h__ [ Sistema de

control

Motor brushless

Controlador motor
brushless

Figura 6.26: Esquema de conexién de toda la electréonica

El controlador brushless adquirido puede llevar el rotor hasta una velocidad de giro de 1800RP M,
por lo tanto, el arranque del aerogenerador se va a realizar con una velocidad de viento de 9. De esta
forma se tiene un de 6,8, con lo cual el aerogenerador deberfa ser capaz de acelerar hasta = 8,16
una vez pasado al modo “generador”.
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7. Medicion en tunel de viento

En estd seccién se detallan los experimentos realizados en el ttnel, la instrumentaciéon utilizada y
los resultados de los ensayos.

7.1. Capa limite incidente

Los resultados de capa limite expresados en la seccién 652, fueron obtenidos tomando mediciones

en la seccion del tunel donde finaliza la rugosidad. Debido a que el modelo a ensayar se encuentra
ubicado luego de finalizada la misma, existe un cambio de rugosidad superficial, que tiene como efecto
la aparicién de una capa interna que ira creciendo desde el suelo, adquiriendo mayor altura a medida
que aumenta la distancia del cambio de rugosidad.
En este caso, se toma como hipétesis que la distancia del aerogenerador al cambio de rugosidad es
menor a la necesaria para que la altura de esta capa interna interfiera en el area de barrido del rotor.
Por lo tanto, se asume que el perfil de viento incidente es el que se muestra en la seccién B52. Con
la salvedad de que se trabaja a una velocidad de tuinel menor, pero se sigue estando en condicién de
automodelado, es por esto que los coeficientes del ajuste no cambian. Con ello se tiene:

«n = 0,29,
« Dy = 11,8%.

7.2. Verificacién del sistema de control

El objetivo de este experimento es comprobar el correcto funcionamiento del sistema de control.
Para esto se tiene que demostrar que el sistema de control es capaz de mantener el valor de en un
entorno a 8,16 para distintas velocidades de viento, asi como el Cp,;, determinado con el cédigo uBEM
para la capa limite presentada anteriormente.

En la figura [ puede verse una foto del aerogenerador en el tinel de viento con la capa limite ya
armada:

Figura 7.1: Modelo de aerogenerador en tunel de viento con capa limite urbana.

Se decide probar el comportamiento del aerogenerador desde la velocidad de viento de cut-in hasta
la velocidad nominal del mismo. La velocidad de cut-in se determiné disminuyendo la velocidad de
viento hasta que el aerogenerador dejé de girar, la misma result6 ser de 7,97,
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Las medidas de se obtienen con la calibracién obtenida en la seccién BZ. Por otro lado, la
medida del C}, se obtiene midiendo corriente y voltaje en bornes del rectificador y dividiendo por la
eficiencia mostrada en la figura B23. Se decide emplear este método debido a que el sistema de control
puede presentar pequenas descalibraciones debido a algiin movimiento pequefio en los redstatos o las
conexiones. Para poder utilizar este método se realiza la suposicién que el sistema de control esta
funcionando con una carga resistiva en un entorno de la carga resistiva con la cual se calibré, lo cual
es razonable.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura [2:

(V) Cp(V)
T T T T T T T T T T
o @//\9/6\6 | 041 |
61 | 03} |
a9
4l 1 Y02} .
2t | 01F .
| | | | | | | | | |
0% 9 10 11 12 03 9 10 11 12
V(%) V(%)

Figura 7.2: Valores de y Cp obtenidos a diferentes velocidades de viento.

Los valores promedios obtenidos son los siguientes:

= promedio: 8,00.

» C, promedio: 0,288.

= promedio ignorando las primeras dos mediciones: 8,34.

» C, promedio ignorando las primeras dos mediciones: 0,335.

La explicacién del decremento del valor de y del C), a bajas velocidades se debe a la disminucién
de Nimero de Reynolds2-2. Se puede apreciar este cambio de comportamiento del aerogenerador (curva
Cp( ) en la figura B23. Se concluye que este comportamiento es esperado.

Si bien el valor del C), es més bajo que el esperado de 0,37 en términos dimensionados esta diferencia
es bastante baja. Este hecho se explica ya que a V' = 127 la diferencia de C), corresponde a una
diferencia de potencia de 12,04W. Al estar girando a 2950rpm, la diferencia de par es igual a 0,039 Nm.
A continuacién se enlistan posibles motivos de esta diferencias:

= La existencia de minimas desalineaciones entre el eje del rotor y el eje del generador.
= Ligeros desperfectos en la construccién artesanal de las palas.

= Estar trabajando a  mas alto.

De todas formas, de este experimento se concluye que el sistema de control funciona como es espe-
rado.

Por ltimo se presenta en la figura I3 la potencia en funcién de la velocidad de viento:
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Figura 7.3: Potencia eléctrica generada en bornes del rectificador en funcién de la velocidad de viento.

7.3. Medicion de velocidad en la estela

Por dificultades logisticas relacionadas al tamano del ttinel de viento y el rea de trabajo no se puede
medir més alld de 4 didmetros detras del aerogenerador. Por lo tanto, la zona de medicién corresponde
en su mayoria a una zona de estela cercana, la cual termina entre dos a cuatro didmetros de distancia
del aerogenerador [41]. Debido a esto, se procede a medir la velocidad absoluta en la estela a la altura
de buje a 2, 2.5, 3, 3.5 y 4 didmetros del aerogenerador. Basados en el trabajo de la referencia [42] se
decide utilizar 1.5D de largo para las rectas. Por cada recta se miden 10 puntos, con una duracién de
medicién de 10 segundos por punto.

En la figura 23 se muestra un esquema del ensayo en el tunel.
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Figura 7.4: Esquema de las mediciones en el tinel de viento IMFIA-fing.

Para realizar las mediciones de velocidad tanto para la verificacién de capa limite como para las
mediciones en la estela se utiliza una probeta de hilo caliente de marca TSI y modelo 1210 (un solo hi-
lo). Este tipo de probetas se utiliza para realizar medidas de flujo turbulento y laminar con variaciones
temporales y espaciales importantes (excediendo los 10 Hz y del orden de magnitud de 10~ m)[43].

Estos anemémetros consisten de un alambre de tungsteno o alguna aleacién de platino, de entre 2,5 a

88



5 pum en didmetro y de una longitud del orden del milimetro [43].

El principio de funcionamiento de los anemémetros de hilo caliente se basa en la transferencia de
calor por conveccién entre el flujo y el alambre, esta transferencia de calor se traduce en cambios
de temperatura del alambre y por lo tanto cambios en la resistencia eléctrica. En el tipo de sistema
utilizado en los experimentos, llamado “de temperatura constante”, se busca mantener constante le
temperatura del alambre. Esto se realiza manteniendo constante la resistencia eléctrica del material
mediante un puente de Wheatsotone aumentando o disminuyendo la corriente eléctrica [44]. Conocien-
do la resistencia de operacién de la probeta, y teniendo su correcta calibracién, con una medicién de
voltaje se puede determinar la velocidad del fluido.

Para verificar que se tenga la velocidad de viento deseada a la altura del buje, se mide la velocidad
del flujo a lo largo del ensayo por medio de un pitot ubicado a una altura de referencia. De este
pitot se conoce la relacién entre su medicién y el valor de velocidad donde esta ubicado el buje del
aerogenerador.

Luego, para verificar que los parametros de operacién del modelo se encuentren en el rango deseado,
se mide el voltaje y la corriente en bornes del rectificador del circuito resistivo (sistema de control).
Con esto se puede obtener un valor promedio de C, y  en el ensayo.

Una vez realizadas las mediciones, se obtienen los siguientes resultados:
= Velocidad media a la altura de buje: Vi, = 12,0172

» Coeficiente de potencia medio: C}, = 0,33.

= TSR medio: = 8,42.

Por otro lado, las mediciones de déficit de velocidad absoluta (%) e intensidad de turbulencia
(I) se presenta a continuacion:

T T T 35
0.6
30 |- 2
, 04} —~ 25| SN i
i+ S
T2 1
0.2} \
15 .
0+
| | |
-0.5 0 0.5
b [ 5 -2
§=2,5
Bz
—o— 45 =35
—o— 5 =

Figura 7.5: Distribucién de déficit de velocidades e intensidad de turbulencia obtenida en la estela para
la capa limite urbana.
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El resultado esperado de la medicion de velocidad en la estela se basa en el modelo analitico
presentado en [45]. Este modelo parte de la base de calcular el empuje del aerogenerador como:

VoV -V ,)dA = Em (7.1)

Donde Em es el empuje definido en la seccién 1, y V', es la velocidad axial en la estela. Por otro
lado, se realiza la hipoétesis que la estela sigue la siguiente distribucién:

V-V r
v C(Ie)f(m

Donde C es una funcién que mide el déficit de velocidad en cada ubicacién xz. y (z.) es el ancho de
la estela en cada ubicacién z.. Si se asume que la estela tiene una distribucién Gaussiana se tiene:

) (7.2)

2

V-V, Clze)e? ? (7.3)

Vv

Donde r, es el radio de la estela y . la desviacion estandar. Combinando las ecuaciones [, y 3
se obtiene:

C
Clz)=1- 1- S(j) (7.4)
D
Donde el valor de Cr se puede obtener de la definicion Cp = + Eﬂ/z =L LI g £ -
2 2

Estas fuerzas se pueden encontrar en la tabla [D=3.

Si se asume una tasa de crecimiento de la estela (k*) lineal, se obtiene la siguiente aproximacion:

*xe

5 =k 5 + ¢ (75)
Donde:
. = - = V_E,C, ancho inicial de la estela.

s k* = 0,357 de acuerdo a [46] para intensidades de turbulencia con 0,06 < I < 0,15. De la seccién
anterior se obtiene que la intensidad de turbulencia en el buje es de I = 0,1088.

Por lo tanto, la ecuacién puede escribirse en coordenadas cartesianas como:

V_V,a _ _ _ CT T2 i*, )2 - 2 — 2
Tt gy (7.6)

Donde z. representa la altura, e y. es la coordenada normal al plano z.,z. con origen en la base del
modelo.

El modelo analitico presentado en asume que el perfil del déficit de velocidad en la estela

sigue un comportamiento gaussiano. Para verificar esta hipétesis, en [45] se propone graficar la funcién
V-Vo r/ri . , .
f= —v—v, — para los puntos medidos en la estela, y después compararla con la curva gaussiana

T
T 2

correspondiente al plano (f, )- Donde r , se toma como un valor medio del ancho de la estela para

cada z.. Este término verifica la siguiente igualdad:
V_V,a(rzr/)_‘l(v_v,a)maz 1

4 = I 2 O, (7.7)
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Se puede apreciar que cuando 7 = 7, , se tiene f = 1/2. Con esto se puede obtener la expresion
2

)

de la curva gaussiana: f = e 12

En caso de que los puntos aproximen la curva gaussiana, se concluye que el comportamiento de la
estela se asemeja a esta distribucién y ademas es autosimilar. Es decir, se tiene un comportamiento
similar al gaussiano independientemente de el valor de x..

En [435] se aplica esta metodologia con 5 casos distintos para % 2 3. En el caso 1 se utilizan
puntos medidos experimentalmente en tinel de viento en [47], el resto de los casos (2-5) son obtenidos
mediante simulaciones LES con la turbina Vestas V80-2MW para distintos tipos de terreno realizadas
en [U8]. En el cuadro [Z1 se pueden apreciar los casos estudiados por [45] y en la figura [Z6 se muestran
los resultados de la comparaciéon con la curva gaussiana.

Cuadro 7.1: Casos de estudio. Modificado de [45]

Caso | D(m) | zhuo(m) | Vau(2) | Cr | 2z (m) | I(2 = zhu)
Caso1 | 0,15 0,125 2,2 0,42 | 0,00003 0,070
Caso 2 80 70 9 0,8 0,5 0,134
Caso 3 | 80 70 9 08 | 0,05 0,004
Caso 4 80 70 9 0,8 0,005 0,069
Caso 5 80 70 9 0,8 | 0,00005 0,048

1~ T
it
0.75+ Case 2: x/d =10

A ("F‘\(‘ <?, I"t’;v— 7

E 0 Case 3. L"d‘_-..’l
\:«i’ o Case 3: v/d =7
T S 051 + Case 3: x/d =if)
= ! A Cssed: w:_—.?
S et

0.25 + Case 4: x/d =10

A Case 5: .Ua’: =31

Q Case 5. x’Jp 5

of it 44

Figura 7.6: Perfiles de déficit de velocidad autosimilares de las mediciones y datos de los casos de
estudio comparados con curva gaussiana. Modificado de [45].

En la figura [[8 se aprecia como los perfiles graficados, aproximadamente colapsan en la curva
gaussiana, excepto en el borde de la estela. Esto demuestra que el perfil de déficit de velocidad en la

estela se puede suponer gaussiano y autosimilar luego de cierta distancia al rotor (% 2 3).

Utilizando la misma metodologia, se realiza la comparacion entre la curva gaussiana y los puntos
medidos en el tinel de viento. Los resultados se muestran a continuacion en la figura [-2:
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Figura 7.7: Perfiles del déficit de velocidad autosimilar de mediciones en tunel de viento a diferentes
distancias del rotor.

En la figura [[74 se puede ver que los puntos medidos presentan un comportamiento similar al gaus-
siano a partir de una distancia % = 3. Esto concuerda con lo mostrado en [43].

Luego de verificar que la aproximacién de la estela medida por una estela gaussiana es razonable, se
procede a aplicar el modelo presentado en [Z-3 2. Los resultados de aplicar modelo para las condiciones
del ensayo y mediciones a 2, 2.5, 3, 3.5 y 4 didmetros del aerogenerador, a la altura de buje y en un
ancho de 1,5D se muestran a continuacién en la figura &:

0.4] |

0.3

01

Figura 7.8: Distribucion de velocidad esperada en la estela para la capa limite urbana.
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Las diferencias respecto al resultado experimental son las siguientes:

04
E 0.31H 012 F T T T T ]
&
=k 02 17 o1l |
L S
: 0.1 . >
= T 0.08 - 8
< =l 0.06 - 8
-0.1 S
0.04 | | | | L]
2 2.5 3 3.5 4
D
Figura 7.9: Diferencia entre el valor analitico y el medido para las velocidades axiales.
Donde:
- (V;/VZ )e Representa las medidas experimentales.
] (Vf‘y 2 ), Representa el resultado analitico.

w | V;/VZ )e - (%)ab' Representa la diferencia promedio para una distancia 75 entre el resultado

experimental y el modelo analitico.

Los resultados analiticos del déficit de velocidad difieren de los valores obtenidos en las mediciones.
En este caso, se puede ver que los resultados analiticos subestiman los valores obtenidos en las medi-
ciones.

También se observa que las diferencias medias obtenidas son menores a medida que nos alejamos del
rotor. Este comportamiento es esperable, dado que el modelo analitico se desarrolla para estelas lejanas.
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8. Simulacién numérica de turbina a escala real

Las simulaciones numéricas nos permiten tener una aproximacién del comportamiento real de la
turbina bajo ciertas condiciones de operaciéon. Estas aproximaciones estan restringidas por el método
utilizado, dependiendo de los recursos computacionales que se tienen a disposicién. Es decir, si se quiere
tener una buena aproximacién, se requiere un mayor costo computacional. En caso de no contar con
un buen poder de computo y requerir una buena aproximacion, sucede que se tiene mayores tiempos
de simulacién. Todo esto lleva a un compromiso dependiendo de la aplicacion.

En esta seccion se realizan simulaciones numéricas con la turbina a escala real mediante el software
CFD (Computational Fluid Dynamics) caffa3d.MBRi[44].

8.1. ca a3d.MBRi

El cédigo abierto caffa3D.MBRI (caffa3d de ahora en adelante) escrito en Fortran 90, basado en
un codigo descrito en [50], es desarrollado por el Grupo de Mecénica de los Fluidos Computacional del
Instituto de Mecéanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA - FING - UdelaR).

Este c6digo implementa el método de voltumenes finitos para resolver las ecuaciones (en sus formas in-
tegrales) de balance de cantidad de movimiento, balance de masa para un fluido viscoso incompresible
y el transporte de magnitudes escalares en el flujo. La discretizaciéon del dominio se realiza mediante
bloques no estructurados de mallas estructuradas. Con esta divisiéon del dominio en bloques, se utiliza
la estrategia de paralelizacién mediante MPI, lo que permite abordar problemas de alto costo compu-
tacional mediante una estructura de memoria distribuida.

Con respecto a la discretizacion temporal, en el caffa3d se han implementado diferentes esquemas
implicitos en la ecuacién de Balance de momento discretizada, el método de primer orden Euler back-
wards, y los métodos de segundo orden Crank-Nicolson y Three time level.

Para resolver la turbulencia, el caffa3d utiliza modelo de turbulencia LES (Simulacién de Grandes
Vortices en espanol). Este modelo propone la simulacién de las estructuras turbulentas del flujo con
escalas de longitud superiores a un cierto limite establecido. Las escalas menores a este limite (Escalas
de Sub Grilla) son modeladas. El modelo se basa en que las estructuras resueltas en las simulaciones
que emplean LES son responsables de la mayor parte del transporte de masa, cantidad de movimiento
y energia del flujo [61]. Estas estructuras son dependientes de la geometria y las caracteristicas del
flujo. Mientras que los vortices mas pequefios presentan estructuras mas universales, y por ende se
pueden modelar.

El CFD caffa3d estd estructurado por médulos. Uno de ellos es el médulo de aerogeneradores im-
plementado en [62]. En este mddulo se incorpora al caffadd la posibilidad de representar la interaccién
de una turbina edlica de eje horizontal con un flujo tipo CLA.

Para representar la interaccién entre el rotor y el flujo, se utiliza el método ALM (Actuator Line
Model)[b3][54][65]. Este método consiste en representar la pala como una linea que gira con la veloci-
dad angular del rotor. Cada una de estas lineas se divide en N secciones radiales donde se calcular las
fuerzas de sustentacién y arrastre a aplicar en el fluido. Para el calculo de estas fuerzas es necesario
contar con una referencia de velocidad local del fluido y las propiedades aerodinamicas de cada linea.
El ALM permite captar ciertas caracteristicas de la estela como los vértices de punta de pala, permi-
tiendo obtener una mejor representacién de la estela cercana, comparada con otros métodos como el
ADM-R (Actuator Disk Model with Rotation)[56].

