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Capitulo 1

Introduccion

Las pequenas turbinas eélicas son una tecnologia cuyo mercado ha sido poco explo-
tado en México, sin embargo, su comercializacion permitiria a los usuarios de la red
eléctrica nacional generar energia y obtener un beneficio econémico en el corto plazo.
Adicionalmente, podria proveer energia eléctrica a usuarios aislados de la red eléctrica
mediante sistemas auténomos.

El tiempo de recuperacion de la inversion de una turbina eélica depende, entre otras
variables, del costo de la energia, del recurso edlico disponible en el area de instalacion,
del costo inicial y rendimiento del dispositivo [25]|, de manera que al incrementar el
rendimiento sin elevar significativamente el costo se incide positivamente en el tiempo
de recuperacion de la inversion, entonces un logro significativo en este ambito podria
impulsar la comercializacion de esta tecnologia a nivel regional o nacional.

Una de las maneras de incrementar el rendimiento de las pequenas turbinas edlicas
es utilizando mecanismos de control que permitan al rotor captar la energia del viento
en un espectro més amplio de velocidades. Para ello se han disenado y probado diversas
tecnologias, que pueden ser clasificadas en mecanismos de control activos y pasivos: los
primeros son aquellos en los que se invierte energia para activar el mecanismo de control
y los segundos se identifican porque utilizan las fuerzas disponibles para funcionar.

Los sistemas activos han probado ser ttiles y eficaces en su aplicacion a grandes

turbinas eélicas, es decir, en aquellas con un area de barrido mayor a 200 m? [4]; sin
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embargo, su aplicacion a turbinas con potencias inferiores ha sido inviable, principal-
mente, debido a que incrementa el costo del sistema hasta volverlo poco rentable y a que
la velocidad a la que el mecanismo debe actuar suele excede la velocidad de respuesta
de servomotores comerciales [11].

Existe diversidad de sistemas pasivos que han sido utilizados en aerogeneradores
de pequena potencia, como los sistemas pasivos de desajuste de angulo de guinada
(Control por furling) y angulo de paso pasivos (control por Pitch). Algunas turbinas que
implementan tal tecnologia se encuentran disponibles en el mercado, aunque sus costos
son relativamente elevados, por un lado debido a la complejidad del sistema de control
que utilizan y por otro debido a costos relacionados con su proceso de importacion.

En la region del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, hay pocas empresas que ofrezcan
el servicio de venta e instalacion de pequenos aerogeneradores, y las existentes adquie-
ren sus dispositivos de paises extranjeros, lo que destaca la importancia de producir
tecnologia nacional, lo que ofreceria como ventaja aerogeneradores optimizados para su
operacion en la region, mas econémicos y que pueda ser generadora de empleo para los
habitantes locales.

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad el diseno de un mecanismo
de control pasivo buscando una elevada simplicidad y alta fiabilidad de manera que
posteriormente un prototipo fisico pueda ser manufacturado y asi colaborar con el

desarrollo de tecnologia tanto a nivel nacional como regional.

1.1. Estado del Arte

Se ha descrito una metodologia para disenar sistemas de control de aerogeneradores
basada en la aplicaciéon de distintos modelos matematicos correspondientes a los sub-
sistemas del aerogenerador. Se hizo una descripcion de los criterios de funcionamiento

del aerogenerador que condicionan al sistema de control [3]. En este texto se describe la
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modelacion de generadores de inducciéon sincronos y doblemente alimentados, asi como
técnicas para correlacionar su control con los efectos de las fuerzas aerodindmicas y del
subsistema de transmision.

En [3]| se describen diversos mecanismos de control de aerogeneradores, principal-
mente de tipo activo, tales sistemas de control tienen como objetivo la maxima extrac-
cion de potencia haciendo a un lado el criterio de mantener estable la potencia de salida
y la disminucién de las cargas sobre el rotor. Este texto es ttil en cuanto a la presenta-
cion de diferentes modelos matematicos, y del como es representada matematicamente
la interaccion entre el viento, el rotor y el generador.

Un sistema de control que emplea cambio de paso pasivo fue disefiado en [11], este
sistema emplea las aceleracion centrifuga debido al giro del rotor para colocar las palas
en un angulo de paso que permita mantener una potencia de salida aproximadamente
constante . No se mencionan los modelos matemaéticos que emplean para el diseno, sino
que se hace referencia a una fuente no disponible. El sistema fue evaluado en un tinel
de viento y de acuerdo con el texto se obtienen resultados satisfactorios que permitiran
comparar la eficacia de tal sistema de control con el que se desarrolla en el presente
trabajo de tesis. La actualidad de la publicacién por otro lado verifica la vigencia del
interés cientifico por el desarrollo de esta clase de sistemas.

En [1] se plante6 una metodologia para diseno de sistemas de control pasivo de
angulo de guinada a través de una modelacion matematica en la que se emplea Teoria del
momento y los elementos de pala y mecanica Lagrangiana para determinar la ecuacion
de movimiento del sistema y describir su comportamiento como funcién de la velocidad
del viento. Se realizaron multiples simulaciones con velocidades de viento semi-estéticas,
variando cada uno de los pardametros del sistema a fin de observar la dependencia del
comportamiento con cada variable, y de esta manera seleccionar el valor que permite un
comportamiento que maximice la produccién de energia y disminuya las cargas sobre

el sistema.
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La obtenciéon de los parametros de control se puede llevd a cabo uso de prueba y
error por medio de simulaciones. Finalmente se llevd a cabo un estudio modal para
verificar las frecuencias naturales del dispositivo. [1].

Fue disenado un sistema de control pasivo de dngulo de paso que emplea resortes y
friccion regulada para funcionar, empleando como herramientas de simulaciéon los soft-
wares BECAS, HAWC2, HAWCStab2 y otros programas codificados por el autor para
modelar el comportamiento del aerogenerador. Fueron identificados todos los momen-
tos que actian sobre el eje longitudinal de la pala y la dependencia de éstos con el
coeficiente de velocidad especifica y el angulo de paso [9].

Se realizaron simulaciones dinamicas y aeroelastica mediante el software HAW(C2
que permite emular el comportamiento completo de la turbina edlica, con las accio-
nes del sistema de control y verificar su eficacia en lograr mantener una potencia de
salida estable. Las simulaciones indicaron que el sistema de control podria funcionar
adecuadamente y permitié encontrar los parametros para su diseno [9]. El sistema de
control fue construido para ser probado en un tunel de viento, pero el experimento no
fue exitoso debido a que el generador para el que fueron realizadas las simulaciones no
se encontré disponible en tiempo y a que no se disponia de los sensores adecuados.

El sistema de control presentado en [9] guarda una gran similitud con el que se
plantea en el presente trabajo, sin embargo la fuerza principal de accionamiento del
mecanismo fue la fuerza centrifuga y la direccion de giro negativa (conocido en inglés
como pitch to stall) que produce una entrada rapida en pérdida aerodinamica, en la pre-
sente tesis se emplea el momento aerodinamico de cabeceo y la direccion de giro positiva
(En inglés pitch to feather) que disminuye la resistencia del flujo de aire. Es importante
mencionar que las metodologias empleadas en el texto no podran ser replicadas debido
a que no se cuenta con la disponibilidad de los softwares empleados.

En [6] se desarrollé una metodologia para el modelado de sistemas de control pasivos

basados en el cambio de d&ngulo de paso para aerogeneradores de baja potencia. Se utilizo
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mecanica newtoneana para encontrar la ecuaciéon de movimiento del rotor. Este sistema
se caracteriza por utilizar el par de torsiéon aerodinamico de cabeceo. Posteriormente se
realizd6 una simulacion estatica para determinar los dngulos de paso mas adecuados y
se estimo la funcion ideal para el coeficiente del resorte.

Se realizaron simulaciones empleando un resorte con coeficiente lineal para simpli-
ficar el problema [6], y se llevaron a cabo pruebas cuasi-estaticas para determinar el
coeficiente de amortiguamiento mas adecuado para el sistema. Posteriormente, fueron
llevadas a cabos nuevas simulaciones, en las que el viento se consideré como una fun-
cion sinusoidal del tiempo en diferentes frecuencias, con el fin de localizar frecuencias
de resonancia del sistema, las cuales sin embargo, no fueron encontradas. Finalmente,
se busco el angulo de ataque inicial 6ptimo.

[6]. En teoria el sistema funciona adecuadamente y aporta fortaleza a la hipotesis, no
obstante, la modelacién matemética realizada desprecia la matriz de inercia completa,
y por lo tanto también los momentos centrifugos y giroscopicos, ademas de despreciar
los efectos de el dangulo de desajuste de guinada. Por lo anterior el presente trabajo
de investigacion representa una continuacion de lo reportado en [6], pero con modelos

matemaéticos de mayor precision.

1.2. Problemaéatica

La mayoria de los sistemas de control pasivos de angulo de paso aplicados a aero-
generadores comerciales y mecanismos patentados emplean las fuerzas centrifugas para
operar y hay una falta de desarrollo de dispositivos de control que utilicen la fuerza
de torsion aerodindmica como fuente de movimiento. Los sistemas centrifugos en las
pequenas turbinas comerciales actiian en funciéon de la velocidad angular y no de la
velocidad del viento, por lo que no pueden actuar sobre la captacion de potencia ins-

tantdnea sino que lo logran con un retardo determinado, lo que tiene consecuencias
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indeseadas si la funcién principal del mecanismo es la de proteccion del generador.

Por otro lado no se ha logrado una inserciéon exitosa de las sistemas de control
activos en el mercado de las turbinas de pequena potencia debido a que se deben
emplear sensores y elementos electromecanicos costosos [6] [11].

La aplicacion de un sistema de control de menor costo que mantenga una potencia de
salida aproximadamente constante cuando se presentan velocidades de viento elevadas
es imperativa para incrementar la rentabilidad de los sistemas eolicas y mejorar la
calidad de la energia producida, principalmente, en emplazamientos con velocidades de
viento de magnitud elevada como lo es una parte importante del Istmo de Tehuantepec.

Adicionalmente, los aerogeneradores de pequena potencia que no cuentan con un
sistemas de control de angulo de paso se ven sometidas a mayores cargas mecénicas, y
en consecuencia sufren un mayor dano por fatiga y por sobrecarga.

Los sistemas de control de angulo de paso pasivos que utilizan la torsiéon sobre la
pala en el eje longitudinal para mantener una potencia de salida proxima a un valor
constante , son poco estudiados y s6lo han sido modelados de forma teérica despreciando

importantes variables.