En el caso de la torre, nariz y géndola de la turbina, la interaccién de estos tltimos con el fluido
se representa de manera similar al ALM. Para la torre se le impone un coeficiente de arrastre igual al
de un cilindro, con la posibilidad de tener distintos tamafos de seccién segin el modelo de torre. En
el caso de la nariz y géndola, se impone un coeficiente de drag igual al de un disco ubicado en la nariz.
Luego, mediante una funcién se distribuyen estas fuerzas como un campo de fuerzas que actta sobre

94



el fluido.

Para representar el flujo incidente tipo CLA se utilizan simulaciones de precursoras[67]. Estas con-
diciones de entrada se logran simulando en un dominio auxiliar un flujo que se desarrolla en una
direccién prevaleciente, el movimiento del flujo en esa direccién se logra a través de un forzante como
puede ser un gradiente de presiones impuesto. Este dominio auxiliar finito tiene impuesta una rugosi-
dad por medio de tensiones rasantes, logrando replicar las condiciones de esfuerzos impuestos por la
superficie terrestre en la CLA. Para poder lograr el desarrollo del flujo, al ser finito el dominio auxiliar,
se imponen condiciones de borde periédicas [68].Una vez que se obtiene un estado estacionario desde
el punto de vista estadistico en la simulacién de la precursora, se extrae el campo de velocidades de
un plano medio del dominio auxiliar para cada instante de tiempo en la simulacién. Luego se utilizan
los planos obtenidos, los cuales se guardan en memoria de disco, para generar condiciones de entrada
en la simulacién principal.

Por ultimo, en el médulo de aerogeneradores cuenta con sistema de control torque y de pitch pa-
ra la turbina[69]. De esta forma se puede representar de mejor manera la interaccién de una turbina
edlica y un flujo de entrada fluctuante, dado que estas fluctuaciones afectan el comportamiento de la
turbina y con esto la respuesta del sistema.

8.2. Seteo numérico y condiciones de operacién

En esta simulacién se utiliza un seteo numérico similar a los usados en [59][65] [60]. A continuacién
se desarrolla brevemente el seteo:

= Modelo de turbulencia: Large Eddy Simulation, utilizando modelo dindmico dependiente de la
escala como modelo de subgrilla.

= Condiciones de borde:

* Borde inferior: tipo pared junto a modelo de pared en base a ley logaritmica.
¢ Bordes superior, norte y sur: simetria.

* Bordes oeste y este: tipo entrada y salida respectivamente.
= Esquema temporal: Crank-Nicolson con paso temporal de 0.2 s.
= Dominio:

e Largo en direccién transversal al flujo: Ly = 2250m.
* Largo en direccién longitudinal al flujo : Lz = 6000m.

* Largo en la vertical: Lz = 1000m.
= Resolucién espacial:

* Plano horizontal: Uniforme (dz = 16,13m y dy = 12,1m).

* Plano Vertical: Con expansién, partiendo de dz = 2,5m con coeficiente de expansién igual

a 1,016.

La turbina se encuentra a 3D (390m) del borde de entrada del flujo y esté centrada en la direccién
transversal al flujo.

El tiempo de simulacién queda determinado por el tiempo de medida para cada punto en el tinel
de viento (10s) y la escala de tiempo entre modelo y prototipo. La escala de tiempo en este caso queda
determinada por la escala de velocidades (12/10,3) y escala geométrica (1/200). Con esto se obtiene
un tiempo de simulacién de 38,61 minutos, lo que corresponde a 11583 pasos temporales teniendo en
cuenta el seteo numérico. Debido al transitorio inicial, se simulan 1000 pasos temporales extra, se asu-
me que es tiempo suficiente para obtener un régimen estacionario desde el punto de vista estadistico
de la simulaciéon. Se toman como datos validos para posprocesar, los obtenidos luego de los primeros
1000 pasos temporales.
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Luego para las condiciones de viento de entrada se utiliza una precursora con una velocidad pro-
medio e intensidad de turbulencia a la altura de buje (110m) de 10,36m/s y 9,96 % respectivamente.
Estos valores se obtienen en el espacio temporal donde se realiza la simulacion.

Por ultimo se fijan dos pardmetros operativos de la turbina. Por un lado se fija el pitch en 0,87°,
valor con el cual se realizo6 el escalado.

Luego, teniendo en cuenta el comportamiento del modelo en el tinel de viento, se fija la velocidad de
giro en 12,7RPM para tener un valor similar de en la simulacidn.

8.3. Resultados

Se obtiene un perfil de velocidad media de viento e intensidad de turbulencia a 1D aguas arriba de
la turbina, los cuales se muestran en la figura Bl

Perfil de velocidad media Perfil de intensidad de turbulencia
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Figura 8.1: Perfil de velocidad media e intensidad de turbulencia a 1D aguas arriba de la turbina a
escala real en la simulacién.

Para verificar el comportamiento de la turbina, se obtienen las medias temporales de los pardmetros
que determinan su operacion:

= Potencia: P = 4086,271 KW .

» Coeficiente de potencia: Cp, = 0,4835.
= Coeficiente de empuje: Cr = 0,827.

= TSR: = 8,475.

Por ultimo se obtienen perfiles de déficit de velocidad media e intensidad de turbulencia en la estela
que estan ubicados en la altura del buje entre 2 y 6 didmetros aguas abajo de la turbina. Estos se
pueden apreciar en la figura B2.
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Figura 8.2: Distribucién de déficit de velocidad e intensidad de turbulencia obtenida en la estela para
la turbina a escala real.

8.4. Comparacién con medidas en tinel de viento

En el cuadro Bl se presenta una comparacion entre los pardmetros de operacion entre los resultados
obtenidos de la simulacién a escala real y los obtenidos empiricamente con el modelo en tiinel de viento.
Por otro lado, en las figuras B3, B4 y BH se compara déficit de velocidad en la estela, entre el obtenido
en el tunel de viento y el obtenido mediante la simulacién

Cuadro 8.1: Parametros de operacién para modelo en tunel de viento y turbina real simulada.

Turbina | Vaus 2] | Tnul %] (-1 | Cul-]1 | Crl-]
Ttnel 12,01 11.8 8,42 0,33 0,79
LES-ALM 10,2 9,6 8,475 | 0,4835 | 0,827

Una observacién importante es que el valor de Cr que se muestra en el cuadro Bl para el modelo en
tunel de viento, fue obtenido aplicando el método uBEM a la turbina en las condiciones de operacion
en el tinel, esto quiere decir que no es un valor experimental, por lo tanto se toma como un valor
tedrico esperado.
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Figura 8.5: Comparacién entre resultados de la simulacién y medidas en ttnel de viento a 4D aguas
abajo de la turbina.

Los resultados obtenidos en la simulacién (LES - ALM), para el déficit de velocidad en la estela,
son similares a los obtenidos experimentalmente en el tinel de viento. Esto se verifica para 2, 3 y 4
didmetros aguas abajo de la turbina.

Si bien se espera que en la estela cercana no se tenga una estela similar en el modelo, debido a no contar
con similitud geométrica entre las gondolas, en este caso la concordancia en los valores del déficit es
muy buena. Luego sucede que a medida que nos alejamos de la turbina el modelo tiende a tener un
déficit de velocidad levemente menor en el centro de la estela. Esta diferencia puede deberse a una
intensidad de turbulencia mayor en el ensayo en tinel de viento, ya que a medida que nos alejamos,
la intensidad de turbulencia incidente juega un rol importante en la recuperacién de la estela[d]. A
mayor intensidad de turbulencia incidente se esperaria tener una mayor recuperacion de la estela, es
decir, un menor déficit de velocidad. Otro pardmetro muy importante en la dindmica de la estela es el
coeficiente de empuje. En este caso se esperaria que el modelo en tinel de viento tenga un C7 menor,
con esto se tendria un déficit de velocidad menor en el modelo en tinel de viento, lo cual concuerda
con los resultados.

En el caso de la intensidad de turbulencia en la estela, si bien se tienen valores similares cerca de la
turbina, a medida que nos alejamos los valores entre el modelo de ttinel y la simulacién difieren. Siendo
menor la intensidad de turbulencia obtenida en el modelo.
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9. Conclusiones

En este trabajo se logré mostrar una teoria para el escalado de aerogeneradores de gran porte. Esta
teoria se comprob6 mediante la comparacién con otro trabajo similar. Una vez demostrado el correcto
funcionamiento de la misma, esta fue aplicada para escalar el aerogenerador IEA 3,4MW Land -
Based Wind Turbine. Este modelo fue construido exitosamente mediante la utilizacion de fibra de
carbono, acero, aluminio e impresién 3D en plastico.

Asi mismo se implement6 una teoria de célculo de esfuerzos mecéanicos aplicable al problema en
cuestion. Una vez aplicada la teoria se demuestra que el aerogenerador disefiado no tiene riesgos de
falla, encontrandose en una zona segura de operacion.

También se disend un sistema de control de par para poder mantener los valores de y Cp cons-
tantes en un intervalo de velocidades. Este sistema de control cuenta con la ventaja de ser robusto
y econdémico para su implementaciéon. En caso que el sistema de control falle, se disené un sistema
para evitar velocidades altas de giro. También fue diseiado un sistema para poder operar el generador
eléctrico como motor y llegar a las condiciones necesarias para el arranque del aerogenerador.

Respecto a las condiciones de ensayo, se mostré el proceso de construccién de una capa limite semi-
urbana dentro del tinel de viento IMFIA-FING. Esta capa limite es posteriormente utilizada para el
ensayo del modelo.

Se realizaron varios ensayos en el tinel de viento para verificar la resistencia estructural del modelo
construido, el coeficiente de potencia del mismo, las capacidades del sistema de control, asi como para
obtener las mediciones de velocidad e intensidad de turbulencia en la estela de la turbina.

De este ensayo surge que el modelo no presenta problemas respecto a la resistencia mecénica, siendo
capaz de mantener una velocidad de giro de 3100RPM con velocidades de viento del orden de 127
por varias horas. También se verifica el correcto funcionamiento del sistema de control para un amplio
intervalo de velocidades de viento.

Luego, se muestran los datos obtenidos de velocidad de viento e intensidad de turbulencia en la
estela. La medida de velocidad es comparada con un modelo analitico el cual también es presentado.
De la comparacién surge que el modelo analitico mejora sus predicciones mientras mas alejado se esté
del aerogenerador. Este comportamiento es el esperado.

En la octava seccion se muestra el proceso de realizacién de una simulacién numérica en el software
caffa3d.MBRi para obtener la distribucién de velocidades en la estela del aerogenerador prototipo.
Estas simulaciones fueron comparadas con los resultados obtenidos en el tinel de viento obteniendo
un buen ajuste.

Para cerrar, este proyecto podria ser extendido en un futuro incorporando otros métodos de control,
como el de pitch y el de yaw. Se podria relevar la curva Cj,( ) y realizar una comparacién con la obtenida
en el uBEM. También se podria seguir investigando la aplicacién de modelos analiticos al desarrollo
de la estela.
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Apéndice

A. Caracteristicas detalladas de la turbina de referencia

A.1. Forma aerodinamica de la pala
Cuadro A.1: Forma aerodindmica de la pala del aerogenerador de referencia - Parte 1
L.Adim. | Cuerdajmm] | Twist[f] | Espesor Rel.[%] | Espesor Abs.[mm] | Precurvadolmm| | Barrido[mm] | Paso del Eje[%] | Centro Ax.[%]
0.000 2600.0 20.00 100.00 2600.0 0.0 0.0 50.00 50.00
0.010 2600.0 19.87 100.00 2600.0 0.0 0.0 49.65 50.00
0.020 2600.0 19.73 100.00 2600.0 0.0 0.0 49.30 50.00
0.030 2620.6 19.56 99.12 2597.6 0.0 0.0 48.57 49.48
0.040 2680.1 19.39 96.68 2591.1 0.0 0.0 47.16 48.06
0.050 2776.7 19.20 92.96 2581.1 0.0 0.0 45.19 45.92
0.060 2910.6 18.99 88.25 2568.6 0.0 0.0 42.80 43.24
0.070 3032.4 18.76 82.84 2512.0 0.0 0.0 40.78 40.22
0.080 3155.4 18.51 77.01 2430.1 0.0 0.0 38.91 37.04
0.100 3400.0 17.94 65.28 2219.4 0.0 0.0 35.57 30.94
0.120 3618.0 17.07 55.34 2002.0 1.3 0.0 32.93 26.44
0.140 3803.9 15.81 49.44 1880.6 5.5 0.0 30.84 25.00
0.160 3958.7 14.37 45.94 1818.7 10.9 0.0 29.18 25.00
0.180 4083.2 12.95 43.11 1760.5 17.5 0.0 27.85 25.00
0.200 4178.5 11.75 40.96 1711.4 25.3 0.0 26.78 25.00
0.220 4245.5 10.73 39.44 1674.3 34.4 0.0 25.93 25.00
0.240 4285.1 9.71 38.23 1638.3 44.9 0.0 25.27 25.00
0.260 4298.4 8.71 37.23 1600.2 56.7 0.0 24.77 25.00
0.280 4286.7 7.74 36.38 1559.4 69.9 0.0 24.42 25.00
0.300 4252.0 6.81 35.64 1515.3 84.6 0.0 24.19 25.00
0.320 4196.1 5.93 34.96 1467.0 100.8 0.0 24.08 25.00
0.340 4121.1 5.12 34.34 1415.2 118.7 0.0 24.08 25.00
0.360 4028.7 4.39 33.79 1361.2 138.1 0.0 24.18 25.00
0.380 3921.1 3.75 33.29 1305.3 159.3 0.0 24.38 25.00
0.400 3800.0 3.21 32.83 1247.5 182.3 0.0 24.68 25.00
0.420 3667.7 2.76 32.39 1188.1 207.0 0.0 25.08 25.00
0.440 3527.8 2.38 31.97 1127.8 233.9 0.0 25.56 25.00
0.460 3384.0 2.05 31.54 1067.4 262.7 0.0 26.11 25.00
0.480 3240.1 1.77 31.10 1007.6 293.7 0.0 26.72 25.00
0.500 3100.0 1.53 30.62 949.3 326.9 0.0 27.34 25.00
0.520 2966.8 1.32 30.10 893.0 362.5 0.0 27.96 25.00
0.540 2841.2 1.13 29.51 838.5 400.6 0.0 28.55 25.00
0.560 2723.1 0.95 28.86 785.9 441.3 0.0 29.13 25.00
0.580 2612.7 0.78 28.16 735.8 484.7 0.0 29.67 25.00
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Cuadro A.2: Forma aerodinamica de la pala del aerogenerador de referencia - Parte II

L.Adim. | Cuerdajmm] | Twist[f] | Espesor Rel.[ %] | Espesor Abs.[mm] | Precurvado[mm] | Barrido[mm] | Paso del Eje[%] | Centro Ax.[%]
0.600 2509.8 0.60 27.45 688.9 530.9 0.0 30.16 25.00
0.620 2414.5 0.42 26.75 645.8 580.3 0.0 30.60 25.00
0.640 2326.9 0.27 26.08 606.8 632.8 0.0 30.98 25.00
0.660 2246.8 0.13 25.47 572.3 688.8 0.0 31.28 25.00
0.680 2174.3 0.01 24.96 542.6 748.3 0.0 31.49 25.00
0.700 2109.5 -0.11 24.47 516.1 811.8 0.0 31.59 25.00
0.720 2052.3 -0.22 23.97 491.9 879.1 0.0 31.79 25.00
0.740 2002.8 -0.34 23.46 469.9 951.1 0.0 31.73 25.00
0.760 1960.9 -0.47 22.98 450.5 1027.4 0.0 31.57 25.00
0.780 1926.6 -0.60 22.51 433.7 1109.0 0.0 31.26 25.00
0.800 1900.0 -0.75 22.09 419.7 1195.8 0.0 30.80 25.00
0.820 1879.2 -0.91 21.72 408.1 1288.4 0.0 30.21 25.00
0.840 1854.9 -1.07 21.41 397.1 1387.4 0.0 29.56 25.00
0.860 1816.1 -1.24 21.18 384.6 1493.1 0.0 28.87 25.00
0.880 1751.5 -1.45 21.04 368.5 1606.2 0.0 28.24 25.00
0.900 1650.0 -1.70 21.00 346.5 1727.8 0.0 27.67 25.00
0.920 1500.5 -2.05 21.00 315.1 1858.3 0.0 27.25 25.00
0.940 1291.9 -2.54 21.00 271.3 1998.7 0.0 26.92 25.00
0.960 1013.1 -3.14 21.00 212.7 2150.5 0.0 26.71 25.00
0.980 652.8 -3.84 21.00 137.1 2315.1 0.0 26.44 25.00
1.000 200.0 -4.62 21.00 42.0 2500.0 0.0 25.00 25.00

A.2. Datos aerodindmicos

Cuadro A.3: Coeficientes aerodinamicos de la parte circular

[deg] | CLl-] | Cpl] | CmlH
-180 0.000 | 0.600 | 0.000

0 0.000 | 0.600 | 0.000
180 | 0.000 | 0.600 | 0.000
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Cuadro A.4: Coeficientes aerodinamicos del perfil aerodindmico - FX77-W-500