1.3. Justificaciéon

Un sistema de control de &ngulo de paso aplicado a un aerogenerador de baja poten-
cia permite captar una cantidad mayor de energia, que un sistema con perdida pasiva
o sin control, debido a que mantiene al aerogenerador produciendo una potencia cer-
cana a la nominal cuando se presentan velocidades de viento elevadas. En contrate un
aerogenerador que emplee como control perdida aerodinamica pasiva se frenarfa ante
velocidades de viento elevadas [24], y si no hay sin ningun tipo de control ocurriria una
entrada de potencia mecénica excesiva al generador que llevaria a danos en los sistemas

electroénicos.
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Otra ventaja de incluir un sistema de control de angulo de paso con giro en direc-
cion positiva es que presenta una contribucion en la disminucion de las cargas mecénicas
sobre las palas lo que disminuye los danos mecénicos en todos los elementos del aero-
generador y contribuye asi a incrementar la vida 1util del sistema y reducciéon de costes
asociados con estos danos.

La disponibilidad ordenadores potentes, asi como software y conocimientos expe-
rimentales en aerodindmica y aeroelasticidad permiten simplificar el analisis de los
sistemas de control de aerogeneradores, de manera que haciendo uso de simulaciones y
analizando modelos matemaéticos se pueden encontrar parametros de control que difi-
cilmente podrian obtenerse de manera experimental, lo que proporciona la posibilidad
de mejorar, o simplificar mecanismos disenados en décadas anteriores. Ademés, La ac-
tualidad de las publicaciones cientificas que disenan y analizan dispositivos semejantes
muestran que el tema es de interés cientifico y comercial vigente.

Los recursos necesarios para el desarrollo de la investigacion se centran en la uti-
lizacion de software, que se encuentra disponible, por lo que se podria requerir una
inversion solo en cuestiones de traslado para capacitacion respecto al uso del modulo

de algtin software y aprendizaje de métodos y técnicas determinadas.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disenar conceptualmente un sistema de control pasivo de dngulo de paso de
las palas aplicado a un aerogenerador de baja potencia de manera que la potencia de
salida del rotor sea aproximadamente constante en velocidades de viento mayores a la

nominal.

1.4.2. Objetivos Particulares

1. Seleccionar y analizar modelos matematicos que permitan estudiar el comporta-

miento del sistema viento-rotor-generador
2. Proponer la configuracion del sistema de control
3. Analizar las palas y obtener curva de maxima extraccion de potencia
4. Modelar el rotor eélico y la interacciéon viento-rotor-generador
5. Obtener parametros de control

6. Dibujar CAD del sistema de control y generar fichas técnicas de sus elementos

1.5. Hipotesis

Un sistema de control de angulo de paso que emplea el momento aerodinami-
co de cabeceo y el torque de un resorte de torsion sobre cada pala puede satisfacer los
criterios de control suficientes para mantener la potencia de salida del rotor aproxima-
damente constante en velocidades de viento mayores a la nominal, asi como mejorar la

calidad de la energia generada y reducir la magnitud de las cargas mecanicas.
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1.6. Metodologia

1.6.1. Elecciéon de la configuracién del sistema de control

Una revision de fuentes de informacion extensa, que incluye libros, articulos cientifi-
cos y patentes, permitié conocer los diferentes sistemas de control pasivos, se selecciona
una configuracioén poco estudiada, y con resultados positivos en las investigaciones pre-
vias.

La presente investigacion extiende las investigaciones previas empleando teorias y
técnicas mas precisas y actuales con el fin de obtener un resultado distinto y lograr una

innovacién en el sistema de control final.

1.6.2. Analisis de las palas

El diseno del sistema de control pasivo requiere conocer de antemano las caracteris-
ticas de las palas y la curva del generador que conforman al sistema en estudio.

Se emplearon palas disenadas por el M.C. Alcides Dias Sosa [23], las cuales estan
dimensionadas aerodindmica y estructuralmente para las cargas y vientos propias de la
region del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca. Estas palas ocupan perfiles aerodindmicos
de la familia DU y corresponden a un rotor edlico con potencia de 9.8 kW. Las mag-
nitudes nominales para las cuales el rotor fue calculado de acuerdo con la informacién

proporcionada se presenta en la tabla 1

Tabla. 1. Magnitudes Nominales de operacion del rotor

Potencia Nominal 9.8 EW
Velocidad Nominal 10.5m/s
Vel. Angular Nominal | 19.5 rad/s

La informacion ttil para esta investigacion con respecto a las palas son su geometria
y las propiedades de los materiales que las componen. Su geometria queda perfectamente

definida por el ntimero de secciones transversales o estaciones empleadas para su diseno,
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el radio, perfil aerodinamico, cuerda, y espesor de las paredes de cada seccion, tal
informacion se encuentra disponible en la tabla 2. Los materiales que componen la pala
no sera publicado aqui debido a que es informaciéon confidencial de la investigacion de

Dias A 23] .

Tabla. 2. Caracteristicas relevantes de las palas seleccionadas.

Estacion | Radio (m) | Cuerda (m) | Twist (°) Perfil Espesor (m)
1 0.525 0.249 22.17 DU97TW300 0.005
2 0.856 0.271 19.82 DU97TW300 0.005
3 1.186 0.240 17.46 DU97TW300 0.005
4 1.517 0.217 15.11 DU91W250 0.005
) 1.847 0.194 12.76 DU91W250 0.005
6 2.178 0.171 10.41 DU91W250 0.005
7 2.508 0.147 8.05 DU91W250 0.005
8 2.839 0.126 2.7 DU95W210 0.003
9 3.169 0.103 3.35 DU95W210 0.003
10 3.5 0.079 1 DU95W210 0.003

El analisis de la pala consiste en varias etapas. La primera es realizar un dibujo CAD
de las mismas, e introducir los materiales de los que estdn compuestas para encontrar
su tensor de inercia. A continuaciéon se debe obtener la potencia producida por el rotor
ante distintas velocidades angulares y velocidades del viento, y de esta manera conocer
si en su disenio se agregd un sistema de pérdida aerodinamica pasiva.

Por otro lado, es importante conocer la curva de torque contra velocidad que el
generador eléctrico inyectara al rotor. Esta curva depende tanto del generador cémo del
sistema de control del mismos, los cuales son desconocidos, por esto se supondra que tal
curva corresponde a la curva de maxima extraccion de potencia de las palas, lo cual sera
cierto mientras que el generador admita un control que modifique el comportamiento
de su torque a esta curva.

La busqueda de la curva de maxima extraccién de potencia del rotor se realiza em-
pleando como informacion de entrada la geometria de las palas, y como herramientas se

emplean simulaciones con teorias semi-empiricas. Las teorias mas utilizadas para anali-

10
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zar la aerodinamica de las palas son la técnica de BEM [12], el ajuste de Montgomerie
[20], v el método de paneles [19]. No se dispone de algin programa que permita hacer
uso de estas teorias para encontrar la curva de extraccion de méxima potencia, por
lo que se propone codificar sus modelos mateméticos en MATLAB, con excepcion del
método de paneles para el cual se encuentra disponible el software de cédigo abierto
XFOIL, que puede ejecutado desde MATLAB.

El proceso para la obtenciéon de la curva de extracciéon de maxima potencia puede
derivar de los principios experimentales descritos en [5], de manera que el proceso
resultante se resume en el diagrama de flujo mostrado en la Fig. 1.1.

El proceso inicia con la repeticion de la técnica BEM con distintas velocidades
de viento U, y velocidades angulares {2 como variables independientes para obtener
curvas de coeficiente de potencia C, y torque. Se optimizan las curvas de C,(U,, <)
para encontrar los puntos méximos, de los cuales se extraen sus respectivos valores de
U,y €.

Se localizan los puntos de méaximo C), en la curva de torque contra velocidad angular
y velocidad de viento, y se obtienen puntos que representan el torque para el cual la
extraccion de potencia es maxima. Los puntos son interpolados para obtener la curva
que representaré al generador eléctrico.

Tales puntos deben ser llevados a un bloque en Simulink para la simulacién posterior

del sistema viento-rotor-generador

11
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Fig. 1.1. Diagrama de flujo para la obtenciéon de curva de maxima extraccion de

potencia

1.6.3. Modelado del rotor edlico y de la interaccién viento-

rotor-generador

Se utilizan las ecuaciones de la cinematica para modelar el rotor como un conjunto
de cuerpos rigidos y se sigue la metodologia de Denavit-Hartenberg de robots mani-
puladores [17], lo que implica inicialmente la correcta orientacion y localizacion de los
sistemas coordenados, luego la determinacién de las matrices de transformacién homo-
génea (MTH) que sirven como medio para calcular la matriz jacobiana, esta ultima
permite conocer el vector de velocidades lineales y angulares finales si se conoce la tasa

de cambio en el tiempo de las coordenadas generalizadas.

12
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Conociendo el vector de velocidades finales es posible calcular la energia cinética,
mientras que las MTH sirven ademas para calcular la energia potencial de cada pala,
con estos datos y conociendo las matrices de inercia de cada pala y el momento de
inercia del buje del aerogenerador sobre el eje principal del mismo es posible calcular
el Lagrangiano del sistema.

Las ecuaciones de Euler-Lagrange [26] que se utilizan son empleadas para encontrar
las ecuaciones del movimiento del sistema expresadas en las coordenadas generalizadas
previamente elegidas. Es conveniente elegir a la posicion en pitch v y a la velocidad
angular del rotor {2 como coordenadas generalizadas, o bien a coordenadas semejantes
que se obtengan de manera natural del modelado.

La modelaciéon de la evolucion en el tiempo de la velocidad y direcciéon del viento
pueden ser funciones sinusoidales o tipo rampa que garanticen la funcionalidad del
sistema ante otro tipo de funciones de entrada.

La técnica de BEM puede ser introducida en un bloque de Simulink tipo “Funcién
de MATLAB", que puede emplear los resultados de las ecuaciones de movimiento en
tiempo real asi como las series de tiempo para calcular las fuerzas aerodinamicas sobre
el rotor.

Finalmente, tanto las ecuaciones de movimiento, como la técnica de BEM, el modelo
del generador y las funciones del viento sobre el tiempo deben ser incorporadas a un
diagrama de bloques general, donde las conexiones sean las variables comunes entre
todos los sistemas, la Fig. 1.2 ilustra el proceso de construccion. Tal diagrama de bloques
permitira emplear los modelos para realizar simulaciones de la dindmica del rotor ante

distintas funciones de viento.

13
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Fig. 1.2. Diagrama de flujo de la construccion del diagrama de bloques general

1.6.4. Determinacién de los pardmetros del mecanismo de con-

trol

El primer paso para este proceso es definir los criterios de control en base a las carac-

teristicas de las palas seleccionadas, la funcionalidad del mecanismo y las experiencias

con otros sistema similares reportadas en articulos y libros.

Para el ajuste del coeficiente de amortiguamiento, se hara variar ordenadamente tal

14
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parametro hasta encontrar un rango de valores en el cual las oscilaciones sean menores.
Por otro lado la determinacion del indice de resorte implica conocer dos parametros, el
primero es el par que el resorte debe de ejercer inicialmente para evitar que el sistema de
control actie en velocidades menores a la nominal y a continuacion se debe determinar
el indice de resorte que mantiene la potencia més préoxima a un valor constante, de
acuerdo con los criterios establecidos.

El sistema de control se evalta de la siguiente manera, se determina si la potencia de
una funcién tipo rampa saturada es convergente y cumple con los criterios de control,
y en segundo lugar si la potencia oscila dentro de los limites aceptables ante funciones
de viento tipo senoidal con aceleracion maxima de diseno. Es decir, se debera elegir
un valor de aceleraciéon que supere a las aceleraciones que ocurrirdn en campo para
asegurar la funcionalidad del control.

Posteriormente, y en caso de que el control lineal no sea posible con los 2 elementos
anteriores, se debera hacer un analisis de los modelos matemaéticos y proponer soluciones
para agregar un tercer elemento de control pasivo.

Un analisis iterativo llevaréd a valores adecuados de indice de resorte, coeficiente de
amortiguamiento, torque inicial, asi como masa y posicién del contrapeso tal que el

mecanismo cumpla con los criterios de control establecido.
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Fig. 1.3. Diagrama de flujo de la determinacion de los pardmetros de control

1.6.5. Generaciéon de diagrama CAD y caracteristicas de los

elementos del sistema de control
Se generaran esquemas visuales que sugieran una adecuada incorporaciéon de los
componentes del sistema de control en un buje y con respecto a las palas, que faciliten

el proceso de diseno mecanico.

Por otra parte las caracteristicas de cada componente, asi como los ciclos de fatiga

16
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anuales a los que estara sometidos, seran extraidos del proceso de simulaciéon para su
futura adquisicién o manufactura.

Finalmente se empleara el modelo simple de carga sugerido por la norma internacio-
nal IEC 61400 - 2 [4] [14] para determinar las cargas méaximas a las que cada elemento
del rotor seré sometido. Esta informacion se presentara para permitir el diseno mecéanico

complementario en un trabajo posterior.

1.7. Alcances y Limitaciones

La investigacion finalizara satisfactoriamente cuando se haya cumplido el objetivo
de generar dibujos CAD del mecanismo junto con la caracteristicas de los elementos
que componen el sistema de control.

Un producto importante de la investigacion es un programa codificado en la plata-
forma Matlab/simulink, que permita simular la interaccion entre el viento, el rotor y
un generador tal que permita evaluar distintos sistemas de control de angulo de paso
ya sean pasivos o activos.

Una limitaciéon importante es que las palas no han sido manufacturada, y el gene-
rador eléctrico no se encuentra disponible, por lo que no se tienen los elementos para
evaluar la operacion del mecanismo. Por lo anterior la manufactura del mecanismo y

su evaluacion experimental estan fuera del alcance de esta tesis.

1.8. Configuracién del sistema de control seleccionada

Debido a que existe poca investigacion sobre sistemas de control pasivos de angulo
de paso que empleen el momento aerodindmico de cabeceo sobre la pala [9] [6] con
respecto a los sistemas de control centrifugos, esta configuraciéon es mas propicia para
la obtencion de resultados innovadores. Ademés las investigaciones anteriores revelan

que o bien las simulaciones despreciaron la matriz de inercia total [9] o bien trabajaron

17
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principalmente con un momento centrifugo [9] desaprovechando el potencial de emplear
fuerzas aerodinamicas.

Una posible ventaja de emplear fuerzas aerodinamicas es que dependen instantaneas
de la velocidad de viento y el control de la potencia puede ser més rapido que utilizar la
velocidad angular del rotor, la cual depende de la velocidad del viento con un retardo
temporal.

Porizala [6] indica que el torque centrifugo sobre la pala es el de mayor magnitud y
por tanto es el mas relevante, pero también senala que la direcciéon del torque se opone
al giro de la pala en direccion positiva, esto es en la direccion en que el angulo de ataque
se incrementa.

En la presente investigacion se propone emplear un contrapeso para disminuir, anu-
lar o invertir el torque centrifugo sobre la pala y de esta manera poder gobernar al

sistema empleando principalmente el momento aerodinamico de cabeceo.

(a) (b)

Fig. 1.4. Configuracion del sistema de control seleccionada.

De lo anterior la configuraciéon seleccionada, como se puede observar en las figuras
1.4 (a) y (b), consta de un resorte de torsion cuyo eje de accion esta directamente
paralelo al eje de paso de pala como se aprecia en la figura, mientras que los cilindros
rojos representan a la vez rodamientos y elementos de amortiguamiento angular. Un

tercer elemento de control podria ser incorporado.
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Marco Teé6rico

A continuacion se describen y desarrollan teorfas con sus respectivos modelos ma-
teméticos que servirdn como fundamentos para el desarrollo de la investigacion. Aqui
se desarrollan las técnicas, conceptos y metodologias que son ttiles para el modelado
de los sistemas en estudio.

Para describir el proceso de captacion de energia por parte del aerogenerador es util
emplear teorias semi-empiricas que permitan describir diferentes fenémenos, entre los
que destacan la interaccion entre el viento y los perfiles aerodinamicos que se abarca
con la teorfa de las secciones de pala [18], la teoria de Montgomerie [20] y el método de
Paneles [19].

La variacion de la velocidad de las particulas de viento dentro de el volumen de
control definido por el fluido que interactiia con el rotor es descrito empleando la teoria
general del momento y los elementos de pala (BEM) [12] [15].

La convenciéon de Denavit-Hartenberg para robots manipuladores [16] [17], permite
realizar la cinematica directa, es decir calcular las energias cinética y potencial, las
cuales son datos de entrada para las ecuaciones de Lagrange [26] que es a su vez ttil
para encontrar las ecuaciones de movimiento del sistema.

La determinacion de los esfuerzos maximos a los que se enfrentan los diversos ele-
mentos del rotor pueden ser obtenidos de manera sencilla empleando el modelo simple

de carga.
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2.1. Teoria del momento axial

En la teoria del momento axial se ajusta el principio de la conservaciéon del momento
lineal de los fluidos al estudio de los aerogeneradores. Esta teoria realiza una primera
aproximacion al analisis de fuerzas sobre el aerogenerador, considerando que la fuerza
total que el viento ejerce sobre el rotor es igual al incremento del momento del flujo de
viento, es decir a su flujo mésico por la diferencia de velocidad antes y después de que
la corriente sea afectada por el rotor.

Algunos efectos reales son despreciados en esta primera aproximacion, pero que
seran corregidos posteriormente llevando el calculo a una mejor aproximacion. Entre
las suposiciones de esta teoria se encuentra; que el fluido es incompresible por lo que
su densidad es constante (en la practica el flujo se aproxima a la incompresibilidad); el
viento siempre fluye de manera axial; el rotor es un disco poroso circunscrito sin palas
y con un grosor despreciable.

El flujo de viento es afectado mucho antes de que el flujo impacte con el rotor, debido
a que el rotor representa un obstaculo que genera un gradiente brusco en la presion
estatica del flujo, lo cual tiene repercusiones sobre los elementos de flujo anterior.

Permitamos que 7 sea el flujo masico en kg/s, definido por la Eq. 2.1, Uy la velocidad
axial del viento aguas arriba en m/s (una distancia antes del rotor tal que éste no tiene
influencia sobre la velocidad del viento), ug la velocidad del viento en el plano del rotor
en m/s, Uy la velocidad del viento aguas abajo m/s (una distancia después del rotor
tal que la presion es igual que aguas arriba), p es la densidad del aire en kg/m?, p sea
la presion del aire en N/m? en la regién de aguas arriba pero también en aguas abajo,
pT la presion justo antes del rotor en N/m?, p~ la presion justo después del rotor en
N/m?, Ay, Ay Ay seran utilizados para denotar el area en m? de secciones transversal
del volumen de control que encierra al fluido de estudio correspondiente a aguas arriba,
rotor y aguas abajo respectivamente.

El volumen de control (V.C.) se ajusta a la zona por la cual transita el fluido que
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Fig. 2.1. Volumen de control asociado con el flujo de viento que atraviesa un disco
actuador [12].

exclusivamente cruza el disco del rotor, este volumen tiene un area transversal variable
como se aprecia en la Fig. 2.1 y una longitud tedricamente infinita. Dado que se supuso
una densidad del viento constante deberéd variar tanto la velocidad y como la presion

estéatica en toda la longitud del V.C.
m = /pudA = pUyAg = purA = pUi A; (2.1)

Dado que en este modelo el viento fluye siempre axial, la tinica fuerza que el viento
puede aplicar sobre el rotor es una fuerza axial que denominaremos empuje o thrust (7},).
De acuerdo con el principio de la conservacion del momento el empuje estéa relacionado

con el flujo masico y los cambios de velocidades aguas arriba y abajo por
Th = m(Uo — Ul) = puRA(UO - Ul)? - (22)

Al aplicar el principio de Bernoulli de la conservacion de la energia de los fluidos a

los volumenes de control definidos por el volumen que encierra A; con A, y A con Ay,
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es decir aquellos donde no hay pérdidas de energia, obtenemos las ecuaciones

p+1/2pU3 = p* +1/2pup (2.3)

p+1/2pUf =p~ + 1/2pup (2.4)

en donde se denota que la velocidad con la que el flujo atraviesa el disco es uniforme,
y de esta manera no se viola el principio de la conservaciéon de la materia.