(deg] | Cu[] | Cpl] | Cuml] | [deg] | Col] | Cpl-] | Cul) | [deg] | Crl] | Cpl] | Cuml]
-180.0 | 0.000 | 0.155 | 0.000 | -11.5 | -0.427 | 0.189 | -0.011 | 13.0 | 1.010 | 0.183 | -0.042
-175.0 | 0.220 | 0.173 | 0.200 -11.0 | -0.414 | 0.183 | -0.016 13.5 1.008 | 0.195 | -0.044
-170.0 | 0.440 | 0.191 | 0.400 | -10.5 | -0.401 | 0.176 | -0.021 | 14.0 | 1.007 | 0.206 | -0.046
-165.0 | 0.547 | 0.244 | 0.358 -10.0 | -0.388 | 0.170 | -0.026 15.0 1.008 | 0.227 | -0.049
-160.0 | 0.653 | 0.296 | 0.317 | -9.5 | -0.361 | 0.164 | -0.025 | 16.0 | 1.012 | 0.246 | -0.053
-155.0 | 0.627 | 0.376 | 0.300 -9.0 -0.335 | 0.157 | -0.024 17.0 0.994 | 0.259 | -0.063
-150.0 | 0.602 | 0.456 | 0.284 | -85 |-0.309 | 0.151 | -0.023 | 18.0 | 0.974 | 0.271 | -0.073
-145.0 | 0.587 | 0.554 | 0.289 -8.0 -0.282 | 0.144 | -0.022 19.0 0.953 | 0.284 | -0.084
-140.0 | 0.573 | 0.651 | 0.294 | -7.5 | -0.256 | 0.138 | -0.022 | 20.0 | 0.933 | 0.296 | -0.094
-135.0 | 0.547 | 0.754 | 0.305 -7.0 -0.230 | 0.132 | -0.021 22.0 0.918 | 0.328 | -0.106
-130.0 | 0.521 | 0.856 | 0.315 | -6.5 | -0.204 | 0.125 | -0.020 | 24.0 | 0.904 | 0.360 | -0.119
-125.0 | 0.476 | 0.951 | 0.326 -6.0 -0.177 | 0.119 | -0.019 26.0 0.889 | 0.392 | -0.131
120.0 | 0.432 | 1.045 | 0337 | 55 | -0.151 | 0.112 | -0.019 | 28.0 | 0.874 | 0.424 | -0.143
-115.0 | 0.370 | 1.118 | 0.343 -5.0 -0.125 | 0.106 | -0.018 30.0 0.860 | 0.456 | -0.155
-110.0 | 0.308 | 1.192 | 0.350 | -45 | -0.098 | 0.100 | -0.017 | 32.0 | 0.852 | 0.495 | -0.164
-105.0 | 0.233 | 1.235 | 0.351 -4.0 -0.072 | 0.093 | -0.016 34.0 0.843 | 0.534 | -0.173
-100.0 | 0.159 | 1.278 | 0.352 -3.5 -0.046 | 0.087 | -0.016 36.0 0.835 | 0.573 | -0.182
-95.0 0.079 | 1.284 | 0.345 -3.0 -0.007 | 0.083 | -0.016 38.0 0.827 | 0.612 | -0.191
-90.0 0.000 | 1.290 | 0.339 -2.5 0.050 | 0.084 | -0.018 40.0 0.819 | 0.651 | -0.201
-85.0 | -0.079 | 1.284 | 0.331 | -2.0 | 0.107 | 0.084 | -0.020 | 45.0 | 0.781 | 0.754 | -0.221
-80.0 | -0.159 | 1.278 | 0.324 -1.5 0.164 | 0.085 | -0.022 50.0 0.744 | 0.856 | -0.241
75.0 | -0.233 | 1.235 | 0.309 | -1.0 | 0.221 | 0.085 | -0.024 | 55.0 | 0.680 | 0.951 | -0.258
-70.0 | -0.308 | 1.192 | 0.295 -0.5 0.279 | 0.086 | -0.026 60.0 0.617 | 1.045 | -0.276
65.0 | -0.370 | 1.118 | 0.276 | 0.0 | 0.336 | 0.086 | -0.028 | 65.0 | 0.528 | 1.118 | -0.291
-60.0 | -0.432 | 1.045 | 0.256 0.5 0.393 | 0.087 | -0.030 70.0 0.440 | 1.192 | -0.305
55.0 | -0.476 | 0.951 | 0.234 | 1.0 | 0.450 | 0.087 | -0.032 | 75.0 | 0.333 | 1.235 | -0.316
-50.0 | -0.521 | 0.856 | 0.212 1.5 0.507 | 0.088 | -0.034 80.0 0.227 | 1.278 | -0.327
~45.0 | -0.547 | 0.754 | 0.190 | 2.0 | 0.570 | 0.088 | -0.037 | 85.0 | 0.113 | 1.284 | -0.333
-40.0 | -0.573 | 0.651 | 0.167 2.5 0.637 | 0.088 | -0.039 90.0 0.000 | 1.290 | -0.339
-38.0 | -0.579 | 0.612 | 0.158 | 3.0 | 0.703 | 0.087 | -0.041 | 95.0 | -0.079 | 1.284 | -0.345
-36.0 | -0.585 | 0.573 | 0.150 3.5 0.770 | 0.087 | -0.044 | 100.0 | -0.159 | 1.278 | -0.352
340 | -0.590 | 0.534 | 0.141 | 4.0 | 0.837 | 0.087 | -0.046 | 105.0 | -0.233 | 1.235 | -0.351
-32.0 | -0.596 | 0.495 | 0.132 4.5 0.903 | 0.087 | -0.048 | 110.0 | -0.308 | 1.192 | -0.350
-30.0 | -0.602 | 0.456 | 0.123 | 5.0 | 0.970 | 0.087 | -0.051 | 115.0 | -0.370 | 1.118 | -0.343
-28.0 | -0.612 | 0.424 | 0.113 5.9 1.037 | 0.087 | -0.053 | 120.0 | -0.432 | 1.045 | -0.337
-26.0 | -0.622 | 0.392 | 0.103 6.0 1.098 | 0.086 | -0.056 | 125.0 | -0.476 | 0.951 | -0.326
-24.0 | -0.633 | 0.360 | 0.093 6.5 1.157 | 0.086 | -0.058 | 130.0 | -0.521 | 0.856 | -0.315
-22.0 | -0.643 | 0.328 | 0.083 7.0 1.217 | 0.086 | -0.061 | 135.0 | -0.547 | 0.754 | -0.305
20.0 | -0.653 | 0.296 | 0.073 | 7.5 | 1.277 | 0.086 | -0.064 | 140.0 | -0.573 | 0.651 | -0.294
-19.0 | -0.627 | 0.284 | 0.063 8.0 1.336 | 0.086 | -0.067 | 145.0 | -0.587 | 0.554 | -0.289
-18.0 | -0.600 | 0.271 | 0.054 | 85 | 1.396 | 0.086 | -0.069 | 150.0 | -0.602 | 0.456 | -0.284
-17.0 | -0.573 | 0.258 | 0.044 9.0 1.444 | 0.086 | -0.073 | 155.0 | -0.627 | 0.376 | -0.300
-16.0 | -0.547 | 0.246 | 0.034 | 9.5 | 1.485 | 0.088 | -0.076 | 160.0 | -0.653 | 0.296 | -0.317
-15.0 | -0.520 | 0.233 | 0.024 10.0 1.526 | 0.089 | -0.080 | 165.0 | -0.547 | 0.244 | -0.408
140 | -0.494 | 0.220 | 0.014 | 10.5 | 1.240 | 0.105 | -0.083 | 170.0 | -0.440 | 0.191 | -0.500
135 | -0.481 | 0.214 | 0.009 | 11.0 | 1.073 | 0.126 | -0.044 | 175.0 | -0.220 | 0.173 | -0.250
“13.0 | -0.467 | 0.208 | 0.004 | 11.5 | 1.045 | 0.141 | -0.037 | 180.0 | 0.000 | 0.155 | 0.000
125 | -0.454 | 0.201 | -0.001 | 12.0 | 1.028 | 0.155 | -0.039
“12.0 | -0.441 | 0.195 | -0.006 | 125 | 1.017 | 0.169 | -0.041
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Cuadro A.5: Coeficientes aerodinamicos del perfil aerodindmico - FX77-W-400

(deg] | CLl] | Cpl] | Cm[] | [deg] | Col] | Cpl-] | Cul] | [deg] | Crl] | Cpl] | Cuml]
-180.0 | 0.000 | 0.010 | 0.000 | -11.5 | -0.507 | 0.043 | -0.001 | 13.0 | 0.973 | 0.035 | -0.060
-175.0 | 0.246 | 0.010 | 0.200 | -11.0 | -0.495 | 0.040 | -0.006 13.5 0.985 | 0.037 | -0.062
-170.0 | 0.493 | 0.010 | 0.400 | -10.5 | -0.483 | 0.037 | -0.011 | 14.0 | 0.998 | 0.038 | -0.064
-165.0 | 0.603 | 0.052 | 0.353 | -10.0 | -0.471 | 0.034 | -0.016 15.0 1.054 | 0.039 | -0.069
-160.0 | 0.713 | 0.094 | 0.306 | -9.5 | -0.444 | 0.034 | -0.016 | 16.0 | 1.127 | 0.040 | -0.074
-155.0 | 0.675 | 0.182 | 0.282 -9.0 -0.417 | 0.033 | -0.016 17.0 1.100 | 0.054 | -0.083
-150.0 | 0.637 | 0.270 | 0.259 | -85 |-0.391 | 0.033 | -0.016 | 18.0 | 1.073 | 0.067 | -0.093
-145.0 | 0.616 | 0.379 | 0.261 -8.0 -0.364 | 0.033 | -0.016 19.0 1.046 | 0.081 | -0.102
-140.0 | 0.594 | 0.487 | 0.264 | -7.5 | -0.338 | 0.032 | -0.016 | 20.0 | 1.019 | 0.094 | -0.111
-135.0 | 0.564 | 0.603 | 0.275 -7.0 -0.311 | 0.032 | -0.016 22.0 0.997 | 0.129 | -0.120
-130.0 | 0.533 | 0.718 | 0.285 | -6.5 | -0.285 | 0.031 | -0.016 | 24.0 | 0.975 | 0.165 | -0.130
-125.0 | 0.486 | 0.828 | 0.298 -6.0 -0.258 | 0.031 | -0.016 26.0 0.954 | 0.200 | -0.139
-120.0 | 0.438 | 0.937 | 0.311 | -5.5 |-0.232 | 0.030 | -0.016 | 28.0 | 0.932 | 0.235 | -0.149
-115.0 | 0.374 | 1.028 | 0.322 -5.0 -0.205 | 0.030 | -0.016 30.0 0.910 | 0.270 | -0.158
-110.0 | 0.311 | 1.119 | 0.333 | -45 | -0.179 | 0.029 | -0.016 | 32.0 | 0.898 | 0.314 | -0.166
-105.0 | 0.235 | 1.180 | 0.339 -4.0 -0.152 | 0.029 | -0.016 34.0 0.885 | 0.357 | -0.173
-100.0 | 0.159 | 1.241 | 0.344 -3.5 -0.126 | 0.028 | -0.016 36.0 0.873 | 0.400 | -0.180
-95.0 0.080 | 1.265 | 0.343 -3.0 -0.099 | 0.028 | -0.016 38.0 0.861 | 0.443 | -0.187
-90.0 0.000 | 1.290 | 0.342 -2.5 -0.031 | 0.028 | -0.019 40.0 0.849 | 0.487 | -0.194
-85.0 | -0.080 | 1.265 | 0.330 | -2.0 | 0.037 | 0.028 | -0.020 | 45.0 | 0.805 | 0.603 | -0.212
-80.0 | -0.159 | 1.241 | 0.319 -1.5 0.105 | 0.028 | -0.022 50.0 0.762 | 0.718 | -0.229
-75.0 | -0.235 | 1.180 | 0.302 | -1.0 | 0.173 | 0.028 | -0.024 | 55.0 | 0.694 | 0.828 | -0.246
-70.0 | -0.311 | 1.119 | 0.285 -0.5 0.241 | 0.028 | -0.025 60.0 0.626 | 0.937 | -0.263
65.0 | -0.374 | 1.028 | 0.264 | 0.0 | 0.309 | 0.028 | -0.027 | 65.0 | 0.535 | 1.028 | -0.279
-60.0 | -0.438 | 0.937 | 0.243 0.5 0.377 | 0.028 | -0.029 70.0 0.444 | 1.119 | -0.295
55.0 | -0.486 | 0.828 | 0.221 | 1.0 | 0.445 | 0.028 | -0.031 | 75.0 | 0.336 | 1.180 | -0.308
-50.0 | -0.533 | 0.718 | 0.200 1.5 0.513 | 0.028 | -0.032 80.0 0.228 | 1.241 | -0.322
~45.0 | -0.564 | 0.603 | 0.179 | 2.0 | 0.580 | 0.028 | -0.034 | 85.0 | 0.114 | 1.265 | -0.332
-40.0 | -0.594 | 0.487 | 0.159 2.5 0.646 | 0.028 | -0.036 90.0 0.000 | 1.290 | -0.342
-38.0 | -0.603 | 0.443 | 0.152 | 3.0 | 0.713 | 0.028 | -0.039 | 95.0 | -0.080 | 1.265 | -0.343
-36.0 | -0.611 | 0.400 | 0.144 | 3.5 | 0.779 | 0.028 | -0.041 | 100.0 | -0.159 | 1.241 | -0.344
340 | -0.620 | 0.357 | 0.137 | 4.0 | 0.845 | 0.028 | -0.043 | 105.0 | -0.235 | 1.180 | -0.339
-32.0 | -0.628 | 0.314 | 0.130 | 45 | 0.912 | 0.028 | -0.045 | 110.0 | -0.311 | 1.119 | -0.333
-30.0 | -0.637 | 0.270 | 0.123 | 5.0 | 0.978 | 0.028 | -0.047 | 115.0 | -0.374 | 1.028 | -0.322
-28.0 | -0.652 | 0.235 | 0.115 5.9 1.045 | 0.028 | -0.049 | 120.0 | -0.438 | 0.937 | -0.311
-26.0 | -0.667 | 0.200 | 0.107 6.0 1.111 | 0.028 | -0.052 | 125.0 | -0.486 | 0.828 | -0.298

-24.0 | -0.683 | 0.165 | 0.100 6.5 1.177 | 0.028 | -0.054 | 130.0 | -0.533 | 0.718 | -0.285
-22.0 | -0.698 | 0.129 | 0.092 7.0 1.244 | 0.028 | -0.056 | 135.0 | -0.564 | 0.603 | -0.275
20.0 | -0.713 | 0.094 | 0.084 | 7.5 | 1.310 | 0.028 | -0.058 | 140.0 | -0.594 | 0.487 | -0.264
-19.0 | -0.689 | 0.088 | 0.074 8.0 1.374 | 0.028 | -0.061 | 145.0 | -0.616 | 0.379 | -0.261
“18.0 | -0.665 | 0.082 | 0.064 | 85 | 1.434 | 0.028 | -0.064 | 150.0 | -0.637 | 0.270 | -0.259
-17.0 | -0.640 | 0.076 | 0.054 9.0 1.494 | 0.029 | -0.068 | 155.0 | -0.675 | 0.182 | -0.282
-16.0 | -0.616 | 0.070 | 0.044 | 95 | 1.554 | 0.029 | -0.071 | 160.0 | -0.713 | 0.094 | -0.306
-15.0 | -0.592 | 0.064 | 0.034 10.0 1.614 | 0.029 | -0.074 | 165.0 | -0.603 | 0.052 | -0.403
140 | -0.568 | 0.058 | 0.024 | 10.5 | 1.663 | 0.029 | -0.078 | 170.0 | -0.493 | 0.010 | -0.500
-13.5 | -0.555 | 0.055 | 0.019 11.0 1.695 | 0.029 | -0.081 | 175.0 | -0.246 | 0.010 | -0.250
-13.0 | -0.543 | 0.052 | 0.014 | 11.5 | 1.728 | 0.029 | -0.084 | 180.0 | 0.000 | 0.010 | 0.000
-12.5 | -0.531 | 0.049 | 0.009 12.0 1.760 | 0.030 | -0.088

-12.0 | -0.519 | 0.046 | 0.004 | 125 | 0.986 | 0.033 | -0.059
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Cuadro A.6: Coeficientes aerodinamicos del perfil aerodindmico - DU00-W2-350