Despejando en ambas ecuaciones el término 1/2pugr podemos igualarlas para elimi-
nar dicho término, luego despejar las presiones y obtener el gradiente de presiones en

torno al rotor como funcion de las velocidades aguas abajo y aguas arriba, definido en

Ap=(p~—p") =1/2p(U5 = U7). (2:5)

Tomando en cuenta que el empuje del aire sobre el disco, es debido a la diferencia

de presiones sobre sus caras, podemos obtener
T = AAp = 1/2Ap(U3 — U7) . (2.6)

Si igualamos las ecuaciones 2.6 y 2.2 a fin de eliminar Ty despejamos la velocidad

en el disco actuador up obtenemos

Para realizar un anélisis se propone el factor de inducciéon axial a el cual es la razén
de la razoén de la velocidad disminuida desde el viento libre hasta el disco del rotor sobre

la velocidad del viento libre, su definicién se expresa en
ugp = (1 —a)Uy (2.8)

que puede ser introducida en 2.7 y de esta manera conocer la fraccion de la velocidad

inicial del viento Uj en la cual ésta disminuye al llegar aguas abajo, el resultado es
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2.2. Teoria general del momento

La teoria general del momento comienza con la teorfa del momento axial que s6lo
toma en cuenta el desplazamiento del viento en la direccion axial al disco actuador
y desprecia la trayectoria tridimensional del viento. Los efectos de la trayectoria tri-
dimensional del flujo son considerados en la teoria general del momento, la cual fue
desarrollada por Glauert en 1935 y Jowkowsky (1912 - 1918) [12].

De manera similar al andlisis de la secciéon anterior, el estudio del flujo de viento
se realiza empleando volimenes de control. Los volimenes de control ahora seran de-
finido como secciones anulares del tubo de flujo de viento anterior (Ver Fig. 2.2), tales
voltimenes seran divididos con respecto al plano del rotor, en sub-voliimenes en los que
la presion total del flujo se conserva puesto que el flujo experimenta una pérdida de
energia y por tanto de presion total al atravesar al rotor. A partir de ahora cada secciéon
anular sera la unidad de estudio y estara definida por un radio r en m desde el centro
del eje del rotor hasta su posicion (en coordenadas polares), y tendré ademas un espesor
Ar.

En la teoria general del momento se considera que el rotor tiene un movimiento ro-
tacional con una velocidad angular €2 en rad/s, la velocidad del viento es tridimensional
V vy se descompondra en tres componentes en coordenadas cilindricas, los cuales son el
componente axial u, radial v y azimutal uy (la velocidad angular del flujo de viento es
ug/7). Se considerara que en el viento aguas arriba no existen componentes radiales ni
azimutales de la velocidad, por lo que la velocidad podré definirse completamente por
su componente axial Vy = (U, 0,0), justo antes del disco actuador no existira compo-
nente azimutal de la velocidad, por lo que Vi = (uy, ug1,0). Notando que la velocidad
azimutal del flujo de viento es una consecuencia de la rotaciéon del rotor y de acuerdo
con los principios de la transferencia de momento angular la rotacion del flujo de viento
detras de la turbina debe tener una direccién contraria a la direcciéon de la rotacion del

rotor.
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Fig. 2.2. Detalle de un volumen anular de control con respecto a una pala [12].

Si aplicamos la ecuacion de Bernoulli para uno cualquiera de nuestros volimenes
de control podremos relacionar la presion total del flujo a cada lado del rotor con la

presion estatica y dinamica del fluido mediante las ecuaciones

Hy = po+1/2U2 = p™ +1/2p(u® + v?) (2.10)

Hy=p1+1/2p(ui +ugy) = p~ + 1/2p(w® + v* + ug) (2.11)

en donde que Hy y H; son la presion total en N/m? de los voltimenes anterior y posterior
al rotor respectivamente. El resto de la notacion es la misma que se utiliza en la secciéon
anterior.

Se define la diferencia de presion a cada lado del rotor como Ap, es decir Ap =
pt — p~. Si se resta al primer y tercer miembros de la Eq 2.10 el primer y tercer

miembro de la Eq. 2.11 se obtiene
Hy— Hy = Ap —1/2puy (2.12)

Luego si se resta al primer y segundo miembro de la Eq. 2.10 el primer y segundo

miembro de la Eq. 2.11, y posteriormente se despeja el término py — p; se obtiene la

po—p1=1/2p(ui — U5) + 1/2pugy + (Ho — Hy) (2.13)
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Al substituir Eq. 2.12 en Eq. 2.13 se obtiene
po—p1=1/2p(ui — U5) + 1/2p(uf — ugy) + Ap. (2.14)

En el punto de vista de un marco de referencia rotacional, que gira en torno al eje
de giro del rotor y con una velocidad angular igual a la del rotor (2), el flujo de viento
pierde presion dinamica al atravesar el plano del rotor, esta pérdida de presion es igual
a la ganancia de presion estatica Ap en virtud de que dicha presion estatica se produce
por la transferencia de momento del flujo de viento al rotor, por lo tanto es posible
describir los cambios en la presiéon a ambos lados del rotor en este nuevo marco de

referencia empleando
pt+1/2p [ +0* + (Qr)* ] =p~ +1/2p [u* +v° + (Qr — up)?] (2.15)
de la cual se puede despejar Ap para obtener
Ap = —pQrug + 1/2puj . (2.16)

Si sustituimos la Eq. 2.16 en la Eq. 2.14 podremos definir py — p; en funciéon de las
velocidades de flujo y rotor, asi como del radio del volumen de control en anélisis, que

al simplificarse se convierte en
po— 1 = 1/2p(u} — UZ) — prug + 1/2pu3, (2.17)

El empuje sobre el disco actuador en la direcciéon axial T}, esta dado por la conservacion

del momento axial definido como

7{ (upVdA) =1, —7{ (pdAe,) (2.18)
cv. ov.

donde e, es un vector unitario en la direccién axial.
Si aplicamos la ecuacion 2.18 al volumen de control comprendido entre todo el volu-

men encerrado por las areas de las secciones de aguas arriba y aguas abajo, obtendremos
Th = / ngdAo — / UlzpdAl + P()AAO — PlAAl (219)
Ao Ay
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En donde se denomina AA y AA; a las areas de los voliumenes de control anulares en
la seccion del rotor y aguas abajo respectivamente, con la finalidad de expresar que al
sumar los incrementos de area de todas las secciones anuales se obtiene el area total del
tubo de corriente.

La ley de la conservacion de la materia en el volumen de control puede ser expresada

con la ecuacién como

A() A Al

de manera que al aplicar este principio a Eq. 2.19 se obtiene
Th = /(Uo - Ul)UpdA + P()AAO — PlAAl . (221)
A

Para facilitar el anélisis matemético se agrega el término AY a la ecuacién 2.21,
este nuevo término se define como la diferencia de fuerza que existiria si se aplicara la
presion aguas arriba Py al area de la seccion aguas abajo AA; con respecto a la fuerza
de su aplicacion natural al area de la seccion aguas arriba AAg, que mateméaticamente

se escribe de la siguiente manera

AY = Py(AAy — A4Ay) = / PydAe; (2.22)
b

Después de resolver la integral, agregar AY y re-ordenar los términos la ecuacion

2.21 se obtiene que
Th = (Uo—Ul)UpAA+AA1(PQ—P1>+AY (223)

Si se aplica la conservacion del momento (Eq. 2.18) a el volumen de control com-
prendido entre las secciones del tubo de corriente inmediatamente antes y después del

rotor, se encuentra que

Thn=AA(pt —p7). (2.24)
Al combinar Eq 2.24 con Eq. 2.16, obtenemos
Ty = AA(—pQrug + 1/2puy) . (2.25)
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Combinando Eq. 2.25 y Eq. 2.23, con un arreglo algebraico se obtiene

AY

e (2.26)

—pQrug + 1/2pug = (Ug — Up)Up — %(po —p1) +

Si se emplean algunos términos que permiten transformar algunas variables dificiles

de medir en campo en variables méas précticas, tales términos son el coeficiente de
interferencia axial a = 1 — u/Uy, coeficiente de interferencia axial aguas abajo b =
1 — Uy /Uy, coeficiente de interferencia radial a’ = —uy/2r(2, coeficiente de velocidad
especifica A = QR/Uy, y * = r/R, al aplicarlos a la Eq. 2.26, y después de un arreglo,

se genera
pm—pol—a N 1 AY
1/2pU08 1 —=b  1/2pUg AA

Que es la ecuaciéon central de esta teoria.

20(1 — a) = +4X%2%d/ (a + a) (2.27)

2.2.1. Simplificacién de Glauert - Jowkowsky

La ecuacion 2.27 es dificil de utilizar debido a la gran cantidad de variables sin
conocer, por ello se realizaron diversas simplificaciones, algunas de ellas justificadas
s6lo experimentalmente pero que han ofrecido suficiente precision como para detornar
el diseno de rotores de aerogeneradores eficientes desde mediados del siglo XX. La
primer simplificacion consiste en despreciar el término AY, dado que es muy pequeno,

en la ecuacion 2.23 la cual se combina nuevamente con Eq. 2.25, para obtener
u(Up — Up)pAA+ (po — p1)AA; = [pQrug + 1/2pug |AA . (2.28)

De acuerdo con la conservacion de la masa de los fluidos upAA = U;pAA;, por lo

que al aplicarla y al introducir la Eq. 2.14, en la 2.28 se obtiene

U
Ur(Ug—Up) pA AL +[1/2p(UF —UZ) — pQrug+1/2puz, | AA;, = j(—pQrug—l—l/Zpugl)AAl.
(2.29)
Al multiplicar ambos miembros de Eq. 2.29 por —1, y arreglarla algebraicamente se

encuentra
=20 +ug/r =20+ ugy /7

(UO—Ul) :TUl’ng[ U1 U

] (2.30)
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Otra simplificacion consiste en suponer que u ~ 1/2(Uy+ Uy), tal como si se tratara
de un flujo unidimensional, lo que implicaria que U; ~ Uy(1 — 2a). Adicionalmente se
considera que Uy =~ Uy. Con lo anterior y al aplicar los parametros adimensionales
como se hizo en la ecuacion 2.26, sobre la Eq. 2.30 se llega a

—20 —2Qa’ -2 —2Qd’

—(Up—2 > = Up(1—2a) X R(—2X RQd’ — . (2.31
(UO (UO an)) UO( CL) R( RQa )[ Uo(l — 2&) Uo(l — CL) ] ( 3 )

Al reordenar la Eq. 2.31 se obtiene
a(l —a) = X*Nd'(1+d), (2.32)

que es la ecuacion mas utilizada en la teoria general del momento.
Para obtener una expresion de la potencia como funciéon de parametros adimensio-

nales se emplean la ecuacion de la conservacion del momento angular para un fluido

}{ ruepvﬂ =Q, (2.33)
C.V.

y la relacion entre potencia y torque es decir
P =0Q0 (2.34)

donde () es torque, entonces se puede resolver resolver Eq. 2.33 tomando en cuenta el
analisis anterior donde no existe componente azimutal de la velocidad aguas arriba, y

se obtiene

P = Q/ rugpUrdA; . (2.35)
Aq

Si se aplica la ecuacion de la conservaciéon de la energia a Eq. 2.35 y posteriormente

se anade que dA/dr = 27r, se llega a
R
P= Q/ 2mrug pudr (2.36)
0

En donde se pueden introducir los pardmetros adimensionales para obtener la expresion

final de potencia como
R
P= 47rpQ2R4U0/ ' (1 — a)dr (2.37)
0

28



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

y una expresion para el torque
R
Q= 47TpQR4UO/ r3a’ (1 — a)dr . (2.38)
0

Para determinar una expresion para el empuje se emplea la ecuacion de la conserva-
cion del momento axial (Eq. 2.18), la cual se desarrolla tomando en cuenta que AY =0
y una simplificacién més sugerida por Glauert, esto es que py ~ p1, lo que lleva a la

ecuacion Eq. 2.39

R
T:/ p(Uo — uy ) 2mrudr (2.39)
0

Al aplicar los pardmetros adimensionales se obtiene Eq. 2.40

R
T = 47er§/ ra(l —a) (2.40)
0
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2.3. Teoria de las secciones de pala y descripciéon del
método de paneles

Cuando los soélidos interactiian con un fluido que fluye a su alrededor se producen
fuerzas sobre los primeros, generalmente una fuerza en la misma direccion del fluido
que es denominada arrastre o Drag, y en ocasiones, dependiendo de la forma del sélido
surge otra fuerza en direcciéon perpendicular al flujo denominada sustentacion o Lift.