(deg] | CLl] | Cpl] | Cml[] | [deg] | Cil] | Cpl-] | Cul] | [deg] | Crl] | Cpl] | Cuml]
-180.0 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -11.5 | -0.679 | 0.087 | 0.086 | 13.0 | 1.291 | 0.059 | -0.109
-175.0 | 0.217 | 0.054 | 0.200 | -11.0 | -0.671 | 0.080 | 0.075 13.5 1.270 | 0.069 | -0.109
-170.0 | 0.433 | 0.107 | 0.400 | -10.5 | -0.664 | 0.072 | 0.063 | 14.0 | 1.249 | 0.080 | -0.109
-165.0 | 0.620 | 0.163 | 0.212 | -10.0 | -0.656 | 0.064 | 0.051 | 15.0 | 1.211 | 0.103 | -0.110
-160.0 | 0.806 | 0.219 | 0.024 | -9.5 | -0.649 | 0.056 | 0.039 | 16.0 | 1.188 | 0.130 | -0.119
-155.0 | 0.763 | 0.314 | 0.048 -9.0 -0.641 | 0.049 | 0.027 17.0 1.172 | 0.154 | -0.132
-150.0 | 0.719 | 0.409 | 0.072 | -85 |-0.634 | 0.041 | 0.015 | 18.0 | 1.165 | 0.179 | -0.143
-145.0 | 0.695 | 0.525 | 0.094 -8.0 -0.626 | 0.033 | 0.003 19.0 1.176 | 0.203 | -0.148
-140.0 | 0.670 | 0.640 | 0.116 | -7.5 | -0.584 | 0.029 | -0.001 | 20.0 | 1.152 | 0.219 | -0.157
“135.0 | 0.636 | 0.763 | 0.140 | -7.0 | -0.541 | 0.026 | -0.005 | 22.0 | 1.114 | 0.252 | -0.172
-130.0 | 0.601 | 0.886 | 0.163 | -6.5 | -0.494 | 0.023 | -0.010 | 24.0 | 1.084 | 0.288 | -0.184
-125.0 | 0.548 | 1.001 | 0.187 -6.0 -0.447 | 0.020 | -0.014 26.0 1.062 | 0.326 | -0.196
-120.0 | 0494 | 1.116 | 0.211 | -5.5 | -0.396 | 0.018 | -0.019 | 28.0 | 1.043 | 0.366 | -0.206
115.0 | 0422 | 1.208 | 0.234 | 5.0 | -0.344 | 0.016 | -0.023 | 30.0 | 1.027 | 0.409 | -0.215
-110.0 | 0.350 | 1.301 | 0.256 | -4.5 | -0.289 | 0.014 | -0.028 | 32.0 | 1.013 | 0.452 | -0.224
-105.0 | 0.265 | 1.360 | 0.273 -4.0 -0.233 | 0.013 | -0.033 34.0 1.000 | 0.498 | -0.233
-100.0 | 0.180 | 1.418 | 0.291 -3.5 -0.174 | 0.012 | -0.038 36.0 0.986 | 0.544 | -0.242
-95.0 0.090 | 1.436 | 0.301 -3.0 -0.115 | 0.012 | -0.043 38.0 0.973 | 0.592 | -0.250
-90.0 0.000 | 1.453 | 0.312 -2.5 -0.054 | 0.011 | -0.048 40.0 0.958 | 0.640 | -0.259
-85.0 | -0.090 | 1.436 | 0.316 | -2.0 | 0.007 | 0.011 | -0.052 | 45.0 | 0.914 | 0.764 | -0.279
-80.0 | -0.180 | 1.418 | 0.320 -1.5 0.070 | 0.011 | -0.056 50.0 0.859 | 0.886 | -0.299
-75.0 | -0.265 | 1.360 | 0.316 | -1.0 | 0.133 | 0.010 | -0.060 | 55.0 | 0.782 | 1.001 | -0.318
-70.0 | -0.350 | 1.301 | 0.312 -0.5 0.197 | 0.010 | -0.064 60.0 0.706 | 1.116 | -0.337
65.0 | -0.422 | 1.208 | 0.302 | 0.0 | 0.261 | 0.010 | -0.068 | 65.0 | 0.603 | 1.208 | -0.354
-60.0 | -0.494 | 1.116 | 0.292 0.5 0.326 | 0.010 | -0.072 70.0 0.500 | 1.301 | -0.371
55.0 | -0.548 | 1.00L | 0.279 | 1.0 | 0.391 | 0.010 | -0.075 | 75.0 | 0.378 | 1.360 | -0.384
-50.0 | -0.601 | 0.886 | 0.267 1.5 0.457 | 0.010 | -0.079 80.0 0.257 | 1.418 | -0.397
~45.0 | -0.640 | 0.764 | 0.254 | 2.0 | 0.522 | 0.010 | -0.082 | 85.0 | 0.128 | 1.436 | -0.406
-40.0 | -0.670 | 0.640 | 0.244 2.5 0.587 | 0.011 | -0.085 90.0 0.000 | 1.453 | -0.415
-38.0 | -0.681 | 0592 | 0.240 | 3.0 | 0.652 | 0.011 | -0.087 | 95.0 | -0.090 | 1.436 | -0.419
-36.0 | -0.691 | 0.544 | 0.238 3.5 0.716 | 0.011 | -0.089 | 100.0 | -0.180 | 1.418 | -0.423
-34.0 | -0.700 | 0.498 | 0.237 | 4.0 | 0.779 | 0.011 | -0.091 | 105.0 | -0.265 | 1.360 | -0.419
-32.0 | -0.709 | 0.452 | 0.237 4.5 0.841 | 0.012 | -0.093 | 110.0 | -0.350 | 1.301 | -0.415
-30.0 | -0.719 | 0.409 | 0.238 | 5.0 | 0.902 | 0.012 | -0.095 | 115.0 | -0.422 | 1.208 | -0.405
-28.0 | -0.730 | 0.366 | 0.242 5.9 0.961 | 0.012 | -0.097 | 120.0 | -0.494 | 1.116 | -0.395
-26.0 | -0.743 | 0.326 | 0.247 6.0 1.020 | 0.013 | -0.098 | 125.0 | -0.548 | 1.001 | -0.383
-24.0 | -0.759 | 0.288 | 0.257 6.5 1.075 | 0.013 | -0.099 | 130.0 | -0.601 | 0.886 | -0.370
-22.0 | -0.780 | 0.252 | 0.270 7.0 1.129 | 0.014 | -0.100 | 135.0 | -0.636 | 0.763 | -0.358
20.0 | -0.806 | 0.219 | 0.289 | 7.5 | 1.178 | 0.015 | -0.101 | 140.0 | -0.670 | 0.640 | -0.347
-19.0 | -0.791 | 0.204 | 0.265 8.0 1.227 | 0.015 | -0.102 | 145.0 | -0.695 | 0.525 | -0.344
180 | -0.776 | 0.188 | 0.241 | 85 | 1.268 | 0.016 | -0.103 | 150.0 | -0.719 | 0.409 | -0.341
-17.0 | -0.761 | 0.173 | 0.218 9.0 1.308 | 0.017 | -0.104 | 155.0 | -0.763 | 0.314 | -0.367
-16.0 | -0.746 | 0.157 | 0.194 | 9.5 | 1.339 | 0.020 | -0.105 | 160.0 | -0.806 | 0.219 | -0.392
-15.0 | -0.731 | 0.142 | 0.170 10.0 1.369 | 0.022 | -0.106 | 165.0 | -0.605 | 0.164 | -0.446
140 | -0.716 | 0.126 | 0.146 | 10.5 | 1.381 | 0.026 | -0.107 | 170.0 | -0.403 | 0.110 | -0.500
-13.5 | -0.709 | 0.118 | 0.134 11.0 1.393 | 0.029 | -0.107 | 175.0 | -0.202 | 0.055 | -0.250
-13.0 | -0.701 | 0.111 | 0.122 | 11.5 | 1.368 | 0.035 | -0.108 | 180.0 | 0.000 | 0.000 | 0.000
125 | -0.694 | 0.103 | 0.110 | 12.0 | 1.342 | 0.041 | -0.108
-12.0 | -0.686 | 0.095 | 0.098 | 125 | 1.317 | 0.050 | -0.109

109




Cuadro A.7: Coeficientes aerodinamicos del perfil aerodindamico - DU97-W-300

(deg] | Cu[] | Cpl] | Cuml] | [deg] | Col] | Cpl-] | Cul) | [deg] | Crl] | Cpl] | Cuml]
-180.0 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -11.5 | -0.975 | 0.090 | -0.019 | 13.0 | 1.196 | 0.059 | -0.116
-175.0 | 0.183 | 0.047 | 0.200 -11.0 | -0.931 | 0.083 | -0.025 13.5 1.148 | 0.067 | -0.114
-170.0 | 0.366 | 0.093 | 0.400 | -10.5 | -0.884 | 0.076 | -0.030 | 14.0 | 1.100 | 0.075 | -0.113
-165.0 | 0.549 | 0.140 | 0.194 | -10.0 | -0.838 | 0.070 | -0.035 15.0 1.050 | 0.089 | -0.111
-160.0 | 0.732 | 0.187 | -0.012 | -9.5 | -0.801 | 0.060 | -0.041 | 16.0 | 1.022 | 0.103 | -0.109
-155.0 | 0.721 | 0.279 | -0.008 -9.0 -0.765 | 0.050 | -0.047 17.0 1.007 | 0.117 | -0.110
-150.0 | 0.710 | 0.371 | -0.005 | -85 | -0.751 | 0.037 | -0.052 | 18.0 | 1.010 | 0.133 | -0.112
-145.0 | 0.688 | 0.489 | 0.020 -8.0 -0.737 | 0.024 | -0.057 19.0 1.040 | 0.153 | -0.118
-140.0 | 0.665 | 0.607 | 0.045 | -7.5 | -0.693 | 0.021 | -0.059 | 20.0 | 1.065 | 0.173 | -0.125
-135.0 | 0.632 | 0.733 | 0.071 -7.0 -0.649 | 0.017 | -0.060 22.0 1.095 | 0.212 | -0.144
-130.0 | 0.598 | 0.858 | 0.097 | -6.5 | -0.578 | 0.016 | -0.064 | 24.0 | 1.067 | 0.248 | -0.164
-125.0 | 0.545 | 0.976 | 0.124 -6.0 -0.507 | 0.015 | -0.068 26.0 1.046 | 0.287 | -0.180
120.0 | 0.492 | 1.094 | 0.150 | -55 | -0.438 | 0.014 | -0.072 | 28.0 | 1.029 | 0.328 | -0.194
-115.0 | 0.421 | 1.190 | 0.175 -5.0 -0.369 | 0.013 | -0.076 30.0 1.015 | 0.371 | -0.207
110.0 | 0.349 | 1.286 | 0.201 | -45 | -0.301 | 0.012 | -0.079 | 32.0 | 1.002 | 0.416 | -0.220
105.0 | 0.264 | 1.348 | 0.222 | -4.0 | -0.233 | 0.012 | -0.082 | 34.0 | 0.990 | 0.462 | -0.231
-100.0 | 0.179 | 1.411 | 0.243 -3.5 -0.167 | 0.011 | -0.085 36.0 0.977 | 0.509 | -0.242
-95.0 0.090 | 1.432 | 0.257 -3.0 -0.101 | 0.011 | -0.088 38.0 0.964 | 0.558 | -0.252
-90.0 0.000 | 1.453 | 0.271 -2.5 -0.036 | 0.011 | -0.090 40.0 0.950 | 0.607 | -0.263
-85.0 | -0.090 | 1.432 | 0.277 | -2.0 | 0.028 | 0.011 | -0.093 | 45.0 | 0.908 | 0.733 | -0.287
-80.0 | -0.179 | 1.411 | 0.284 -1.5 0.092 | 0.010 | -0.095 50.0 0.854 | 0.858 | -0.311
75.0 | -0.264 | 1.348 | 0.282 | -1.0 | 0.156 | 0.010 | -0.098 | 55.0 | 0.779 | 0.976 | -0.333
-70.0 | -0.349 | 1.286 | 0.280 -0.5 0.221 | 0.010 | -0.100 60.0 0.703 | 1.094 | -0.355
65.0 | -0.421 | 1.190 | 0.271 | 0.0 | 0.287 | 0.010 | -0.103 | 65.0 | 0.601 | 1.190 | -0.376
-60.0 | -0.492 | 1.094 | 0.263 0.5 0.351 | 0.011 | -0.105 70.0 0.499 | 1.286 | -0.396
55.0 | -0.545 | 0.976 | 0.251 | 1.0 | 0.416 | 0.011 | -0.107 | 75.0 | 0.378 | 1.348 | -0.413
-50.0 | -0.598 | 0.858 | 0.240 1.5 0.480 | 0.011 | -0.109 80.0 0.256 | 1.411 | -0.430
450 | -0.636 | 0.733 | 0.229 | 2.0 | 0.544 | 0.011 | -0.110 | 85.0 | 0.128 | 1.432 | -0.442
-40.0 | -0.665 | 0.607 | 0.221 2.5 0.606 | 0.011 | -0.112 90.0 0.000 | 1.453 | -0.455
-38.0 | -0.675 | 0.558 | 0.218 | 3.0 | 0.668 | 0.011 | -0.114 | 95.0 | -0.090 | 1.432 | -0.461
-36.0 | -0.684 | 0.509 | 0.217 3.5 0.729 | 0.011 | -0.115 | 100.0 | -0.179 | 1.411 | -0.468
340 |-0.693 | 0.462 | 0217 | 4.0 | 0.791 | 0.011 | -0.116 | 105.0 | -0.264 | 1.348 | -0.465
-32.0 | -0.701 | 0.416 | 0.218 | 4.5 | 0.852 | 0.011 | -0.118 | 110.0 | -0.349 | 1.286 | -0.463
-30.0 | -0.710 | 0.371 | 0222 | 5.0 | 0.913 | 0.011 | -0.119 | 115.0 | -0.421 | 1.190 | -0.455
28.0 | -0.720 | 0.328 | 0.227 | 5.5 | 0.972 | 0.012 | -0.120 | 120.0 | -0.492 | 1.094 | -0.447
-26.0 | -0.732 | 0.287 | 0.235 6.0 1.031 | 0.012 | -0.120 | 125.0 | -0.545 | 0.976 | -0.435
240 |-0.747 | 0248 | 0248 | 6.5 | 1.088 | 0.012 | -0.121 | 130.0 | -0.598 | 0.858 | -0.424
22.0 | -0.766 | 0.212 | 0.265 | 7.0 | 1.145 | 0.012 | -0.121 | 135.0 | -0.632 | 0.733 | -0.414
20.0 | -0.922 | 0.197 | 0.196 | 7.5 | 1.200 | 0.013 | -0.122 | 140.0 | -0.665 | 0.607 | -0.405
-19.0 | -0.999 | 0.189 | 0.162 8.0 1.256 | 0.013 | -0.122 | 145.0 | -0.688 | 0.489 | -0.405
180 | -1.077 | 0.182 | 0.127 | 85 | 1.308 | 0.013 | -0.121 | 150.0 | -0.710 | 0.371 | -0.405
170 | -1.154 | 0.174 | 0.093 | 9.0 | 1.359 | 0.014 | -0.121 | 155.0 | -0.703 | 0.282 | -0.432
-16.0 | -1.232 | 0.166 | 0.058 | 9.5 | 1.406 | 0.014 | -0.120 | 160.0 | -0.697 | 0.193 | -0.458
15.0 | -1.259 | 0.155 | 0.032 | 10.0 | 1.452 | 0.015 | -0.119 | 165.0 | -0.522 | 0.145 | -0.479
140 | -1.194 | 0.137 | 0.020 | 105 | 1.489 | 0.016 | -0.117 | 170.0 | -0.348 | 0.096 | -0.500
135 | -1.152 | 0.127 | 0.012 | 11.0 | 1.526 | 0.017 | -0.114 | 175.0 | -0.174 | 0.048 | -0.250
“13.0 | -1.110 | 0.117 | 0.005 | 11.5 | 1.542 | 0.018 | -0.111 | 180.0 | 0.000 | 0.000 | 0.000
-12.5 | -1.065 | 0.108 | -0.004 12.0 1.559 | 0.020 | -0.107
12.0 | -1.020 | 0.098 | -0.012 | 125 | 1.377 | 0.040 | -0.111
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Cuadro A.8: Coeficientes aerodinamicos del perfil aerodindmico - DU91-W2-250

(deg] | Cu[] | Cpl] | Cuml] | [deg] | Col] | Cpl-] | Cul) | [deg] | Crl] | Cpl] | Cuml]
-180.0 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -11.5 | -0.926 | 0.055 | -0.033 | 13.0 | 1.097 | 0.077 | -0.106
-175.0 | 0.181 | 0.056 | 0.200 -11.0 | -0.903 | 0.045 | -0.035 13.5 1.104 | 0.085 | -0.107
-170.0 | 0.363 | 0.112 | 0.400 | -10.5 | -0.871 | 0.038 | -0.039 | 14.0 | 1.112 | 0.093 | -0.108
-165.0 | 0.544 | 0.169 | 0.198 | -10.0 | -0.839 | 0.032 | -0.043 | 15.0 | 1.126 | 0.111 | -0.112
-160.0 | 0.726 | 0.225 | -0.003 | -9.5 | -0.806 | 0.026 | -0.047 | 16.0 | 1.129 | 0.125 | -0.113
-155.0 | 0.731 | 0.314 | -0.019 | -9.0 | -0.773 | 0.021 | -0.051 | 17.0 | 1.122 | 0.137 | -0.112
-150.0 | 0.737 | 0.403 | -0.035 | -85 | -0.717 | 0.017 | -0.059 | 18.0 | 1.127 | 0.155 | -0.115
-145.0 | 0.709 | 0.519 | -0.008 -8.0 -0.662 | 0.013 | -0.068 19.0 1.134 | 0.176 | -0.121
-140.0 | 0.681 | 0.635 | 0.019 | -7.5 | -0.595 | 0.012 | -0.074 | 20.0 | 1.139 | 0.196 | -0.126
-135.0 | 0.644 | 0.759 | 0.045 -7.0 -0.528 | 0.010 | -0.080 22.0 1.147 | 0.245 | -0.142
-130.0 | 0.607 | 0.882 | 0.072 | -6.5 | -0.457 | 0.010 | -0.086 | 24.0 | 1.119 | 0.282 | -0.165
-125.0 | 0.552 | 0.997 | 0.099 -6.0 -0.387 | 0.009 | -0.092 26.0 1.092 | 0.320 | -0.184
-120.0 | 0.497 | 1.113 | 0.126 | -55 | -0.317 | 0.009 | -0.097 | 28.0 | 1.071 | 0.361 | -0.201
115.0 | 0.424 | 1.206 | 0.152 | -5.0 | -0.247 | 0.008 | -0.102 | 30.0 | 1.052 | 0.403 | -0.216
-110.0 | 0.351 | 1.299 | 0.178 | -45 | -0.179 | 0.008 | -0.105 | 32.0 | 1.036 | 0.447 | -0.229
-105.0 | 0.266 | 1.358 | 0.199 -4.0 -0.110 | 0.008 | -0.108 34.0 1.020 | 0.492 | -0.242
-100.0 | 0.180 | 1.417 | 0.221 -3.5 -0.044 | 0.008 | -0.111 36.0 1.005 | 0.539 | -0.254
-95.0 0.090 | 1.435 | 0.236 -3.0 0.023 | 0.008 | -0.114 38.0 0.989 | 0.587 | -0.265
-90.0 0.000 | 1.453 | 0.250 -2.5 0.089 | 0.008 | -0.116 40.0 0.973 | 0.635 | -0.276
-85.0 | -0.090 | 1.435 | 0.258 | -2.0 | 0.155 | 0.008 | -0.119 | 45.0 | 0.926 | 0.759 | -0.302
-80.0 | -0.180 | 1.417 | 0.267 -1.5 0.219 | 0.008 | -0.120 50.0 0.868 | 0.882 | -0.327
-75.0 | -0.266 | 1.358 | 0.267 | -1.0 | 0.283 | 0.008 | -0.122 | 55.0 | 0.789 | 0.997 | -0.350
-70.0 | -0.351 | 1.299 | 0.267 -0.5 0.346 | 0.008 | -0.124 60.0 0.711 | 1.113 | -0.373
65.0 | -0.424 | 1.206 | 0.260 | 0.0 | 0.408 | 0.008 | -0.126 | 65.0 | 0.606 | 1.206 | -0.394
-60.0 | -0.497 | 1.113 | 0.254 0.5 0.470 | 0.008 | -0.127 70.0 0.502 | 1.299 | -0.415
55.0 | -0.552 | 0.997 | 0.244 | 1.0 | 0.533 | 0.008 | -0.129 | 75.0 | 0.380 | 1.358 | -0.432
-50.0 | -0.607 | 0.882 | 0.235 1.5 0.595 | 0.008 | -0.130 80.0 0.257 | 1.417 | -0.450
45.0 | -0.648 | 0.759 | 0.226 | 2.0 | 0.658 | 0.008 | -0.131 | 85.0 | 0.129 | 1.435 | -0.463
-40.0 | -0.681 | 0.635 | 0.220 2.5 0.721 | 0.008 | -0.133 90.0 0.000 | 1.453 | -0.476
-38.0 | -0.693 | 0.587 | 0.219 | 3.0 | 0.782 | 0.008 | -0.134 | 95.0 | -0.090 | 1.435 | -0.484
-36.0 | -0.704 | 0.539 | 0.219 3.5 0.843 | 0.008 | -0.135 | 100.0 | -0.180 | 1.417 | -0.493
340 | -0.714 | 0492 | 0.221 | 4.0 | 0.904 | 0.008 | -0.136 | 105.0 | -0.266 | 1.358 | -0.493
-32.0 | -0.725 | 0.447 | 0.224 | 45 | 0.964 | 0.008 | -0.136 | 110.0 | -0.351 | 1.299 | -0.492
-30.0 | -0.737 | 0.403 | 0.229 | 5.0 | 1.024 | 0.009 | -0.137 | 115.0 | -0.424 | 1.206 | -0.486
-28.0 | -0.749 | 0.361 | 0.237 5.9 1.083 | 0.009 | -0.137 | 120.0 | -0.497 | 1.113 | -0.480
-26.0 | -0.765 | 0.320 | 0.248 6.0 1.141 | 0.009 | -0.138 | 125.0 | -0.552 | 0.997 | -0.470
-24.0 | -0.783 | 0.282 | 0.264 6.5 1.195 | 0.009 | -0.137 | 130.0 | -0.607 | 0.882 | -0.461
220 | -0.812 | 0.246 | 0.245 | 7.0 | 1.248 | 0.010 | -0.137 | 135.0 | -0.644 | 0.759 | -0.454
20.0 | -0.847 | 0.210 | 0.187 | 7.5 | 1.289 | 0.011 | -0.134 | 140.0 | -0.681 | 0.635 | -0.446
-19.0 | -0.865 | 0.192 | 0.158 8.0 1.330 | 0.011 | -0.132 | 145.0 | -0.709 | 0.519 | -0.451
180 | -0.883 | 0.175 | 0.120 | 85 | 1.347 | 0.013 | -0.127 | 150.0 | -0.737 | 0.403 | -0.455
-17.0 | -0.901 | 0.157 | 0.100 9.0 1.365 | 0.015 | -0.123 | 155.0 | -0.714 | 0.316 | -0.478
-16.0 | -0.919 | 0.139 | 0.070 | 9.5 | 1.336 | 0.025 | -0.123 | 160.0 | -0.690 | 0.230 | -0.500
-15.0 | -0.936 | 0.121 | 0.041 10.0 1.306 | 0.036 | -0.123 | 165.0 | -0.518 | 0.172 | -0.500
140 | -0.954 | 0.103 | 0.012 | 10.5 | 1.231 | 0.046 | -0.122 | 170.0 | -0.345 | 0.115 | -0.500
-13.5 | -0.963 | 0.094 | -0.002 11.0 1.156 | 0.055 | -0.121 | 175.0 | -0.173 | 0.057 | -0.250
“13.0 | -0.972 | 0.085 | -0.017 | 11.5 | 1.133 | 0.059 | -0.117 | 180.0 | 0.000 | 0.000 | 0.000
125 | -0.961 | 0.075 | -0.024 | 12.0 | 1.109 | 0.063 | -0.112
-12.0 | -0.949 | 0.064 | -0.031 | 125 | 1.103 | 0.070 | -0.109
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Cuadro A.9: Coeficientes aerodindmicos del perfil aerodindmico - DU08-W-210