En aerodinamica la Teorfa de las Secciones de Pala se ha convertido en una herra-
mienta 1til para describir la interacciéon entre algunos cuerpos, como aspas de aeroge-
neradores y alas de aeronaves, con un flujo de viento. El anélisis de este tipo de cuerpos
cuyo eje de maxima extension es perpendicular al flujo de viento, el cuerpo se analiza
como una entidad bidimensional denominada perfil, que en la interaccién con el viento
produce fuerzas sobre unidad de longitud que pueden a su vez ser integradas a lo largo
del cuerpo para aproximar el valor la sustentacion y el arrastre producido en todo el
cuerpo [18] [19].

Las fuerzas son producidas debido a que cuando el fluido se aproxima al cuerpo se
ve forzado a rodearlo, por lo cual modifica la magnitud y direccion de la velocidad del
fluido en el volumen circundante. De acuerdo con la ley de la conservacion de la energia
de los fluidos, cuando un fluido modifica su velocidad, su presiéon cambia de manera
inversa, y se genera un campo de presiones en torno al cuerpo en estudio. Al existir
una diferencia de presion entre las diferentes secciones de superficie surgen las fuerzas
aerodinamicas ver Fig. 2.3.

En general la fuerza de arrastre es indeseable, y se han desarrollado perfiles que
permiten producir una elevada fuerza de sustentacion y minima fuerzas de arrastre. Este
tipo de perfiles comparten caracteristicas comunes entre si, por citar algunas poseen dos
secciones curvas, una posterior denominada extrados e intrados para la curva inferior.

Los puntos donde ambas curvas se unen se denominan bordes y se distinguen como
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Vi = Vi
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Fig. 2.3. Lineas de flujo de viento rodeando un perfil aerodinamico, linea de cuerda y
fuerzas aerodinamicas.

borde de salida al mas agudo y borde de entrada al mas redondeado. La linea recta que
une a ambos bordes se denomina cuerda que se observa como una linea amarilla en la
Fig. 2.3.

El angulo entre la linea de cuerda y una linea paralela al flujo de viento inicial se
denomina éngulo de ataque «. La fuerza de sustentacion y de arrastre son producto de
una integracion de pequenos elementos de fuerza en el contorno del perfil, por lo tanto
no son fuerzas puntuales, sin embargo existe un punto tal que si se aplicaran ambas
fuerzas sobre él tendria el mismo efecto que la aplicaciéon natural de las fuerzas. Este
punto es denominado centro de presion y se ilustra en la Fig. 2.3 como un tridngulo
rojo. La ubicacion del centro de presion varia cuando se modifica el angulo de ataque
y la velocidad del viento.

Cuando el aspa de un aerogenerador es conectada a un buje con un sistema de con-
trol de angulo de paso, se elige un eje de rotacion longitudinal para la pala, el mismo que
atravesara cada uno de los perfiles transversales que la componen, el cual es denominado

eje de pitch. El eje de pitch visto desde una representacion bidimensional se convierte en
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un punto. Los procedimientos de diseno de la pala sugieren que este punto se ubique en

sobre la linea de cuerda a una distancia del borde de ataque igual a 0.25 veces la cuerda.

Mientras que en la Fig. 2.3 el eje de pitch coincide aproximadamente con el centro
de presion, esto no suele ser asi en la préactica. Es claro que si las fuerzas aerodinamicas
se aplican en un punto que no coincide con el eje de pitch provocardn un momento de
torsion que intenta girar o torcer el perfil, el cual es denominado cémo momento de
cabeceo o momento de pitcheo.

Para conocer las fuerzas aerodindmicas y el momento de cabeceo se pueden emplear
arreglos experimentales, mecanica de fluidos computacional o el método de paneles. Para
el desarrollo de esta investigacion se empleo el software XFOIL, el cual generalmente
ofrece resultados precisos, es computacionalmente barato, de codigo abierto y puede ser
ejecutado desde la plataforma MATLAB.

El método de paneles consiste en reducir la superficie del perfil a un conjunto de
lineas rectas que aproximen su curvatura, las cuales son denominadas paneles, y em-
pleando las ecuaciones de Navier Stokes se aproxima el campo de presion que se produ-
ciria en el viento a causa de cada uno de los paneles por separado, como se aprecia en la
Fig.2.4, finalmente los campos de presiones son superpuestos y los pequenos elementos

de fuerza en la superficie pueden ser calculados.

©

Fig. 2.4. Campo de presiones en torno a un panel ejemplificando el método de paneles.
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Las fuerzas aerodinamicas y el momento de cabeceo son calculados como coeficien-
tes adimensionales, los cuales se obtienen diviendo las fuerzas aerodinamicas entre la
energia cinética por unidad de flujo volumétrico la cual estd dada por la Eq. 2.41.
El coeficiente adimensional del momento de cabeceo se obtiene al divirlo entre Ky, y

posteriormente entre la cuerda.

(2.41)

Obtener los coeficientes permite ademas obtener los datos para un perfil con un tamano
especifico, generalmente con una cuerda igual a un metro, y emplear los mismos datos
para trabajar con perfiles de diferentes tallas sin que sea necesario repetir el calculo
para cada tamano de cuerda.

La desventaja principal de emplear el método de paneles es que no se pueden obtener
los coeficientes de las fuerzas y momentos para angulos mayores a 20° grados o menores

a —10°, y esta falta de informacién debe ser obtenida empleando otra técnica.

2.4. Meétodo de extrapolaciéon de Montgomerie

Bjorn Montgomerie en 2004 propuso un método para obtener valores aproximados
de los coeficientes de sustentacion y arrastre para angulos mayores a 20°, este método
considera que el comportamiento de los perfiles aerodinamicos se asemeja al de una
placa plana en angulos cercanos a los 90 grados, y al interpolar los datos obtenidos por
XFOIL con el comportamiento de la placa plana se obtiene una aproximacion adecuada
del comportamiento del perfil [20].

El coeficiente de sustentacion para cualquier angulo de ataque Cf(«) esta dado por

la expresion

Cr(a) = fla)t(a) + (1 = f()s(a)) (2.42)
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en donde #(«) es una funcion lineal de la forma
t(O{) = OL(O) -+ CLaO[ (243)

que representa el comportamiento del perfil aerodinamico en angulos entre —10 y 20°;

s(a) definido como
s(a) = A'CpgoSen(B)Cos(p) (2.44)

representa el comportamiento de la placa plana. Aqui 3 se define por

f=a—48—62 (2.45)
Donde 61 y 02 estan dados por
01 = 57.6 Crgpsen(a) (2.46)
y
02 = apcos(a) (2.47)

respectivamente. Por su parte A’ que se define como

Cr(0)

A =14
T sen(45°)

sen(a) (2.48)

es la amplitud de la curva resultante que se obtiene empleando Eq. 2.48. f(«) es una
funcién de peso que le otorga mas representacion a una u otra de las funciones anteriores

y se define como
1

fla) = 11 KAl (2.49)

en donde K es una funcion del angulo de ataque en el que se alcanza la maxima sus-

tentacion ay, y se obtiene de la siguiente manera
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En donde ay, es el punto donde termina el comportamiento lineal antes de alcanzar a,.

f1(«) es una constante que se Calcula empleando

CL(O‘p) - S(O‘p)
) = )~ s(ay)

C1(0) es el coeficiente de sustentacion cuando « es cero, Cr,, es la pendiente de la

(2.51)

zona lineal de los datos disponibles, Cpgg es el coeficiente de arrastre cuando « es igual
a 90° generalmente 1.8, v Crgg es el coeficiente de sustentacion cuando « en el mismo
angulo generalmente igual a 0.08.

Para la determinacion del coeficiente de sustentacion en angulos mayores a 20° se

utiliza la
CD = f(Oé)CD[ + (1 - f(Oé))CDP (252)

donde C'py dado por
CD] = ACD + CDf (253)

representa el coeficiente de arrastre en la region lineal, en donde

ACp = 0.13ACY (2.54)
y Cpr es

Cpy = 1.25(tm/c) (2.55)

En donde tm es el maximo espesor del perfil y ¢ es la longitud de la cuerda. El término

AC, definen a su vez como
ACL =t(a) — CL(a) (2.56)

respectivamente.

Por otra parte C'pp se obtiene por
CDP = OD908€TL2(Oé) (257)

en donde Cpgq se refiere al coeficiente de arrastre de una placa plana.
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2.5. Teoria del momento y de los elementos de pala
(BEM)

Existen varios métodos para predecir las fuerzas sobre de los rotores de las turbi-
nas eoélicas, sin embargo en el método mas utilizado actualmente emplea la teoria del
momento y los elementos de pala generalmente denominado por su nombre en inglés
Blade Element Momentum (BEM) theory. Este método posee la ventaja de ser facil
de implementar en computadora y provee buenas aproximaciones a experimentos en
tuneles de viento. Su principal desventaja es la dependencia de bases empiricas que no
siempre se encuentran disponibles [12].

El método BEM fue desarrollado en 1929 por Glauert [12] y consiste en una manera
practica de evaluar las fuerzas sobre las palas empleando como datos de entrada la
velocidad azimutal del rotor Qr (Donde 2 es la velocidad angular del rotor y r la
distancia del eje del rotor y una seccion cualquiera de la pala) y la velocidad del viento
justo antes del rotor, con lo que se puede estimar el &ngulo de ataque «a, que es el angulo
entre la velocidad relativa y la linea de cuerda de cada perfil aerodinamico [12].

La velocidad axial del viento antes del rotor urp sumada con la velocidad azimutal
del viento en el mismo punto uy son los componentes de la velocidad relativa del viento
V,; la cual puede ser determinada también como la suma de Uy, 2r y la denominada
velocidad inducida w; que representa el cambio de velocidad que el viento sufre desde
su camino aguas arriba hasta el plano del rotor.

Es claro que existe una velocidad tangencial ug tanto en el plano de rotacion como
en un plano paralelo justo después de este, sin embargo la velocidad azimutal uy en
teoria no deberia aparecer sino justo después del plano del rotaciéon, sin embargo existe
una velocidad azimutal real dentro del plano de rotacién, dado que si esto no fuera
cierto la aceleracion sufrida por las particulas de aire tendria una magnitud infinita,

esta velocidad a la que denotaremos como uy estéa dada por uy = —a’Q2r. Dado que ésta
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velocidad azimutal es contraria a la velocidad de rotaciéon, se enfrenta directamente
contra las palas, incrementando la velocidad relativa del viento desde un marco de
referencia montado sobre la pala [15].

Dado lo anterior la velocidad total del viento sobre la superficie de la pala, es decir
su velocidad relativa V. esta dada por la suma vectorial de la velocidad aguas arriba,
la velocidad angular del rotor, y la velocidad azimutal en el plano de rotacion de aqui
que

Vyeer = (Up(1 — a), Qr,up) = (Uy, Qr, a’Qr) (2.58)

Por lo tanto para calcular la velocidad inducida es necesario restar a la velocidad en el
plano de rotacion la velocidad relativa, dado que la velocidad aguas arriba en el marco
de referencia puesto en la pala rotando seria Uy = ug + €2, en resumen la velocidad
inducida se obtiene por

w;, =V; —Vy =dQr —upa. (2.59)

La velocidad relativa forma un dngulo con respecto al plano del rotor ¢ y un angulo
con la linea de la cuerda de cada perfil, denominado angulo de ataque « (ver Fig 2.5),
la diferencia entre ambos adngulos es un édngulo que puede ser variable o constante
dependiendo el tipo de aerogenerador y es denominado édngulo de paso o pitch 7. Las
fuerzas generadas sobre el perfil son el arrastre o Drag (D) y la sustentacion o Lift
(L), que apuntan a la direccion de la velocidad relativa y su perpendicular en el plano
del perfil respectivamente. La suma de las proyecciones de ambas fuerzas sobre el eje
de plano del rotor forman F;, mientras que la suma de sus proyecciones sobre el eje
perpendicular al plano del rotor forman F,.

Un anélisis de la Fig 2.5 nos permite deducir las relaciones entre la velocidad relativa,

el angulo ¢ y las cantidades conocidas (U y €r) la cual se expresa en

Up(1 — a) cosd = Qr(l+d)

_ 2.60
‘/rel ‘/rel 7 ( )

seng =
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® 4

Fig. 2.5. Vectores de velocidades y fuerzas sobre un perfil [12].

que al ser multiplicadas entre si producen a

Ug(1 —a)Qr(1+d)

V2 = 2.61
rel sengcoso ( )
Por otro lado al elevar al cuadrado 2.60 obtenemos
U2(1 —a)?
2 0
= — 2.62
V;"el 86712@5 ( 6 )

Del analisis de los vectores (Ver Fig 2.5), podemos relacionar C,, y C; como funcién

de 7, ¢y Cp mediante las ecuaciones

C, = Crcosp + Cpseng (2.63)

Cy = Crseng — Cpcoso . (2.64)

La suma de las F; sobre la pala generan la contribuciéon de una pala al torque del
rotor debido a las fuerzas aerodindmicas () y la suma de las F,, generan la contribuciéon

de una pala a la fuerza de empuje T que apuntan a la direcciéon aguas abajo, por lo tanto
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el calculo total de torque y el empuje pueden ser calculados empleando las ecuaciones

dT

= NyrF,, = 1/2pcNyV2,C,
dr

ol (2.65)
Yy
dQ) 2
= = NyrE; = 1/2pcN, V2, Cy (2.66)
r
, en las que se puede sustituir las ecuaciones 2.61 y 2.62 para obtener
dT NycUZ(1 — a)?C,
— PRels(1 ~ a) (2.67)
dr 2sen?¢

dQ  pNy,cUZ(1 —a)Qr(1+d')Cy (2.68)
dr 2sengcoso ' '

Por otro lado, de acuerdo con la teoria del momento axial el empuje y torque aero-
dindmicos estéan definidos por

dr
e 4rprUta(l — a) (2.69)
y
9 _ 4 pr*QUsa’ (1 — a) (2.70)

que se obtienen de las ecuaciones 2.40 y 2.38 respectivamente y al igualar estas tltimas

con 2.67 y 2.68, y despejar a y a’, se obtienen

1
= 2.71
¢ dsen¢/(cC,,) + 1 (271)
y
a = ! (2.72)
 dsengcosp/(0Cy) — 1 '
Las cuales son las ecuaciones principales en la teoria de BEM, en donde el término
NbC
= 2.73
’ 27r ( )

se conoce como solidez local.

El sistema de ecuaciones planteado en esta seccién es implicito y no lineal, pero
puede ser resuelto utilizando una técnica iterativa actualizable simple, que es la forma

mas usual del método BEM, los pasos del método se enumeran a continuacion;
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. Dividir la pala en 20 o 30 secciones transversales homogéneamente espaciadas

. Asignar valores a a y a’ que pueden obtenerse del resultado del elemento anterior,

y que encaso del primer elemento puede ser a = 1/3 y o’ =0

. Calcular el angulo de flujo ¢, empleando la ecuacién ¢ = tanil(ﬁ) donde
A es el coeficiente de velocidad especifica (En inglés Tip Speed Ratio TSR) y
se define por 2—: y X se refiere a la posicion de la seccion de pala en particular
definido por & donde R es la longitud entre el centro del eje del rotor y la punta

de la pala.

. Calcular el &ngulo de ataque empleando o = ¢ —y donde 7 es un dato de entrada,

y determinamos C y Cp de las tablas previas.
. Calculamos C; y C,, empleando 2.63 y 2.64

. Actualizamos a y a’, empleando 2.71 y 2.72 y repetimos el proceso hasta que

converja.

El método de BEM no considera un niimero finito de palas, el caso de los rotores
altamente cargados, el flujo de viento no estacionario, el cambio de angulo de Yaw
ni el efecto del suelo sobre el viento, sin embargo existen algunos aditamentos (Add
Ons en inglés) que nos permiten aproximar este tipo de fen6menos para tomarlos

en consideracion.

Aditamentos de la teoria BEM

2.6.1. Factor de correcciéon de Prandtl

Debido a que la teoria del momento considera que el viento es uniforme en cualquier

superficie perpendicular a los volimenes anulares de control, desprecia el efecto de la

presencia de espacios entre las palas del rotor, es decir considera un ntmero infinito de
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palas; Este efecto se presenta como una disminucion del torque y de la potencia que el
rotor puede captar de la corriente de viento. Para aproximar mas a la realidad nuestro
modelo es necesario agregar un factor, denominado factor de correccion de Prandtl F,

definido como
Nb(R — 7")

) (2.74)

F = 2mcos™ exp(

el cual es anadido a las ecuaciones 2.69 y 2.70, de tal manera que al despejar nueva-
mente los coeficientes de interferencia axial y radial incluyendo el factor de Prandtl, se

encuentren las ecuaciones

1
“= 4Fsen?¢/(0C,,) + 1 (2.75)
y
/ L (2.76)

“= 4F sengpcosp/(cCy) — 1

2.6.2. Factor de correccion de Glauert

Cuando el factor de interferencia axial ocupa valores entre 0.3 y 0.5, el coeficiente
de empuje desarrollado anteriormente deja de ser valido debido a que la velocidad del

viento en la estela tiende a cero [13], por lo que se emplea
Cp = 4aF(1 — %(5 — 3a)) (2.77)

lo que repercute en el método iterativo de manera que si a es menor que un valor a,. que
suele ser fijado en 0.2, el coeficiente de induccion axial (a) seré calculado empleando

1

e — 2.78
“ 4 4F sin%¢ (2.78)
oC,
y en caso de superar este valor se calculara con
1
a= 5[2 + k(1 = 2a.)v/ (K (1 — 2a,) + 2)2 + 4K (a2 — 1)] (2.79)
en donde k es calculado empleando

4F sin?
i = AEsin’o. (2.80)

oC,
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2.7. Teoria del desajuste de guinada

Se denomina desajuste de guinada o de Yaw al fenémeno en el que el flujo de viento
no es perpendicular al plano del rotor. Su modelaciéon implica un ajuste al cédigo
de BEM en el que se introducen ecuaciones que estan relacionadas con los grados de
libertad que se le otorga al aerogenerador, generalmente cinco considerando el angulo
de paso.

O.L. Hansen presenta un modelo de desajuste de Yaw con cuatro grados de libertad
[15], que considera el angulo tilt, Yaw, Wind, y Cone, los cuales se ilustran en la Fig. 2.6,
de manera que asignando un valor a éstos angulos y a las distancias entre los distintos
ejes coordenados queda perfectamente definida la posicion de cualquier secciéon de la

pala en un instante de tiempo.

Cone

Fig. 2.6. grados de libertad para el calculo de desajuste de Yaw propuesto por O.L.
Hansen [15].