(deg] | Cu[] | Cpl] | Cuml] | [deg] | Col] | Cpl-] | Cul) | [deg] | Crl] | Cpl] | Cul]
-180.0 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -11.5 | -0.641 | 0.055 | 0.048 | 13.0 | 1.510 | 0.062 | -0.127
-175.0 | 0.250 | 0.038 | 0.200 -11.0 | -0.626 | 0.049 | 0.028 13.5 1.460 | 0.076 | -0.129
-170.0 | 0.501 | 0.075 | 0.400 | -10.5 | -0.610 | 0.042 | 0.008 | 14.0 | 1.410 | 0.089 | -0.130
-165.0 | 0.655 | 0.124 | 0.150 -10.0 | -0.594 | 0.036 | -0.012 15.0 1.340 | 0.103 | -0.132
-160.0 | 0.809 | 0.172 | -0.099 | -9.5 | -0.579 | 0.029 | -0.031 | 16.0 | 1.300 | 0.116 | -0.133
-155.0 | 0.764 | 0.269 | -0.066 -9.0 -0.563 | 0.022 | -0.051 17.0 1.260 | 0.130 | -0.135
-150.0 | 0.720 | 0.365 | -0.033 | -85 | -0.536 | 0.017 | -0.069 | 18.0 | 1.200 | 0.143 | -0.137
-145.0 | 0.696 | 0.484 | -0.008 -8.0 -0.508 | 0.012 | -0.086 19.0 1.179 | 0.156 | -0.138
-140.0 | 0.671 | 0.602 | 0.018 | -7.5 | -0.437 | 0.010 | -0.095 | 20.0 | 1.155 | 0.172 | -0.148
-135.0 | 0.636 | 0.728 | 0.043 -7.0 -0.366 | 0.009 | -0.103 22.0 1.116 | 0.206 | -0.172
-130.0 | 0.601 | 0.854 | 0.069 | -6.5 | -0.304 | 0.008 | -0.105 | 24.0 | 1.087 | 0.243 | -0.192
-125.0 | 0.548 | 0.973 | 0.095 -6.0 -0.242 | 0.007 | -0.107 26.0 1.064 | 0.282 | -0.208
120.0 | 0.494 | 1.091 | 0.122 | -55 | -0.180 | 0.007 | -0.109 | 28.0 | 1.045 | 0.322 | -0.223
-115.0 | 0.422 | 1.188 | 0.147 -5.0 -0.119 | 0.007 | -0.110 30.0 1.029 | 0.365 | -0.236
110.0 | 0.350 | 1.284 | 0.172 | -45 | -0.058 | 0.007 | -0.112 | 32.0 | 1.015 | 0.410 | -0.248
-105.0 | 0.265 | 1.347 | 0.193 -4.0 0.003 | 0.006 | -0.113 34.0 1.001 | 0.456 | -0.259
-100.0 | 0.180 | 1.410 | 0.215 -3.5 0.064 | 0.006 | -0.114 36.0 0.988 | 0.504 | -0.270
-95.0 0.090 | 1.431 | 0.229 -3.0 0.124 | 0.006 | -0.116 38.0 0.974 | 0.553 | -0.280
-90.0 0.000 | 1.453 | 0.244 -2.5 0.185 | 0.006 | -0.117 40.0 0.959 | 0.602 | -0.291
-85.0 | -0.090 | 1.431 | 0.250 | -2.0 | 0.245 | 0.006 | -0.118 | 45.0 | 0.915 | 0.728 | -0.315
-80.0 | -0.180 | 1.410 | 0.256 -1.5 0.305 | 0.006 | -0.119 50.0 0.859 | 0.854 | -0.338
-75.0 | -0.265 | 1.347 | 0.254 | -1.0 | 0.365 | 0.006 | -0.120 | 55.0 | 0.783 | 0.973 | -0.361
-70.0 | -0.350 | 1.284 | 0.251 -0.5 0.425 | 0.006 | -0.121 60.0 0.706 | 1.091 | -0.383
65.0 | -0.422 | 1.188 | 0.243 | 0.0 | 0.485 | 0.006 | -0.122 | 65.0 | 0.603 | 1.188 | -0.403
-60.0 | -0.494 | 1.091 | 0.235 0.5 0.545 | 0.006 | -0.124 70.0 0.500 | 1.284 | -0.423
55.0 | -0.548 | 0.973 | 0.223 | 1.0 | 0.604 | 0.006 | -0.125 | 75.0 | 0.378 | 1.347 | -0.440
-50.0 | -0.601 | 0.854 | 0.212 1.5 0.664 | 0.007 | -0.125 80.0 0.257 | 1.410 | -0.457
45.0 | -0.641 | 0.728 | 0.202 | 2.0 | 0.723 | 0.007 | -0.126 | 85.0 | 0.128 | 1.431 | -0.470
-40.0 | -0.671 | 0.602 | 0.194 2.5 0.782 | 0.007 | -0.127 90.0 0.000 | 1.453 | -0.483
-38.0 | -0.682 | 0.553 | 0.192 | 3.0 | 0.841 | 0.007 | -0.128 | 95.0 | -0.090 | 1.431 | -0.489
-36.0 | -0.691 | 0.504 | 0.191 3.5 0.900 | 0.007 | -0.129 | 100.0 | -0.180 | 1.410 | -0.495
340 | -0.701 | 0.456 | 0.191 | 4.0 | 0.959 | 0.007 | -0.130 | 105.0 | -0.265 | 1.347 | -0.493
-32.0 | -0.710 | 0.410 | 0.193 | 4.5 | 1.017 | 0.007 | -0.131 | 110.0 | -0.350 | 1.284 | -0.491
-30.0 | -0.720 | 0.365 | 0.196 | 5.0 | 1.075 | 0.007 | -0.131 | 115.0 | -0.422 | 1.188 | -0.483
28.0 | -0.731 | 0.322 | 0.203 | 5.5 | 1.132 | 0.007 | -0.132 | 120.0 | -0.494 | 1.091 | -0.474
-26.0 | -0.745 | 0.282 | 0.212 6.0 1.188 | 0.008 | -0.133 | 125.0 | -0.548 | 0.973 | -0.463
-24.0 | -0.761 | 0.243 | 0.225 6.5 1.242 | 0.008 | -0.133 | 130.0 | -0.601 | 0.854 | -0.452
-22.0 | -0.781 | 0.206 | 0.243 7.0 1.291 | 0.009 | -0.132 | 135.0 | -0.636 | 0.728 | -0.442
20.0 | -0.809 | 0.172 | 0.269 | 7.5 | 1.333 | 0.011 | -0.130 | 140.0 | -0.671 | 0.602 | -0.433
-19.0 | -0.825 | 0.156 | 0.286 8.0 1.373 | 0.012 | -0.128 | 145.0 | -0.696 | 0.484 | -0.435
-18.0 | -0.820 | 0.141 | 0.280 | 85 | L.412 | 0.013 | -0.126 | 150.0 | -0.720 | 0.365 | -0.436
170 | -0.814 | 0.128 | 0.266 | 9.0 | 1.451 | 0.015 | -0.124 | 155.0 | -0.764 | 0.269 | -0.472
160 | -0.782 | 0.115 | 0.227 | 9.5 | 1.489 | 0.016 | -0.122 | 160.0 | -0.809 | 0.172 | -0.509
-15.0 | -0.751 | 0.102 | 0.187 10.0 1.516 | 0.017 | -0.122 | 165.0 | -0.639 | 0.125 | -0.504
140 | -0.720 | 0.088 | 0.147 | 105 | 1.542 | 0.018 | -0.122 | 170.0 | -0.469 | 0.078 | -0.500
-13.5 | -0.704 | 0.082 | 0.127 11.0 1.563 | 0.020 | -0.122 | 175.0 | -0.235 | 0.039 | -0.250
“13.0 | -0.688 | 0.075 | 0.108 | 11.5 | 1.580 | 0.022 | -0.122 | 180.0 | 0.000 | 0.000 | 0.000
-12.5 | -0.673 | 0.069 | 0.088 12.0 1.587 | 0.035 | -0.124
-12.0 | -0.657 | 0.062 | 0.068 | 125 | 1.549 | 0.049 | -0.125
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A.3.

Nacelle

Didmetro 3m
Angulo 5°
Distancia al hub 2m
Overhang 5m
Largo 12m
Ancho 6m
Alto 5m
Centro de masa aguas abajo respecto al eje de yaw | 0.1m

Cuadro A.10: Propiedades del nacelle.
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A.4. Geometria de la torre

Cuadro A.11: Geometria de la torre

Altura Ad.[-] | Espesor de Pared[mm] | Didmetro Exterior[m] | Area de la Seccién[m |
0.00 56.97 5.99 1.06E+00
0.10 56.97 5.93 1.05E4-00
0.10 50.47 5.93 9.32E-01
0.20 50.47 5.93 9.32E-01
0.20 46.64 5.93 8.62E-01
0.30 46.64 5.93 8.62E-01
0.30 39.35 5.93 7.28E-01
0.40 39.35 5.93 7.28E-01
0.40 33.54 5.93 6.21E-01
0.50 33.54 5.93 6.21E-01
0.50 28.01 5.93 5.19E-01
0.60 28.01 5.8 5.12E-01
0.60 23.57 5.8 4.31E-01
0.70 23.57 5.12 3.77E-01
0.70 23.74 5.12 3.80E-01
0.80 23.74 4.36 3.23E-01
0.80 22.41 4.36 3.05E-01
0.90 22.41 3.61 2.52E-01
0.90 26.74 3.61 3.01E-01
1.00 26.74 3.00 2.50E-01
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A.5. Sistema de control

Cuadro A.12: Caracteristicas de operacién del aerogenerador

Cp a TSR nominal 0.473 Pitch a ), maximo 1.09°
TSR nominal 8.16 Omega a C), méximo 11.75rpm

Torque méaximo 2.925MNm | Méxima velocidad en punta de pala 80~

Velocidad de cut-in 47 Velocidad de cut-out 257

Velocidad de control de pitch 9,32 Velocidad de C), méaximo 9,87
Omega minimo 3.8rpm Omega maximo 12.9rpm

B. Cédigo MATLAB

B.1. BEMT para obtener la circulacién

En este programa se parte de la geometria del aerogenerador, la informacion geométrica se carga
en un archivo .xlzxs, tal como se puede apreciar en las siguientes lineas:

xlsread(’''); % Geometria de la pala
A(:,1);cp = A(:,2);betap = A(:,3);er = A(:,4);

n

En dicho archivo, la informacién sobre la seccién dimensionada ( ) se carga en la variable n, los valores
del largo de cuerda para cada seccién se cargan en la variable cp, los angulos de pala en la variable
betap y el espesor relativo del perfil en la variable er.

A continuacién se definen los radios del aerogenerador y numero de palas:

R = 89.15; %Radio Exterior
Ri = 2.8; %Radio interior
B = 3; % Numero de Palas

Por otro lado, se brinda la informacién aerodindmica en 3 archivos distintos, uno conteniendo los
dngulos de ataque, otro conteniendo los coeficientes de lift para cada espesor relativo (un espesor
relativo por columna), y otro conteniendo los coeficientes de drag para cada espesor relativo.

alfap = xlsread('’);
CLp = xlsread(’'’);
CDp xlsread(’");

Donde: alpfap, CLp, y CDp representan los coeficientes de lift y drag en funcion del angulo de ataque.

A continuacién se definen los espesores relativos para los cuales se conocen los coeficientes de lift y
drag:
ei = [ ]
Y se definen el numero de secciones como:
Nsec = length(ei);

Posteriormente se definen los datos de operacién (velocidad de viento, y el intervalo de  para el
cual se quiere obtener los pardmetros de operacién del aerogenerador), en base a estos parametros se
calcula la velocidad de giro del rotor (w) para el intervalo de

v ; lambda = [ ];
w lambda .*V./R;

Acto seguido, se buscan las posiciones (valores de ) de los espesores relativos ei y en dicha posiciones
se obtienen los valores de largo de cuerda (¢) y dngulo de pala (beta)
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x = []; % Coord adimensinada del radio de la pala
beta = [];
c = [1;

for i=1:Nsec
x(i) = interpl(er,n,ei(i));
beta(i) = interpl(er,betap,ei(i));
c(i) = interpl(er,cp,ei(i));

end

r=x.*R;

Con las caracteristicas geométricas definidas se puede aplicar la teoria BEMT, la misma se imple-
menta con las siguientes lineas de cédigo:

ao = []; % Coeficientes "a"

apo = []; %Coeficientes "a’"

alfao = [];% Angulos de ataque de operacion
Clo = []; % Coeficientes de lift de operacion

Cpo = []; % Coeficientes de potencia de operacion
W =T[]; % Velocidades Relativas

Cir = []; % Circulacion adimensional

dr = nan(size(r));

for j = 1:length(lambda) % Recorrer la operacion en lambhda
aoaux = []; % Coeficientes "a" auxiliar
apoaux = []; % Coeficientes "a’" auxiliar
alfaoaux = [];% Angulos de ataque de operacion auxiliar

Cloaux = []; % Coeficientes de lift de operacion auxiliar
citera=0; %Parametro para contar el numero de iteraciones de una seccion dada

for i=1:Nsec %Recorre las diversas secciones de la pala
a=0; ap = 0, al = 1; a2= 1,
%al y a2 sirven para medir la diferencias entre los valores nuevos
%y antiguos de "a" 'y "ap"
while abs(al)>0.00001 && abs(a2)>0.00001 && 80000>citera
citera = citera+l; % contador de iteraciones

k = atan((1 - a)*(R/((lambda(j))*r(i)))/(1 + ap)); %PONER NUMERO DE ECUACIGN
alfa = k*180/pi - beta(i); % Angulo de ataque

Cl = interpl(alfap,CLp(:,i),alfa); % Obtengo los coeficientes aero.

Cd = interpl(alfap,CDp(:,i),alfa);

% Correccion de prandtl PONER NUMERO
f = B/2*(R - r(i))/(r(i)*sin(k));
F = (2/pi)*acos(exp(-f));

%Calculo de los coeficientes normales y tangenciales PONER NUMERO
Cn = Cl*cos(k) + Cd*sin(k);

Ct = Cl*sin(k) - Cd*cos(k);

% PONER NUMERO DE ECUACIG6N con correccion de prandtl

sigma = B*c(i)/(2*pi*r(i));

aaux = 1/(((4*F*(sin(k)”~2))/(sigma*Cn)) + 1);

apaux = 1/(((4*F*sin(k)*cos(k))/(sigma*Ct)) - 1);

al = aaux - a; a2 = apaux - ap; % Diferencia entre el valor nuevo y el antiguo
a = aaux; ap = apaux; % Actualizacidén de los valores antiguos

end

% Correccion de Glaurent
ac = 0.4; % Valor a partir del cual se aparta el comportamiento de la teoria BEMT
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if a>0.4
a =20; ap = 0; al = 1; a2 = 1; f=0;
citera=0;
while abs(al)>0.00001 && abs(a2)>0.00001 && 80000>citera
citera = citera+l; % contador de iteraciones

k = atan((1 - a)*(R/((lambda(j))*r(i)))/(1 + ap));
alfa = k*180/pi - beta(i); % Angulo de ataque

Cl = interpl(alfap,CLp(:,i),alfa);

Cd = interpl(alfap,CDp(:,i),alfa);

f = B/2*(R - r(i))/(r(i)*sin(k));
= (2/pi)*acos(exp(-f));
Cn = Cl*cos(k) + Cd*sin(k);
Ct = Cl*sin(k) - Cd*cos(k);
sigma = B*c(i)/(2*pi*r(i));
apaux = 1/(((4*F*sin(k)*cos(k))/(sigma*Ct)) - 1);

K = (4*F*(sin(k)"2))/(sigma*Cn);
aaux = 0.5*(2 + K*(1-2*ac) - sqrt((K*(1-2*ac)+2)"2 + 4*(K*(ac”"2)-1)));

al = aaux - a; a2 = apaux - ap;
a = aaux; ap = apaux;
end

end

%Con los valores correctos de a y ap se procede a calcular el Cp para

%dicho valor de lambda

%Se define el dr de cada secciodn

if i ==1
dr(i) r(i);

else
dr(i) = r(i) - r(i-1);

end

%Se define un vector con los valores de a, ap, alfa y Cl obtenidos para dicho lambda

aoaux = [aoaux aaux];

apoaux = [apoaux apaux];

alfaoaux = [alfaoaux alfa];

Cloaux = [Cloaux CI];

end

%Se define una matriz donde en cada fila se tienen los valores de
%a, ap, alfa, y Cl para cada lambda

ao = [ao ; aoaux];

apo = [apo ; apoaux];

alfao = [alfao ; alfaoaux];

Clo = [Clo ; Cloaux];

%Se calcula el Cp del aerogenerador para cada lambda
Cpo = [Cpo (8/lambda(j)"2)*sum(apoaux.*(1l-aoaux).*((w(j).*r./V).~3).*dr.*(w(j)/V))];

%Se calcula la velocidad relativa y la ciruclacion ademinesioanda para cada lambda

W=1[W,; V.*(l-a0)./sin((alfao(j,:) + beta).*pi./180)]; % Velocidad Relativa
Cir = [ Cir ; (c.*Clo(j,:).*W(j,:))./(2*R*V)]; % Circulacion adeimensionada
end %Fin del for para cada lambda

Por lo tanto, con este programa se obtiene la circulacién del aerogenerador prototipo. En el siguiente
aparatado se muestra una version "simplificada'de este programa, donde se realiza el calculo de la
circulacién para una seccion dada, con una geometria establecida.
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B.2. BEMT para parametros de una secciéon particular

Esta funcién creada tiene el objetivo de determinar el p;, ', Re, a, a’, y W para una seccién
determinada de una pala. Para realizar estas operaciones, las entradas al programa son:

= Las caracteristicas geométricas de dicha seccién:

° CZ

L]
x

L] /r‘x
* dr,
= Las caracteristicas generales del aerogenerador

* B

* R

. RZ

* Q

*  en las condiciones de operacion deseadas.

* Los coeficientes C, y Cp en funcion de  del perfil aerodindmico del aerogenerador.
En la primera linea se pueden apreciar las salidas y las entradas de la funcion:
function [py, Cir, Re, a, ap, W] = BEM_function(c,beta,r,dr,R,Ri,alfap,CLp,CDp, lambda,w)
Donde:

« Cir= '

lapza/

alpfap, CLp, y CDp representan los coeficientes de lift y drag en funcién del angulo de ataque.
= lambda =

mw=Q

= py representa py

En las siguientes dos lineas se define el numero de palas y se calcula la velocidad V:

B = 3;
V =(w*R)/ lambda;

A continuacién se procede con el proceso iterativo de la seccién 212, para esto se realizan las siguientes
definiciones:

n =1; % Variable que en caso de cambiar a 0 permite terminar el proceso iterativo
a=0; ap = 0; a1l = 1; a2=1; qg=0;

Las variables al y a2 representan la diferencia entre los valores de a y a’ calculados en el paso actual
y los valores de a y a’ calculados en el paso anterior. Por otro lado, g es un contador de iteraciones.
El proceso iterativo es el siguiente:

while abs(al)>0.001 && abs(a2)>0.001 && 4000>q && n ==
: % Contador de iteraciones

1
((1 - a)*(R/(lambda*r))/(1 + ap)); %Ecuacion PONER NUMERO
*180/pi - beta; % Angulo de ataque

a
a

X O

+
tan
= k

= 1 1l

| fa

%Se proceden a calcular los coeficientes de lift y drag para dicho alfa
if alfa>=alfap(length(alfap))

Cl = CLp(length(alfap)-1); Cd = CDp(length(alfap)-1); n = 0;
elseif alfap(l)>=alfa
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Cl = CLp(2); Cd = CDp(2); n = 0;
elseif imag(alfa)==
Cl interpl(alfap,CLp,alfa); % Se Obtienen los coeficientes.
Cd interpl(alfap,CDp,alfa);
else
n =
end

o

%Se procede a realizar la correccidon de Prandtl
f = B/2*(R - r(i))/(r(i)*sin(k))
F = (2/pi)*acos(exp(-f));

%Se calculan los coeficientes Ch y Ct (Ecuaciones PONER NUMERO)
Cn Cl*cos(k) + Cd*sin(k);
Ct Cl*sin(k) - Cd*cos(k)

%Se calculan los nuevos valores de a y ap (ecuaciones PONER NUMERO)
sigma = B*c/(2*pi*r);

aaux = 1/(((4*F*(sin(k)”~2))/(sigma*Cn)) + 1);

apaux = 1/(((4*F*sin(k)*cos(k))/(sigma*Ct)) - 1);

%Se calculan las diferencias entre los valores nuevos y antiguos
al = aaux - a; a2 = apaux - ap;

%Se actualizan los valores antiguos
a = aaux; ap = apaux;
end

A continuacién se muestra la iteracién a realizar para la correcciéon de Gluarent.

ac = 0.4 %Valor para el cual se empieza a Gtilizar la teoria de Gluarent

if a>ac
a=20; ap = 0; al = 1; a2 = 1; q=0;
n = 1; %Corte de iteracion

while abs(al)>0.001 && abs(a2)>0.001 && 4000>q && n ==
g = gq+l1; % contador de iteraciones
k = atan((1 - a)*(R/((lambda)*r))/(1 + ap));
alfa = k*180/pi - beta; % Angulo de ataque

if alfa>=alfap(length(alfap)-1)

Cl = CLp(length(alfap)-1); Cd = CDp(length(alfap)-1); n = 0;
elseif alfap(2)>=alfa

Cl = CLp(2); Cd = CDp(2); n = O0;
elseif imag(alfa)==

Cl = interpl(alfap,CLp,alfa);
Cd = interpl(alfap,CDp,alfa);
else
n=20;
end
f = B/2*(R - r(i))/(r(i)*sin(k));
F = (2/pi)*acos(exp(-f));
F =1,
Cn = Cl*cos(k) + Cd*sin(k);
Ct = Cl*sin(k) - Cd*cos(k)

sigma = B*c/(2*pi*r);

apaux = 1/(((4*F*sin(k)*cos(k))/(sigma*Ct)) - 1);

K = (4*F*(sin(k)”2))/(sigma*Cn);

aaux = 0.5*(2 + K*(1-2*ac) - sqrt((K*(1-2*ac)+2)"2 + 4*(K*(ac”"2)-1)));
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al = aaux - a; a2 = apaux - ap;
a = aaux,; ap = apaux;
end
end

Por ultimo se calculan los pardmetros de salida.

if n==

py = 0.5.*rho.*W.”~2.*c.*(Cl .*sin(k) - Cd.*cos(k));
else

py = 0;
end

W=V.*(1l-a)./sin((alfa + beta).*pi./180); % Velocidad Relativa
Cir = (¢*Cl.*W)./(2*R*V); % Circulacion adeimensionada
Re = W*c/(15*(107-6));

end %Fin de la funcidn

B.3. Diseno en base a maximizar el Cp

Conociendo la circulacién del aerogenerador prototipo calculada en la seccion 2231 y habiendo
implementado una funcién para calcular la circulaciéon y coeficiente de potencia de una seccién de-
terminada (seccién 2232) se puede realizar un programa que obtenga la geometria del modelo del
aerogenerador.

Las entradas de este programa son:

= Las secciones dimensionadas de la pala donde se va a disefiar. (variable Nsec)

= La circulacién adimensionada del prototipo en dichas secciones. (variable C'ir)

= La informacién aerodindmica del perfil con el cual va a ser construido el modelo.

* Coeficientes de lift (C'Lp) y drag (C'Dp) en funcién del dngulo de ataque (al fap)

» Numero de palas (B), radio (R) y radio interior (R%) del modelo de aerogenerador

» Pardmetros de operacién como es el TSR (lambda) y la velocidad de giro en rpm (w)
Las salidas del programa son:

» La longitud de cuerda de las secciones de disefio (cm)

= Los dngulos de pala de las secciones de disefio (betam)

» El C, del modelo

Dado que en la teoria BEMT las secciones son independientes una de otra, se procedié a resolver una
seccion a la vez. Para esta resolucion se procede a probar con 200 combinaciones de largos de cuerda
distintos (entre Tmm y 10cm), y para cada largo de cuerda se prueba con 200 valores de dngulos de
pala distintos (entre 0¢"¢ y 30"¢). En largo de cuerda y angulo de pala finales es la combinacién que
tenga un mayor C), y cumpla con las restricciones, las mismas son:

= Mantener la circulacién dimensionada en un margen menor a 1,5 %, esto es: 0,015 > |

= El Reynolds de dicha seccién debe ser superior a 70000.
= El largo de cuerda de dicha seccién debe ser menor al largo de cuerda de la secciéon anterior.
= En alguno de pala de dicha seccién debe ser menor que el angulo de pala de la seccién anterior.

El cédigo para realizar esta implementacion es el siguiente:
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%
Ci

Informacion del

r

Nsec

%
Ri
R

=[]

prototipo
% Circulacion del

prototipo

= [ ]: % Secciones de operacion del prototipo

Rotor

;% Radio del hub

% Radio del Rotor
; % Numero de palas
Ri + Nsec.*(R-Ri);

Airfoil data

csvread('Airfoil.csv’);

alfap = A(:,1); CLp = A(:,2); CDp = A(:,3);

% Operacion

rad/s

|lambda = 8;
w = 2500; % En rpm
W = w*2*pi/60; % Se pasa a
% Calculo de Parametros Generales
for i = 1: length(r)
if i ==
dr(i) = (r(i+l)-Ri)/2;
elseif i == length(r)
dr(i) = (R-r(i-1))/2;
else
dr(i)= (r(i+l)-r(i-1))/2;
end
end

%% Valores

c= ones(1l,length(r))*0.001;
beta

%% Se obtiene

ap
am

wm
Wm

Py

m

m

Cirm

cm

= ones (1, length(r))*0;

= nan(size(r));
nan(size(r));

nan(size(r));
nan(size(r));

nan(size(r)); %
nan(size(r)); %
nan(size(r)); %

betam = nan(size(r)); %

Re

—_ - W —

= nan(size(r)); %

0; % Contador de pasos

iniciales de ¢ y beta

%largo de cuerda
%hangulo de pala

la geometria de pala

200 ; %cantidad de iteraciones en cuerdas
200; %cantidad de iteraciones en angulo de torsion

0; % Sirve para mostrar

la secci6n que se terminé de calcular

betaaux = 100; %Paramtros que sirven para asegurar una primera iteracion
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%(eventualmente imponen la restriccién de ir disminuyendo beta y c)
caux=1;

for k=1:length(r) %loop para cada seccion

pyo=0; %Se supone un coeficiente de potencia nula
%se llama la funcion de la seccidn anterior
[pyo,Ciro,Re,ao,apo] = BEM_function(c(k),beta(k),r(k),dr(k),R,Ri,alfap,CLp,CDp, lambda,w);

for j=1:s %loop para cada largo de cuerda
cnew = c(k) + 0.1*j/s; %auemnta el valor de la cuerda

for i=1:t %loop para cada angulo de pala
f = f+1;
betanew = beta(k) + 30*i/t; %aumenta el valor del angulo de pala
%se calculan nuevos valores
[pynew,Cirnew,Renew,anew,apnew,Wnew] = ...
BEM_function(cnew,betanew,r(k),dr(k),R,Ri,alfap,CLp,CDp, lambda ,w);

%se realiza la verificacion de las restricciones para dicha seccion
if pynew>pyo && caux>cnew

&& (r(k)/R<0.2 || 0.05>abs((Cir(k) - Cirnew)/Cir(k)))

&& Renew>70000 && betaaux>betanew

pyo = pynew;

apm(k) = apnew;
am(k) = anew;

cm(k) = cnew;
betam(k) = betanew;
Re(k) = Renew;
wm(k) = wnew;

Wm(k) = Wnew;
Cirm(k) = Cirnew;

end
end
end
%con la geometria ya definida, se estable la restriccion de ir disminuyendo
%el largo de cuerda y angulo de pala
pym(k)=pyo
if ~isnan(cm(k))
caux=cm(k);
end
if betam(k)>0
betaaux = betam(k); % Para que el proximo beta no sea mayor a este
%hcaux=cm(k);
end
I = 1 + 1 % Se muestra en la consola que la secci6on ya esta definida
end
cm
betam
alfam
Rem
Cirm
Wm
% Obtengo Cp
py = pym;
momento = O,

for i = 1:length(r) -1
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momento = momento + O0.5*(r(i+1)*py(i+1l) + r(i)*py(i))*(r(i+d) - r(i));
end

C. C(Cbdigo para aproximar una parabola con rectas

import sympy as sp

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import csv

eta=0.8 #Eficiencia del motor

#Determinamos la pardbola y el intervalo de la misma
B=eta*((0.5*1.2*np.pi*0.325**2*0.325**3)*(0.37/8.16**3)*(150*np.pi/30)**3)
Imax=eta*0.37*0.5*1.2*np.pi*0.325**2*(12**3) / ((8.16*12/0.325)/(150*np.pi/30))
bmax = np.sqrt(Imax / B)

a0 = bmax / 4

#Resistencia previa a los primeros diodos
Ra=0.129 + 0.4 + 0.2

#Resolvemos el sistema de ecuaciones
nl, ml, vrec, vdl, R1, n2, m2, vd2, R2, n3, m3, vd3, R3 = sp.symbols(’'nl ml vrec vdl R1 n2 m2

eql = -n1l - (B / 6) * (a0**2 + (vrec + vdl)**2 + 4 * a0 * (vrec + vdl))
eq2 = -ml1 + B * (a0 + (vrec + vdl))

eg3 = -ml + 1 / (R1 + Ra)

eq4 = -nl - vrec / (R1 + Ra)

eq5= -n2 - (B / 6) * ((vrec + vdl)**2 + (vrec + vdl+vd2)**2 + 4 * (vrec + vdl) * (vrec + vdil+
eq6=-m2 + B * ((vrec + vdl+vd2) + (vrec + vdl))
eq7= -m2 +(1/R1+1/R2)/(1+Ra*(1/R1+1/R2))
eq8= -n2 -(vrec*(1/R1+1/R2)+vdl/R2)/(1+Ra*(1/R1+1/R2))
egx = -bmax + vrec + vdl+ vd2
solutions = sp.solve((eql, eq2, eq3, eq4, eq5, eq6, eq7, eq8, eqgx), (nl, ml, vrec, vdl, R1l, n:
print("Solutions:")
for sol in solutions:
print(f"nl = {sol[0]}, ml = {sol[1]}, vrec = {sol[2]}, vdl = {sol[3]}, Rl = {sol[4]}")
print(f"n2 = {sol[5]}, m2 = {sol[6]}, R2 = {sol[8]}")
print (C #####FHAHFHAEHHHBHH U H AU FHARFHAHH R BB H AR AR SR AR AR AR )

#Elegimos la solucidon que tenga sentido fisico
sol_number=input(’'What is the best solution? )
sol_number=int(sol_number)
sol=solutions[sol_number]
nl=float(sol[0].as_real_imag()[0])
ml=float(sol[1].as_real_imag()[0])
vrec=float(sol[2].as_real_imag()[0])
vdl=float(sol [3].as_real_imag()[0])
Rli=float(sol[4].as_real_imag()[0])

n2=float(sol [5].as_real_imag()[0])
m2=float(sol[6].as_real_imag()[0])
vd2=float(sol [7].as_real_imag()[0])
R2=float(sol[8].as_real_imag()[0])

#Realizamos las graficas y salvamos los valores como csvs.
v= np.linspace (a0, bmax, 1000)
plt.plot(v, B*v**2,  linestyle="--")
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parabola=B*v**2
data =zip(v, parabola)
filename= '’'’'poner ubicacion
with open(filename, mode="w’, newline="") as file:
writer=csv.writer(file)
writer.writerow(['v’, ’'parabola’])
writer.writerows(data)

v=np.linspace(a0,vrec+vdl,1000)
plt.plot(v, ml*v+nl)

rectal=ml*v+nl
data =zip(v, rectal)
filename= ’'’'’'poner ubicacion
with open(filename, mode="w’, newline="") as file:
writer=csv.writer(file)
writer.writerow(['v’, 'rectal’])
writer.writerows(data)

v=np.linspace(vrec+vdl, bmax,1000)
plt.plot(v,m2*v+n2)

recta2=m2*v+n2
data =zip(v, recta2)
filename= '’ ’poner ubicacion
with open(filename, mode="w’', newline="") as file:
writer=csv.writer(file)
writer.writerow(['v’, 'recta2’])
writer.writerows(data)

plt.grid(True)
plt.xlabel ("V(V)")
plt.ylabel ("i(A)")
plt.show()

error=[]

verror=[]

v = np.linspace(a0, vrec+vdl, 1000)

error.append(abs(B * v ** 2 - ml * v - nl) / (B * v ** 2))
verror.append(v)

v = np.linspace(vrec+vdl, bmax, 1000)
error.append(abs(B * v ** 2 - m2 * v - n2) / (B * v ** 2))
verror.append(v)

error = np.concatenate(error) * 100
verror = np.concatenate(verror)

data =zip(verror, error)

filename= "Error.csv’

with open(filename, mode="w’, newline="") as file:
writer=csv.writer(file)
writer.writerow([ 'verror’, 'error’'])
writer.writerows(data)

print(verror[(10<error) & (verror<6)][-1])
plt.plot(verror, error)

plt.grid(True)

plt.show()
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D. Implementacién de la teoria y resultados obtenidos del ana-
lisis estructural

En esta seccién se procede a presentar los resultados obtenidos en el anélisis estructural del modelo
siguiendo los procedimientos presentados y explicados en la seccién B. También se analizaran estos re-
sultados, comparandolos con las propiedades de los materiales. Se compararan los resultados obtenidos
mediante procedimientos de calculo teérico, con resultados obtenidos mediante el uso de la herramienta
Inventor. Por tltimo se comentara las conclusiones obtenidas para cada pieza estudiada en relacion a
su posibilidad de falla durante el ensayo en tinel de viento.