Si se permite que @12, asz v az4 sean las matrices de rotacion que permiten trans-

42



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

portar un vector del sistema coordenado numerado por el segundo subindice al sistema
coordenado denominado con el primer subindice, entonces es posible transportar la ve-
locidad del viento a el sistema coordenado 4, que se encuentra fijo con respecto al perfil

empleando
Vo = assaz3a12U, (2.81)

en donde U, es la velocidad del viento en el marco de referencia inercial y V, es la
velocidad del viento en el marco de referencia fijo en la pala.
En la modificacion que se realiza al método de BEM, la velocidad relativa debe ser

calculada empleando
‘/rel = ‘/o + ‘/'r'ot +W (282)

que al desarrollar quedaria como

Views v, —wxcoSone Wy (2.83)

‘/rel,z ‘/z 0 Wz

Es claro que en la primer iteracion del método de BEM ¢ se obtiene con la ecuaciéon
presente en el paso 3 del mismo, empleando valores iniciales determinados de a y a’, y
en iteraciones posteriores es necesario calcular las velocidades inducidas ya continuacion

emplearlas para calcular angulo de flujo, haciendo que

1 (Ve
=tan ' | 2.84
¢ o (%el,z) ( )

luego ¢ sirve para determinar el &ngulo de ataque «.
Para obtener las componentes axial W y tangencial W, de la velocidad inducida es

necesario conocer el vector de la velocidad inducida de la iteraciéon anterior empleando

Wy’ Qra’
W' = = (2.85)
W) —Vsa
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Sin embargo la velocidad inducida W’ no considera un efecto fisico de gran rele-
vancia, que es la deflexion que experimenta la estela del viento tras el aerogenerador.
Esta deflexion que se ilustra en la Fig.2.7, en donde los resultados experimentales ob-
tenidos por Bramwell en 1976 [15] indican que el componente normal al plano del rotor
de la velocidad inducida W,, aguas abajo duplica su magnitud con respecto a la mis-
ma componente en el plano del rotor y conserva su direcciéon, y es precisamente esta

componente la Gnica que tiene un efecto para la captacion de energia.

R\R"‘“‘x‘
o
\
Vo
= N,

Fig. 2.7. Efecto de la deflexion de la estela por desajuste de Yaw descrito por Bramwell
en 1976 [15].

Con el analisis anterior se deduce que W, en el plano del rotor puede ser calculado

empleando la ecuacion

T
W, = 2.86
20A |V, + n(n e W) (2.86)

en donde T es el empuje del rotor sobre el viento obtenido con
T = 2pAU2a(1 — a) (2.87)

. Los componentes axiales y tangenciales de la velocidad inducida pueden ser calculados

empleando
—Blcosgo

W, =
ArprF|\U, + fyWh|

(2.88)
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—Blseng
Wt ==
ArprF|Uqy + fuWh|

(2.89)

respectivamente que seran empleados en la siguiente iteracion, aqui f, dado por

1 for a<ac
fa= (2.90)

a a
—=(2-=) for a>a,
a a

es el factor de correccion de Glauert y [ definido por

1 2

[ = QpCCLV (2.91)

rel

es la fuerza de sustentacion por unidad de longitud producida por la secciéon de pala en

cuestion.

2.8. Matrices de transformacion homogénea y matriz
jacobiana

La convenciéon de Denavit - Hartenberg para robots manipuladores permite encon-
trar de manera mecanizada las matrices de transformacion homogénea y la matriz Ja-
cobiana de una méquina con dos o més grados de libertad como lo es un aerogenerador.

Esta convenciéon se puede resumir en 8 pasos para la obtencion de las matrices de

transformacion homogénea [17].

1. El eje z; se debe alinear con el eje de accion del efector i+1

2. El eje x; se define como la normal comin del eje z; y z;_,

3. Los ejes y son determinado por la regla de mano derecha de forma que y = = x z.
4. Se genera un vector a en donde a; es igual a la distancia entre z; y z;_; sobre el

eje x;
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. Se genera el vector ax asignando «; al angulo que hay que rotar al eje z;_; para

que sea paralelo al z;, girando sobre z;.

. Se construye el vector d, asignando a d; la distancia entre los ejes z;_1 y x; a lo

largo de el eje z;

. Se general el vector 8 asignando a 6; el angulo que hay que rotar al eje “x"del S.C.

i — 1 para que sea paralelo al eje “x"del S.C. i, cuando se gira en torno al eje z;.

. Se genera una tabla uniendo los vectores a, d, o, y 8 como se muestra a con-
tinuacion. Notese que al menos una elemento de cada fila serd una variable y

corresponde al grado de libertad que se le asigna a la articulaciéon en cuestion.

Tabla. 3. Parametros para obtencion de matrices homogéneas.

Unionl | a; | oy | dy | 64

Unién 2 (05} (6] dg 92

Uniénn | a, | oy | dy, | 0,

. Se construyen las matrices de transformaciéon homogénea empleando la matriz
base que se presenta a continuacion y sustituyendo una a una las filas de la tabla
del punto anterior, de manera que se generardn n matrices de transformacién que

permiten trasladar cualquier vector del S.C. i a el S.C. i — 1 [16].

cosl; —cosa;senl; seno;sent;  o;cosb;
senb; cosaoycost; —senca;cost; o;sent;
A1 =
0 sena; cosay; d;
0 0 0 1
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Para transportar cualquier vector desde el tltimo sistema coordenado a el sistema

inercial se emplea
Ts.co = A12A23A34An_1nTn (2.92)
y el procedimiento inverso se realiza de manera que

Tn = AT A§4A53A{2Ts.c.0 . (293)

n—1n

Notese que la matriz diagonal superior de las matrices de transformacion homogé-
neas son las matrices de rotacion; El vector conformado por los elementos [ay 3, as 3, a3 3]
es el vector unitario del eje sobre el que actta la articulacion ¢ + 1 en relacion con el
sistema coordenado i; ademés de esta informacion los primeros tres elementos de la
tltima columna de la matriz homogénea corresponde al vector que senala la posicion
del sistema coordenado i con referencia al S.C. i — 1.

La matriz Jacobiana de un mecanismo permite transportar los vectores de velocidad
lineal y angular de cualquier sistema coordenado a el S.C. inercial, para obtenerla es
necesario extraer de las matrices homogéneas el vector unitario Z; del eje sobre el que
actia cada articulacion con respecto el sistema inercial. Esto implica obtener las ma-
trices homogéneas desde cada uno de los sistemas coordenados a el sistema coordenado
inercial, en otras palabras A;3 = Ajo X As3, vy A14 = A13 X A3y, y asi en lo sucesivo.

Sean O,, la posicion del origen del sistema coordenado n con respecto al S.C. inercial
y 0;_1 €l origen del S.C. ¢ — 1 con respecto al S.C. inercial, entonces la columna i de la

matriz jacobiana se obtendra empleando

J; = (2.94)
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para las articulaciones prisméticas y

J; = (2.95)

para las articulaciones rotativas [16].
El producto de la matriz Jacobiana por el vector de velocidades generalizadas de

cada efector dado por

th
0
0= 1| 0, (2.96)
On
produce el vector vg es decir
Vo = J x0 (297)

el cual contiene las velocidades lineales V' y angulares ® del efector final, lo que mate-

maéaticamente se escribe como

Vo = . (298)
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Capitulo 3

Modelado de la aerodinamica del rotor

En este capitulo se presentan los resultados de varios procesos, el primero consistio
en el dibujo de las palas en un software CAD, respetando su espesor de paredes y
material de donde es posible conocer su tensor de inercia. A continuaciéon la geometria
de la pala se analizd6 con XFOIL, la técnica de Montgomerie y la técnica BEM, lo que
permitio conocer el torque, potencia y coeficiente de potencia de las palas ante distintas
velocidades angulares de rotacion y velocidades del viento.

En seguida se presenta los resultados del proceso con el que se obtuvo, entre otra
informacion, la curva de maxima extraccion de potencia del rotor, la cual se considerara
igual en magnitud que la curva de torque contra velocidad angular ofrecida por el

generador, como se planted en el Capitulo 1.

3.1. Analisis de las palas

Se codifico la técnica de BEM con las correcciones de Glauert y Prandtl, también
se realizé un codigo con el método de la extrapolacion de Montgomerie que corre a
Xfoil y produce curvas polares de 0 a 360 grados de dngulos de ataque y ante ntimeros
de Reynold desde los 20 mil hasta los 600 mil, con un ancho de intervalo de 20 mil.
Finalmente se realiz6 un coédigo que emplea al codigo de BEM para realizar la evaluacion

de las fuerza aerodindmicas ante distintas velocidades de viento y angulares con objeto
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de generar graficas y calcular propiedades de interés.

Fig. 3.1. Representacion tridimensional de la pala en estudio.

Se empleo el programa codificado de BEM para obtener las propiedades aerodina-
micas de un rotor a barlovento compuestos por 3 de las palas en estudio. Se enfatizo la
biisqueda de la potencia ofrecida por las palas en condiciones estacionarias de flujo ante
valores de velocidad de viento que varian entre los 5 y los 18 m/s, y con velocidades
angulares que abarcan desde los 5 y los 25 rad/s. Velocidades menores a las utilizadas
producen errores en el método de BEM, principalmente debido a que el método de
paneles no describe bien la aerodinamica en niimero de Reynolds bajos; en velocida-
des mayores la potencia proveia por las palas es mayor a los 20 kW y corresponde a
una region que no es util a la presente investigacion. Los resultados se presentan en la

Fig. 3.2.
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Fig. 3.2. Potencia producida por las palas en estudio ante variaciéon de viento y velo-

cidad angular del rotor.

Partiendo del hecho que mediante un adecuado control la curva de potencia de un
generador eléctrico puede ser alterada, se propuso trabajar con una curva de potencia
ideal de un generador. Tal curva corresponde a un generador que permite al rotor extraer
la maxima potencia del viento, y su curva es precisamente en la que el torque de salida
del rotor corresponde a los coeficientes de potencias maximos [27].

Para obtener la curva de maxima extraccion de potencia, se obtuvieron las curvas
de coeficiente de potencia de las palas contra velocidad angular del rotor, ante distintas

velocidades de viento, las cuales se presentan en la Fig. 3.3. Empleando las curvas del
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coeficiente de potencia se extrajo el valor de velocidad angular del rotor para el que
el coeficiente de potencia es maximo ante cada velocidad de viento dada; estos valores

aparecen como circulos en la Fig. 3.3.

03r-
025

02

0.1

Coeficiente de Potencia
o
o
T

| I I | T |
6 8 10 12 14 16 18 20 22

Velocidad angular Rad/s

.0.05 I ! |
8

Fig. 3.3. Coeficiente de potencia proveido por el rotor seleccionado ante distintas

velocidades de viento y velocidades angulares del rotor.

A continuacion se generaron las curvas de torque mecanico contra velocidad angular
de rotor y velocidad de viento, y se emplearon los valores obtenidos con el proceso
anterior para determinar los valores de torque del rotor para cada velocidad angular
con los cuales el coeficiente de potencia es maximo, y se aprecian cémo circulos en la

Fig. 3.4.
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Fig. 3.4. Torque mecanico contra velocidad angular del rotor y velocidad del viento.