D.1. Estudio de las palas

Para realizar el estudio de esfuerzos y deflexiones en las palas en primer lugar se deben determinar
las cargas a las que se encuentra sometida cada seccién a lo largo de la pala, esto es realizado siguiendo
lo indicado en la seccién B11. Posteriormente se realiza un cédigo siguiendo con el procedimiento
presentado en la seccion para la determinacion de esfuerzos y deflexiones.

En el cuadro DT se pueden observar los resultados maés significativos del anélisis de esfuerzos
obtenidos para cada seccién de estudio.

Cuadro D.1: Resultados obtenidos en el estudio de esfuerzo maximo para las secciones de estudio de

la pala.
NUamero de seccion 1 2 3 4 5 6 7 8 9
r(m) 0.0521 0.0707 0.0927 0.124 0.1844 0.2301 0.2674 0.2955 0.325
+ (9 24.94 21.83 12.02 6.79 1.35 0.38 -0.49 -0.54 -2.04
py (N/m) 7.9344 4.7595 5.3764 5.2888 5.1317 5.1915 5.3271 4.7576 6.1348
p: (N/m) 6.5031 5.1202 11.7840 | 14.8162 | 16.9016 | 20.5331 | 23.7354 | 30.2225 | 47.5339
pr (N/m) 2002 1380 1259 1021 917.2 660.9 597.3 494.0 440.4
My (Nm) 0.8965 0.7999 0.6884 0.5394 0.2933 0.1483 0.0615 0.0182 0.0
M; (Nm) -0.2805 | -0.2410 | -0.1988 | -0.1465 | -0.0696 | -0.0312 | -0.0114 | -0.0031 | 0.0
M1 (Nm) 0.9312 0.8321 0.7147 0.5530 0.2948 0.1485 0.0614 0.0181 0.0
M2 (Nm) 0.1237 0.0737 -0.0510 | -0.0817 | -0.0627 | -0.0302 | -0.0119 | -0.0032 | 0.0
J: (1107 2m%) 324.8 73.89 55.99 18.30 4.386 2.074 1.361 1.098 0.248
J; (107 1"m*) 361.3 90.05 68.97 22.67 5.432 2.569 1.686 1.360 0.306
£-trac. (MPa) 9.62 23.50 24.87 43.79 67.83 59.95 34.64 12.62 1.12
E-comp. (MPa) -5.08 -16.07 -17.61 -32.76 -51.84 -45.87 -25.30 -8.15 1.12

Se comenta que los resultados presentados anteriormente en la tabla D1 se obtienen luego de haber
considerado el término de inercia y la participacion de la fuerza centrifuga en la flexion de la pala como
fue explicado en el procedimiento de la seccién BT 2.

Para estimar el valor de la aceleracién tangencial (u,) que pueden sufrir las palas durante el ensayo,
se realiza una simulacién con un cédigo UBEMT, utilizando la intensidad de turbulencia a la cual se
puede ver sometido el modelo durante el ensayo. De esta manera se obtiene como una aceleracién en
su velocidad de giro méxima de Q = 300rad/s. Luego a partir de este valor se tiene para cada radio
en la pala: 4, (r) = Qr.

Como se mencioné en la seccién se estudia el caso en que el aerogenerador se encuentra dis-
minuyendo su velocidad de giro (u, negativo) ya que este es el caso mas perjudicial.

Con el objetivo de ser conservadores en el estudio de esfuerzos se tomé como valor del médulo
de Young, E = 500G Pa, siendo éste un valor alto dentro del intervalo de propiedades de la fibra de
carbono utilizada [40]. Esta consideracién se realiza con la finalidad de tener el peor caso posible para
el andlisis en cuestion.
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A partir de los resultados obtenidos para los momentos segtn los ejes principales, se observa que se
tienen M positivos y M negativos. Esto indicard las regiones donde la pala se ve sometida a esfuerzos
de traccién o de compresion. Lo anteriormente mencionado se puede observar en la figura [DT.

T Primer eje Principal

c
\\ C o
NG A 1
= R
B B
NG N
ok R
\
\\ 'A\'\
~QM1 \
Y M2 G T
G T g
Segundo <

eje Principal

Figura D.1: Momentos segun los ejes principales en una seccién transversal de pala.

Para realizar el cdlculo de la deformacién ( ), y posteriormente del esfuerzo ( g), se estudian los
puntos candidatos a ser el punto critico de la seccién (donde se obtenga un mayor valor de esfuerzo).
Estos puntos son aquéllos que se encuentren més alejados de los ejes principales.

Para la obtencién de estas coordenadas, con la finalidad de simplificar la determinacién de puntos
criticos, se toman las coordenadas del rectangulo que delimita al contorno del perfil, segiin se muestra
en la figura D2. Se observa que todos los puntos de la seccién van a poseer coordenadas con valor
absoluto menor a las estudiadas, por ende la simplificaciéon es conservadora, ya que se estudia una
situacién mas desfavorable a la real.

Primer eje Principal
S 2

Segundo
eje Principal B

Figura D.2: Determinacién de coordenadas para una seccion transversal de pala.

Considerando lo presentado en las figuras DT y D2 se puede determinar que, tanto para el punto

2, como para el punto 4, uno de los momentos produce un esfuerzo de traccién en la pala mientras

que el otro produce compresién. Por otra parte, en el punto 1 ambos momentos producen un esfuerzo

de traccién, mientras que en el punto 3 ambos producen un esfuerzo de compresién. Estos fueron

los puntos estudiados y los resultados obtenidos fueron presentados en la tabla D1 como g_trac. ¥
E—comp. Dara los puntos 1 y 3 respectivamente.
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Observando los resultados, se aprecia que los esfuerzos maximos se dan en la seccién de estudio
ntmero 5, que posee un radio de = 0,1844m. Esta es una seccién intermedia en el largo de pala, por
lo tanto se puede concluir que la pala en caso de fallar lo haria por una seccién cercana a su mitad en
longitud.

Se realiza un grafico comparando el esfuerzo obtenido sin tener en cuenta la accién de la fuerza
centrifuga en el calculo del momento flector producto de la deflexién de la pala y el esfuerzo obtenido
luego de considerar la accién de la misma (figura [OZ3).

100 F gi
80 i
= 60} | E sin- f;onsiderar
a¥ —— accién de la
\E/ 40 fuerza radial
5 B i g considerando
—— accién de la
20 m fuerza radial
0 il

| | | | | | |
005 01 015 02 025 03 035

r (m)

Figura D.3: Comparacién de esfuerzos obtenidos al considerar la accién de la fuerza radial producto
de la deflexién.

Se puede observar que al considerar la accién de la fuerza centrifuga en el momento flector, pro-
ducto de la deflexién de la pala, se produce una disminucién importante en el esfuerzo que debe ser
capaz de soportar la pala.

En la figura D4 se presenta un grafico de los resultados obtenidos, donde se puede observar la
diferencia obtenida al considerar el término de inercia y al no hacerlo.

100 F S
80 s
= 60| | E SII} cop&derar
[ —— el término de
\E/ 40 inercia
5 B i g considerando
—— el término de
20 |- 1 inercia
0l il

| | | | | | |
005 01 015 02 025 03 035

r (m)

Figura D.4: Comparacion de esfuerzos obtenidos al considerar el término de inercia.

A diferencia de lo sucedido con la fuerza centrifuga, se observa que la diferencia entre tener en
cuenta este término y no considerarlo, no resulta significativa.
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Como se mencion6 anteriormente el esfuerzo maximo calculado en la pala se da para la seccién de
radio 7 = 0,1844m y en la tabla D1 se puede observar que tiene un valor de g_,,4. = 67,83M Pa a
traccién.

En la figura D5 se presentan los resultados del analisis de tension, realizado con la herramienta
Inventor con la finalidad de validacién del resultado obtenido.

Tpo:'Te\sidn da Von Mses
Unxlad: MPa
19101023, 15429

0

0 Mn

o
Figura D.5: Resultados obtenidos del analisis de tensién en la pala realizado en Inventor.

Se puede observar, que el esfuerzo maximo indicado por Inventor se encuentra aproximadamente
entre 65y 70 MPa, lo cual se corresponde de manera muy precisa con el resultado obtenido previamente.

También es posible observar que este esfuerzo méaximo se produce entre las secciones de estudio 5
y 6, nuevamente esto se puede relacionar con los resultados presentados en la tabla D1, ya que dichas
secciones arrojan resultados de esfuerzos mayores.

La resistencia de la fibra de carbono no es sencilla de estimar. Esto se debe a que es un material

anisotrépico, es decir que sus propiedades dependen de la direccién, como se explica en la seccién B-3.
Suponiendo una buena orientacion de las fibras y construccién de la pala, se puede considerar el valor
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de resistencia tltima S,; = 4000M Pa, obtenido a partir de la referencia utilizada [40].

Se observa que el valor de esfuerzo maximo ( g_maz) Se encuentra muy por debajo del valor de
resistencia tltima de la fibra de carbono (Sy:).

Debido a esto, y teniendo en cuenta las propiedades del material mencionadas anteriormente, es
posible esperar que la pala del aerogenerador no falle debido a los esfuerzos maximos que debe ser
capaz de soportar en condiciones de ensayo en el tiinel de viento.

Los célculos para la determinacion de deflexiones en la pala fueron implementados en el mismo
c6digo utilizado para la determinacion de esfuerzos, siguiendo con el procedimiento presentado en la
seccién B2

La informacién obtenida a partir de este estudio se presenta en el cuadro [D=2.

Cuadro D.2: Resultados obtenidos en el estudio de deflexién para las secciones de estudio.

Nimero de | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
seccion

r (m) 0.0521 0.0707 0.0927 0.124 0.1844 0.2301 0.2674 0.2955 0.325

y (rad) 0.0 0.0003 0.0011 0.0030 0.0114 0.0204 0.0266 0.0291 0.0298
; (rad) 0.0 -0.0001 | -0.0004 | -0.0006 | -0.0011 | -0.0012 | -0.0013 | -0.0012 | -0.0012
dy (mm) 0.0 0.0011 0.0068 0.0222 0.0762 0.1303 0.1774 0.2125 0.2491
4.z (Mm) 0.0 0.0 0.0 0.1 05 12 2.1 2.9 37

Para el cédlculo de deflexiones se tom6 un valor de E = 350G Pa, es decir, el menor valor de moé-
dulo de Young que podria tener la fibra de carbono de la cual se encuentra construida la pala [40].
Nuevamente el objetivo de esta consideracion es situarse en el caso mas comprometedor para el modelo.

Se estudiard la deflexién en punta de pala. De la tabla se puede obtener entonces un valor de
4z =3,/mmy g4, = 0,249mm. De esta manera se calcula:

at = (az) +(ay) =3,708mm

Finalmente se tiene una deflexién en punta de pala de 4 = 3,708mm, este valor se considera acep-
table a los propésitos del ensayo, su afectacion a los pardmetros que se desean ensayar va a ser minima.

En la figura D6 se presentan los resultados obtenidos en Inventor para el andlisis de deflexiones.
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Figura D.6: Resultados obtenidos del estudio de deflexiones en la pala realizado en Inventor.

Se observa que el desplazamiento méximo en punta de pala indicado por Inventor es de 3,86mm.
Este resultado es levemente mayor al calculado previamente, pero se encuentra muy cercano al mismo.

De esta manera se logra validar los resultados obtenidos del anélisis de deflexién en las palas del
aerogenerador.

Con todos los calculos realizados, es de esperarse que la pala no falle por esfuerzo maximo ni por
deflexién durante el ensayo en el tunel de viento.
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D.2. Estudio del eje

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos a partir del estudio realizado al eje del
modelo siguiendo el procedimiento presentado en Shigley [20], como fue indicado en la seccién B2.

Para comenzar se realiza el diagrama de cuerpo libre al eje con todas las fuerzas y momentos que
acttian sobre el mismo (figura [O077). En la tabla se presentan los mdédulos pertinentes a cada una
de las fuerzas presentes en el diagrama de cuerpo libre.

9mm 7,65mm 60,75 mm 4525 mm
L — "

236 mm

A B
Fo - patas
Fp T ‘ |
Y Ly 7 I
Fp - paias Fo-ce s Py ‘ B Vs
Fp- cubs
Fp - nariz |
YFw- 7

42 74 mm

Figura D.7: Diagrama de cuerpo libre del eje.

Cuadro D.3: Fuerzas actuantes en el eje del modelo.

Fuerza Modulo (N)
Fb-nariz 0.126558

Fb - palas 22,671

Fp -palas 0.791667

Fp -cubo 0.467005
Fp-nariz 0.701567
Fp-cje1 0.2304
Fp-eje2 0.72908
Fp-ejes 0.027164

Para determinar la fuerza de empuje producida en la nariz se utiliza la ecuaciéon L. El coeficiente
de drag Cy se obtiene a partir de considerar la nariz como una media esfera, se tiene Cy = 0,42 [61].
A, qri- hace referencia al area transversal que ve el aire.

1
Fp_nariz = Cdi Anarizv (Dl)

La fuerza de empuje producida sobre las palas es determinada a partir del anélisis estructural de
las mismas, obteniéndose la fuerza total que se realiza sobre una pala. Luego ese valor debe ser multi-
plicado por la cantidad de palas.

Ademas se calcula el momento flector producto del peso de la nariz, esto se debe a que esta pieza
se encuentra ensamblada en el borde del eje, obteniéndose como resultado:

Mpeso—nariz = 775545 100 Nm

Por ultimo se calcula el momento torsor realizado por las palas al eje. De igual manera que para
la fuerza de empuje en las palas, éste se determina a partir del anélisis estructural realizado a las
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mismas. El par torsor es igual al momento segin la direccién normal al eje del rotor para un radio
r = 0. Nuevamente el valor obtenido debe ser multiplicado por la cantidad de palas, como resultado
se obtiene

T =3-0,2773 = 0,8319Nm

En las figuras y D79 se presentan los graficos de diagramas de cortante y de momento flector
para el eje.

§
1 —‘V 0,72908 N‘
3,66287 N —
0 | D758 07164 N Y~
0,701567 N
0,791667 N

0,467005 N
<] 02304 NY———n

T T T T T T 7 T T T T T

0 50 100

Longitud [mm]

Figura D.8: Diagrama de cortante del eje.

(Nm]

-0;0827601

- : : . : : : - - : - .
50 100
Longitud [mm]

Figura D.9: Diagrama de momento flector del eje.

Con esta informacién se estudian los puntos A y B (se pueden observar en la figura D7), por ser los
posibles puntos criticos como se explico en la seccién E2. Estos puntos son considerados como criticos
debido a que en ambos existe concentracién de tensiones debido al cambio de didmetro del eje.

Como también fue mencionado previamente se realizard un andlisis de resistencia a la fluencia y a
la fatiga, utilizando el criterio de Soderberg.

Se comienza estudiando el punto A. A partir del diagrama de cuerpo libre, se observa que en esta
seccién se tiene combinacion de los tres modos de carga, es decir, carga axial, flexion y torsién.

Se comienza calculando el esfuerzo producto de la carga axial. Se desprecian las alternancias en el
esfuerzo producto de este modo de carga ( g,q,qzial = 0), por lo que el mismo serd considerado como
un esfuerzo medio, de esta manera se obtiene como resultado:

 Fapiat _ 22,797558N
E,m,axial = A = (0’01m) = 72757]6}30,

Luego se estudia el esfuerzo producto de la flexion en el eje. Este esfuerzo es considerado como
completamente reversible (por lo tanto g m fiesion = 0), y se determina a partir de la siguiente
ecuacion.
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32Ma _ 32(0,08276Nm)
E,a,flexion = d = (0701m) = 0,843MPa

Por ultimo se calcula el esfuerzo producto a la torsién a la cual se encuentra sometido el eje. Las
variaciones en el par torsor son despreciadas, ya que se considera que el aerogenerador se encuentra
con velocidad de giro constante ( g, = 0).Los resultados obtenidos para el calculo del esfuerzo medio
se expresan a continuacion.

167 16(0,8319N'm)

Em — 7 = W = 4,237MPCL

Finalmente es necesario determinar los factores de concentracion de esfuerzos a la fatiga para cada
modo de carga. Para el punto A se tiene % = 1,2y % se considera muy pequeiio, de manera de situarnos
en un caso conservador.

A partir de las tablas presentadas por Shigley [20], se obtienen los valores de concentradores de
tension correspondientes. Estos valores obtenidos y los calculados para cada modo de carga se presentan

en la tabla 4.

Cuadro D.4: Concentradores de tension en la seccién A del eje.

Modo de carga Kt q K
Axial 3.0 0.8 2.6
Flexién 3.0 0.8 2.6
Torsion 2.6 0.85 2.36

Para el cdlculo del concentrador de esfuerzo a la fatiga se utiliza la ecuacién 2.

Kp=1+q(k - 1) (D.2)

Posteriormente se aplican las ecuaciones B33 y B-38 presentadas en la secciéon 21 para la deter-
minacion de los esfuerzos de Von Mises producto de la combinaciéon de modos de carga. Se obtiene
como resutado:

L. =2192MPa

L =17,320M Pa

Ahora resta calcular el limite de resistencia a la fatiga corregido para la geometria de nuestro eje.
Para aceros con resistencia tltima a la tensién (S,;) menor a 1400 MPa es correcto aproximar S, por
0,5S,: [20]. Por lo tanto se tiene S, = 0,5S5,; = 197,5M Pa. Se obtiene como referencia un valor de
resistencia tltima a la traccién de S,; = 395M Pa para el tipo de acero utilizado para la construccién
del eje [62].

Luego los factores utilizados para la correcciéon son presentados en el cuadro [D5. El valor de estos
factores es determinado a partir de las tablas y ecuaciones presentadas en Shigley [20], presentados en
la seccion B2

Cuadro D.5: Factores de correccién para el limite de fatiga.

Ka 0.8
Kb 0.958
Ke 0.753

De esta manera, utilizando la ecuacién K37, se obtiene como resultado final:
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Se = 114,0M Pa

La resistencia a la fluencia del acero utilizado es considerada como S, = 295M Pa [62].

Por dltimo utilizando la ecuacién otorgada en el criterio de Soderberg (ecuacién K-34), se calcula:

2,192M Pa . 17,320M Pa
114,0M Pa 295M Pa
Se obtiene por lo tanto un factor de disenio de FD = 12,83. Este es un factor de disefio alto, lo

que supone que el eje se encuentra sobredimensionado en términos de resistencia a esfuerzos en esta
seccion y que no fallard debido a los mismos.

FD = ( )~ = 12,83

Ahora se procede a estudiar el punto B en el eje. En esta seccién el eje no se encuentra sometido
a carga axial, debido a que la misma es soportada por el primer rodamiento inicamente. Por lo tanto
E,a,arial = 0 Y  Em,azial = 0.
Se puede observar en el diagrama de flector D9 que en la seccién B el momento flector en el eje
es nulo, por lo tanto esta seccién tampoco se encuentra sometida a flexién, es decir g o, fiezion = 0y
E,m, flexion = 0.

Teniendo en cuenta las mismas consideraciones que para la seccion A ( g, = 0), se procede a
calcular g_,,.

_ 167 _ 16(0,8319Nm)

Em = d = W = 8,275MPa

Para el calculo del concentrador de esfuerzo se utiliza % = 1,5y 4 nuevamente se considera muy
pequeno. Los resultados obtenidos para el concentrador de tensiones a la fatiga para torsiéon se expresan
en el cuadro 6.

Cuadro D.6: Concentradores de tension a la torsion en la seccién B del eje.
Modo de carga Kt q K¢
Torsién 3.0 0.85 2.7

Solamente se tiene esfuerzo medio equivalente de Von Mises ( % , = 0), el mismo vale:

. =3870MPa

Dado que no se tiene un esfuerzo alternante, no es necesario calcular el limite de fatiga. Por lo
tanto se obtiene el factor de diseno a partir de E34, dando como resultado:

38,70M Pa
295M Pa

Nuevamente se tiene un factor de diseno alto, por encima de 2.5, que puede ser considerado como
un valor habitual para el disefio de ejes transmisores de potencia.

FD = ( )~ =762

Se observa que el factor de disefo en la seccién B es menor al que se tiene en la secciéon A. Esto
llama la atencion ya que en la seccién B el eje no se encuentra sometido a esfuerzos de flexién ni carga
axial, mientras que en la secciéon A si actian estos modos de carga. Esto se debe a dos factores, en
primer lugar el didmetro del eje en la secciéon B es menor al de la seccion A, esto disminuye el momento
de inercia, y por lo tanto aumenta las tensiones. Por otra parte, aunque va de la mano, el cambio de
didmetro en el eje es mayor, lo que aumenta los factores de concentracién de esfuerzos, haciendo que
las tensiones calculadas aumenten nuevamente.
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Como la finalidad de este estudio es verificar que el eje soporte las condiciones de ensayo en ttnel
de viento, se puede concluir que, en cuanto a lo que esfuerzos se refiere, el eje puede soportarlos con
seguridad.

El estudio de deflexiones para el eje fue realizado con la implementacién del software Inventor.
Los resultados obtenidos del anélisis son presentados a continuacién en las figuras D10 y DTT.
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Figura D.10: Angulo de deflexién a lo largo del eje.
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Figura D.11: Deflexion a lo largo del eje.

Se observa que la deflexién méxima en el eje es de 4 = 0,755um. Esta deflexion se da en el extremo
del eje donde se encuentran ubicados los componentes del aerogenerador (nariz, cubo y palas). Es
facil observar mirando el gréifico (figura [DTT) que la deflexién transversal que afectard a las palas se
encuentra por debajo de este valor.

Una deflexién por debajo de 1um se puede considerar aceptable, ya que se espera que la misma no
afecte al funcionamiento del rotor, ni a las mediciones obtenidas durante el ensayo.

Con respecto al dngulo de deflexién, es importante estudiarlo en la region del eje donde se encuen-
tran ubicados los rodamientos. Se observa que para el primer rodamiento el dngulo de deflexién es de

= 0,0005° = 8,73 - 10~ rad y para el segundo = 0,0002° = 3,49 - rad.

Estos valores deben de ser comparados con los informados en el catdlogo de los rodamientos como
méximos admisibles para su correcto funcionamiento.

Utilizando como referencia la tabla de angulo de deflexion méximo admisible para diferentes tipos
de rodamientos presentada en Shigley [20] , se observa que los valores obtenidos para el dngulo de
deflexion en los rodamientos se encuentran por debajo del maximo admisible para todos los tipos de
rodamientos. Por lo tanto se concluye que no afectard al funcionamiento del modelo.

Como fue indicado en la seccion B23, para la estimacién de la primera velocidad de giro critica
del eje, es necesario realizar dos estudios por separado. En primer lugar uno evaluando al eje y la
deformacion que éste sufre producto de su propio peso. En segundo lugar se deberd evaluar el peso de
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los componentes que se encuentran ensamblados y la deformacién que estos producen en el eje.

Para cada uno de estos estudios se utilizard la ecuacién de Rayleigh (ecuacién B38). Con la finali-
dad de aplicar este método, es necesario conocer el desplazamiento que sufre el eje en los lugares donde
se encuentra sometido a las cargas. Para facilitar esta tarea se utilizara Inventor.

Comenzando por el estudio del eje, es necesario dividir al mismo en tramos para cada cambio de
diametro. En el cuadro D7 se expresa el peso de cada tramo del eje y la deflexiéon que sufre el mismo
en cada punto.

Cuadro D.7: Peso y deflexién para el estudio de velocidades criticas en relacién al pedo del eje.

Tramo Peso (N) | deflexion (um)
1 0.2304 0.005
2 0.72908 0.02
3 0.027164 0.008

Aplicando la ecuacién para el eje que se esta estudiando, se tiene:

g[(FP—eje )( d— ) + (FP—eje )( d— ) + (FP—eje )( d— )] (D3)

&= () + Frop ) % Fres ) )

Se realiza el célculo y se obtiene como resultado:
Q, = 22872rad/s = 218412rpm
Ahora se procede a realizar el estudio teniendo en cuenta los componentes. En el cuadro se

pueden observar los datos para el estudio en relacién a los mismos.

Cuadro D.8: Peso y deflexién para el estudio de velocidades criticas en relacion al peso de los compo-

nentes.

Componente Peso (N) | deflexion (um)
Nariz 0.701567 0.664
Palas 0.791667 0.490
Cubo 0.467005 0.445

Nuevamente se calcula utilizando la ecuaciéon de Rayleigh, por lo que se tiene:

g[(FP—nariz)( d—nariz) + (FP—palas)( d—palas) + (FP—cubo)( d—cubo)] (D4)

Q. =
(FP—nam'z)( d—nariz) + (FP—palas)( d—palas) + (FP—cubo)( d—cubo)

Sustituyendo los valores de la tabla D8 y realizando el calculo se obtiene como resultado:
Q. = 4195rad/s = 40059rpm

Finalmente se combinan ambos resultados para calcular la primera velocidad critica para el eje:

1 1 1
Q. " a + Q- 4126rad/s

Se obtiene entonces la primera velocidad critica para el eje Qr = 4126rad/s = 39400rpm.
Como la velocidad de giro a la que va a funcionar el modelo se encuentra ampliamente por debajo

de la mitad de la primera velocidad critica, que fue estimada utilizando el método de Rayleigh, se
puede concluir que el eje no fallara debido a esta causa.
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D.3. Estudio de la torre

Se presentaran en esta seccién los resultados obtenidos para el andlisis de la torre en los aspectos de
resistencia a esfuerzos, deflexién en extremo superior de la misma y posibilidad de caer en inestabilidad
elastica o pandeo.

A partir de la figura B2 presentada en la secciéon .31 se determinan las siguientes fuerzas actuantes
en el modelo.

Cuadro D.9: Fuerzas actuantes en el aerogenerador.

Fuerza Mdédulo (N)
FD—Nariz 0.126558
Fbo-palas 22.671
Fo-Torre 1.7164
FP -Palas 0.791667
Fp -cubo 0.467005
Fp-Nariz 0.701567
Fp-tje 0.98567
Fp-Motor 2.21706
FP - Nacelle 4.98495
FP—Torre 8.1235

Las fuerzas de empuje en la nariz y en las palas fueron previamente calculadas en el estudio del eje.
Para el calculo de la fuerza de empuje en la torre, se aproxima la misma por un cilindro en su
totalidad (despreciando su tramo con didmetro variable). Se utiliza la ecuacién D3.

1
EFp_iorre = Cdi Atorrev (D5)

El coeficiente de drag Cy se obtiene a partir de la consideracién mencionada anteriormente, se tiene
d )
Cy = 1,2 [63]. Atorre hace referencia al 4rea transversal que ve el aire, también se aproximara la misma
b bl
por un cilindro de didmetro constante. Observando la ecuacién 5, se puede ver facilmente que esta
hipétesis es conservadora.

Las fuerzas presentadas en la tabla DU son transferidas a la torre, obteniendo el diagrama de
cuerpo libre presentado en la figura [DT2.
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Figura D.12: Diagrama de cuerpo libre de la torre del aerogenerador.

Es a partir del diagrama de cuerpo libre que se obtienen las reacciones en la base de la torre. Las

mismas se presentan en el cuadro DTT.

Cuadro D.10: Reacciones en la base de la torre del aerogenerador.

Reaccion Mo6dulo

Ry 18.2714 N
Ry 24.513958 N
M B ase 13.224 Nm

A continuacion se presentan los diagramas de cortante y momento flector para la torre en las figuras
y D14,
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Figura D.13: Diagrama de cortante de la torre.
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Figura D.14: Diagrama de momento flector de la torre.

Los dos posibles puntos criticos a estudiar son los marcados en el diagrama de cuerpo libre (figura
[DT2) como A y B. El punto B es un candidato a critico por ser el que posee mayor momento flector.
Por otra parte, si bien en el punto A el momento flector es bajo con respecto al resto de la torre, lo
que lo convierte en un punto que debe ser estudiado es su baja inercia con respecto al resto de la torre
y principalmente la presencia de un concentrador de tensién debido al cambio de didmetro.

En primer lugar se estudia al punto A. Para determinar el factor de concentracién de tensién (k;)se
tiene D/d = 2,0 y al igual que como se hizo para el eje, se supone r/d muy pequefio, con la finalidad de
realizar una hipétesis conservadora. Con estos valores a partir de las tablas de Shigley [20] se obtiene
k; = 5,0 siendo este valor altamente conservador.

En el cuadro DTT se presentan los valores de las magnitudes necesarias para el calculo de esfuerzo
en la seccion A.

Cuadro D.11: Magnitudes de importancia para el cdlculo de esfuerzos en la seccién A de la torre.

Magnitud Mddulo

M 1.1509 N m

r 7.5 mm

I 2485.049 mm?*
k¢ 5.0

Faxial 10.1479 N

A 176.7146 mm?

De esta manera se calcula el esfuerzo producto de la flexién a la que se ve sometida la torre:

(1,1509Nm)(0,0075m)

B fiesion = ~57gE 04910~ m >0 - orMPa
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Luego es calculado el esfuerzo producto de la carga axial actuante. El factor de concentracién de
esfuerzos para carga axial es supuesto igual que para flexion.

~ (10,1479N)
Broxial = 176 7146 - 10~ m

-5,0 = 287,13k Pa

A partir de la suma de ambos se obtiene el esfuerzo total en A:

E,A = E-—flexion + E—_azial = 17,66MPQ

Se observa que el esfuerzo maximo en la seccién A ( g,4) es a compresién, debido a que el esfuerzo
producto de la carga axial es a compresion.

Ahora se procede a estudiar el punto B, para lo que se utilizan los valores presentados en el cuadro
[DT2 para las variables necesarias.

Cuadro D.12: Magnitudes de importancia para el calculo de esfuerzos en la seccién B de la torre.

Magnitud Modulo

M 13.224 Nm

r 15mm

[ 39760.782 mm?
Faxial 18.2714N

A 706.858 mm?

De esta manera se obtienen para el punto B los siguientes esfuerzos producto de la flexién y la
carga axial:

 (13,224Nm)(0,015m)
B-flexion = 39760782 -10— m

~ (18,2714N)
E-awial = 706 858 - 10— m

Finalmente, se calcula el esfuerzo méximo en la seccién B de la torre, siendo éste:

- 4.99M Pa

= 25,85k Pa

E,B = E—flezion ¥ E—axial = 5,02MPCL

De igual manera que en la seccion A, este esfuerzo es a compresion producto de la carga axial.

Se puede concluir entonces que el mayor esfuerzo en la torre se da en la secciéon A y vale g4 =
17,660 Pa. Este resultado debe ser comparado con la resistencia a la fluencia del material del que se
encuentra fabricada la torre, en este caso es aluminio. Se aproxima la resistencia a la fluencia por la
del aluminio 3003 por ser el aluminio més utilizado, se tiene entonces S, = 125M Pa [64].

Utilizando el criterio de Tresca se obtiene el factor de disefio para la torre.

S, _ 12BMPa_ o0

D = = = {7660 Pa

Este estudio es complementado con un andlisis realizado en Inventor. A continuacién en la figura
[D T3 se pueden observar los resultados obtenidos para el estudio de esfuerzos de la torre.
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Figura D.15: Diagrama de tensién de la torre obtenido en Inventor.

La primera observacién que se realiza es que el andlisis en inventor no considera el concentrador
de tensiones en el punto A anteriormente mencionado. Es debido a esto que el esfuerzo maximo en el
analisis en Inventor se da en la base de la torre.

La tensién méxima en el analisis en Inventor es de g = 4,65M Pa, se observa que este resultado
es menor al obtenido mediante el procedimiento de cdlculo realizado anteriormente, pero se encuentra
cercano al mismo (error menor al 10 %).

Finalmente se puede concluir mediante calculos realizados siguiendo un procedimiento teérico y un

analisis complementario realizado utilizando la herramienta Inventor, que la torre del aerogenerador
no fallard debido a los esfuerzos a los que se encuentra sometida.

Como fue explicado en la seccién B32, este estudio es realizado tinicamente utilizando la herra-
mienta Inventor. A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la figura [DT8.
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Figura D.16: Diagrama de deflexién de la torre obtenido en Inventor.

En el diagrama puede observarse con facilidad que el desplazamiento maximo en la torre se da en
su extremo superior como era de esperarse. Este desplazamiento maximo vale 4 = 0,43mm.

Este valor de desplazamiento maximo es ampliamente aceptable para los requerimientos del ensayo,
de esta manera se da por concluido el estudio de deflexién en la torre.

En esta seccién se determinard si existe la posibilidad de que se presente en la torre el fenémeno
de inestabilidad elastica o pandeo. Para ello se comienza calculando la relaciéon de esbeltez de la torre.

_ L. 2-052m
T 7 0,0075m

Se observa que para determinar 7 se utiliz6 el menor radio de la torre, siendo este » = 0,0075m
en la seccién A utilizada en el estudio de esfuerzos.

= 138,67

Como la relacién de esbeltez es superior a 10 es necesario realizar el estudio de pandeo. Para poder
clasificar la torre como columna larga o mediana, se debe determinar la relacién de esbeltez que divide
estos tipos de columna, conocida como relacién de esbeltez critica ( 7_.-). Para ello se utiliza la
ecuacion B43, presentada en la seccién B-33.

2 E. 1
T—cr = ( Sy )2 = 105,14

Se utiliz6 como valores para el aluminio S, = 125MPa y E = 70GPa, como se explicé anterior-
mente, estos valores pertenecen al aluminio 3003 por ser el més utilizado [64].
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Debido a que la relacién de esbeltez de la torre se encuentra por encima del valor calculado para
T - cr , la torre se clasifica como columna larga y por lo tanto se debe de utilizar la formula de Euler
para la determinacién de la carga critica de pandeo (ecuaciéon B47). Aplicando la misma se obtiene:

(70 -10 Pa)(2485,049-10~ m )

@ 052m) = 187N

P =

El valor de carga axial a la que se ve sometido el modelo se encuentra muy por debajo del valor
calculado para P,,., como se puede observar en el diagrama de cuerpo libre (figura D 12), por lo tanto,
se puede concluir que la torre no presentara fenémeno de pandeo.
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E. Verificaciéon de rodamientos

El objetivo de esta seccidén es verificar que los rodamientos que se tienen a disposicién, y que se
planea utilizar en el modelo, son aptos para las condiciones a las cuales deben ser utilizados.

Para ello, en primera instancia es necesario conocer las fuerzas radiales y axiales en los rodamientos.
Estas fuerzas son obtenidas del analisis del eje, siendo las mismas las reacciones en los apoyos.

De esta manera se tiene, para el primer rodamiento F,. = 3,663N y F, = 22,798 N, mientras que
para el segundo F,. = 0,716 N y F, = 0,00N. Siendo el primer rodamiento aquel que se encuentra mas
cercano a las palas del aerogenerador.

Se observa que el primer rodamiento se encuentra bajo solicitaciones mayores que el segundo. De-
bido a esto y siendo ambos rodamientos iguales, se decide estudiar inicamente el primero, y en caso
de que este sea apto para el funcionamiento, el segundo también lo seré.

Utilizando el catdlogo del fabricante [65], se obtiene para el rodamiento utilizado (rodamiento de
bolillas, nimero 6001) los siguientes valores:C,. = 1150ibs C,. = 531lbs f = 13,0
Se procede a calcular entonces:

F, 278N
7 " 366N DO
I Ea 1954

T

A partir del término fc",}z se determina a partir de tablas e, = 0,19.

Como % > e,., entonces se obtiene X, = 0,56 e Y, = 2,30. Estos valores son utilizados para calcular
la carga equivalente (P,), siendo la misma:
P. = X, F. +Y,F,

De esta manera se obtiene el valor de la carga equivalente.

P, = 12,2490bs

Por ultimo se procede a calcular la vida til del rodamiento antes de que aparezca una posible falla
por fatiga (L ). Este valor tiene como base 1 millén de revoluciones.
De esta manera se tiene:

L =(=) -a =173784
Siendo a el factor de confiablidad, para una confiabilidad de 99 % se tiene a = 0,21.

Como el resultado obtenido para L. se encuentra ampliamente por encima de 1, es posible afirmar
que el rodamiento no presentard falla de fatiga durante los ensayos en tinel de viento.

De todos modos, se procede a realizar también un estudio de carga estatica, para asegurar su
cumplimiento.
Como l;— > 0,8, se tiene de tablas:

P. =0,6F,. + 05F, = 3,057bs
Para calcular el coeficiente de seguridad en caso de carga estatica:

C
FS = =" =17377
P,
De esta manera se concluye que el primer rodamiento no fallard, y por lo tanto el segundo tampoco
lo hara. Siendo entonces ambos rodamientos aptos para su uso en el modelo.

144



F. Planos

En las siguientes paginas se muestran los planos del modelo de aerogenerador construido y un
detalle de todas sus piezas.
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