Es claro que los puntos de la curva torque contra velocidad angular donde el coe-
ficiente de potencia es maximo no coincide con los puntos de torque maximo que se
aprecian en forma de una linea negra de mayor espesor. Esto es conveniente puesto
que mientras el generador se mantenga en la region a la derecha de la linea de maximo
torque las pendientes son negativas, y cuando en las rafagas de viento, el aerogenerador
disminuiré su torque mientras incrementa su velocidad angular, lo que acttia como freno
y disminuye el riesgo de una operacion sin control.

Finalmente la curva roja de la Fig. 3.4 indica la curva de torque contra velocidad
angular del generador eléctrico ideal, lo que no necesariamente condiciona la seleccion

del generador pero es determinante para el correcto diseno del control del generador.
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3.2. Obtencién de curvas polares

Para la obtenciéon de las curvas polares se utilizé inicialmente el método de Mont-
gomerie [20]. Después de comparar las curvas producidas por el método en la region
comprendida entre los 0 y los 20° de dngulo de ataque que se aprecian en la Fig. 3.5, se
concluy6 que existia un error de hasta 0.6 en el coeficiente de sustentacion, que es una
pérdida de precision inaceptable, probablemente debido a una incompatibilidad entre
la curva esperada para la aplicacion de la técnica de Montgomerie en particular para la
familia de perfiles DU.

La implementacion del método se realizé primero empleando Qblade, y luego em-
pleando un cédigo de MATLAB propio, y en ambas simulaciones Montgomerie falla al
describir la region de los angulos de ataque pequenos.

Después de un analisis detallado de los errores se infiri6 qué, el comportamiento de
un perfil de la familia DU no puede ser muy distinto al comportamiento de una placa
plana en la region del angulo de ataque cercano a los 90 grados, y que la extrapolacion
de Montgomerie podria ser tutil en d&ngulos mayores a 45 grados, pero en la regién de
angulos pequenos era mas conveniente emplear los resultados directos de XFOIL, e
interpolar directamente el comportamiento en la region entre los 20 y los 45 grados
respetando la pendiente de la curva entre los 15 y los 20 grados.

Las proposiciones llevaron a realizar modificaciones a las ecuaciones propuestas por
[20], con la intencion de lograr un mejor ajuste lo que generd un método propio. Tales

modificaciones se describen a detalle a continuacion.
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-15 20

Fig. 3.5. Comparacion entre los datos obtenidos por Xfoil y los datos producidos por

la extrapolacién de Montgomerie.

Se realiza un paso previo al método de Montgomerie en el que se realiza un ajuste
por minimos cuadrados de décimo orden, y se emplean como datos de entrada a los
datos obtenidos por el ajuste en vez de usar los datos de Xfoil en bruto con la finalidad
de contar con los datos faltantes que XFOIL no es capaz de proveer debido a problemas
de convergencia.

Por otro lado Montgomerie espera que en la region en la que XFOIL opera exista
una region lineal y punto méaximo, pero esto no es correcto para algunos nimeros de
Reynolds y con los perfiles DU, por lo tanto, si la pendiente al final del intervalo es
positiva, significa que el maximo se encuentra fuera del intervalo y es necesario realizar

una aproximacion del punto méximo en funciéon de la curvatura de los ultimos tres
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puntos presentes y realizando una extrapolacién de segundo orden.

En caso de que la pendiente sea negativa cuando alfa es cero, no se emplearé esta,
sino que se empleara el promedio entre las pendientes positivas mas proximas tanto
del cuadrante uno como del cuadrante dos. Adicionalmente la linea recta que cruza los
puntos (0,CL(0)) y (o, CL(a,)) debe tener una pendiente menor que la pendiente de
la zona lineal, lo cual no ocurre con los perfiles DU para algunos nameros de Reynold.
Por ello se propuso emplear un procedimiento que identifique una pendiente mayor en
un factor tan pequeno como el paso del proceso iterativo, hasta que encuentre una
pendiente ligeramente mayor que la linea descrita por los puntos arribas mencionados.

Una vez determinada la curva polar de C', contra « se debe de identificar un segundo
punto méximo que de acuerdo con las observaciones realizada se encuentra entre los 30°
y los 60°. Este punto aparece en la extrapolacion de Montgomerie sin modificaciones,
pero que al modificar las curvas en le region de dngulos de ataque pequeno, debe ser
tomado en cuenta. Se procurd encontrar una curva suave que una el primer y el segundo
méximo tal que respete las pendientes circundantes a estos puntos.

Para lograrlo se utiliz6 un procedimiento iterativo. Primero localizar el segundo
maximo, luego se encuentra el punto medio entre (20°, C(20°)) y el segundo méximo.
Finalmente, se realiza un ajuste de minimos cuadrados junto con el punto (20°, C,(20°)),
los dos puntos anteriores, el segundo maximo y sus dos puntos posteriores. Una curva
suave aparece cuando se realiza una aproximacion de 10mo orden.

La curva polar final se obtiene uniendo 3 curvas; estas son los resultados del ajuste de
minimos cuadrados realizado con los datos brutos de XFOIL para el intervalo definido
entre 0 y 20°, los datos obtenidos por el ajuste de minimos cuadrados definido en el
parrafo anterior deben cubrir el intervalo definido entre los 21° y el segundo maximo.
Finalmente los datos obtenidos por la extrapolacion de Montgomerie son empleados
para el intervalo restante.

Para validar las modificaciones que se realizaron al método de Montgomerie se ob-
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tuvieron datos experimentales [21], especialmente, de los perfiles que constituyen la
pala en estudio, en los que se observe el comportamiento del coeficiente de sustentacion
cuando el perfil se posiciona dngulos de ataque mayores a 20°, ver Fig. 3.6a, y se realiz6
una comparacion con los valores obtenidos con el método descrito en esta secciéon el

cual se aprecia en la Fig 3.6b.
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Se puede apreciar que el comportamiento es similar, con la excepcion que el segundo
méaximo tiene un valor de C', de 1.1 para los datos experimentales y 0.95 para los datos
tedricos, y este dato tiene la precision idéntica al método de Montgomerie original. En
el primer méaximo el valor de C', coincide entre los datos experimentales y tedricos con
un valor aproximado de 0.6. El valor de C}, para « igual a cero es 0.3 para los datos
experimentales y 0.15 para los datos tedricos con una precision idéntica a la ofrecida
por los datos de XFOIL. Podemos deducir que al emplear estos datos se producird un
error, de +0.15 unidades del coeficiente de sustentacion menor que el error de £0.35
que se encontr6 al emplear el método de Montgomerie sin modificar.

Es también visible una diferencia de la curva tedrica y experimental en la regiéon
comprendida entre los 150 y los 210 grados. Sin embargo, durante las simulaciones
solo se empleara la regién comprendida entre los -5 y los 80 grados, donde la precision
es aceptable. De cualquier manera el angulo de ataque es monitoreado durante las
simulaciones para conocer los valores que ocupa.

En cuanto al coeficiente de arrastre es visible que se sobrestimé el valor méximo
que toma el coeficiente de arrastre. y que al corregir este valor la precision cae a £0.05
unidades de coeficiente de arrastre. Sin embargo no existen motivos previos a los datos
experimentales con otros nimeros de Reynold que nos indiquen que el valor de arrastre
para una familia de perfiles comparten valores similares en regimenes de flujo distintos.

Se sugiere utilizar el valor experimental de al menos un perfil de la familia.

3.2.1. Desajuste de guinada

Relacionando el modelo dindmico del rotor con la teoria de desajuste de Yaw pro-
puesto por Hansen [13], es claro que la modelacion dindmica es distinta. Se desarrollaron
las matrices de rotacion tal y como es propuesto por Hansen, con el fin de obtener correc-
tamente las fuerzas sobre las palas dado el desajuste de guinada o Yaw W, no obstante

que estas matrices son diferentes que las desarrolladas en el capitulo siguiente.
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Dado que nuestro modelo de dos grados de libertad considera que los angulos de
Tilt y Cone toman siempre valores de cero grados, mientras que los angulos de Wing
y Yaw 1 son angulos variables. Por lo anterior se obtuvieron las matrices ai2 y ass

haciendo uso de las ecuaciones

1 0 0
a1z = 0 Ow S¢ (31)
0 —S, C,

CWing SWz'ng 0
Q23 = —Swmg CWing 0 . (32)
0 0 1

Analizando la Fig. 3.7 y realizando calculos previos se concluyd que los dngulos se
consideran cero cuando el aerogenerador se encuentra en la posicion exacta de la figura,
y son positivos cuando giran en sentido antihorario sobre su eje de giro de acuerdo con
la regla de la mano derecha.

Tomando en cuenta que el sistema coordenado inercial o sistema coordenado I es el
que esta definido por la triada 1, y; v 21, es en este donde se desarrolla la velocidad de
viento inicial, la cual por simplicidad no carecera de componente en x;, de manera que
puede quedar completamente definida con sus componentes y y z, y la velocidad aguas

arriba desde un sistema coordenado montado sobre el perfil aerodinamico se calculé

empleando
0 Uo,ySWinng + Uo,zSWingSw
‘/o = Q23012 U07y = UO7yCngCw + UO,ZCngsd, . (33)
Uo,z _Uo,ySd) + Uo,szJ
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A-

1

T T T R

Fig. 3.7. Sistemas coordenados propuestos por Hansen |13] para obtener las ecuaciones

de desajuste de Yaw.

Para la introducciéon de las ecuaciones se empled el angulo ¢, el cual se define como
el angulo entre el vector de la direccion del viento y el eje 2z, respetando la regla tratada
en el parrafo anterior. Notese que mientras el &ngulo es positivo en su primer cuadrante
la proyeccion de U, en el eje y; es negativo por lo que el vector de velocidades de viento

aguas arriba en el sistema coordenado inercial queda definido por

0 0
Uo - Uo,y = _UOSC . (34)
Us,» U,C¢

Para el célculo de la generacion de fuerza se encontré una problemética que afecta

el resultado de la presente investigacion, y es que el momento de cabeceo sobre cada
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pala es distinto s6lo cuando el desajuste de Yaw W es distinto de cero y varia con cada
posicion del angulo de Wing, por lo anterior, y debido a que el modelo dindmico implica
que todas las aspas sigan la misma dinamica es necesario hacer un ajuste al modelo.

Se supondra que el momento de cabeceo es el mismo para cada pala, y es igual al
promedio del momento de cabeceo sobre las tres palas. Se desconoce los efectos de esta
suposicion, y se espera poder analizarlos en un trabajo de investigacién posterior en el
que se emplee un mayor numero de grados de libertad.

Adicionalmente se encontré6 que la convergencia del factor de inducciéon axial y

tangencial se ve afectada por el angulo de desajuste de Yaw WU el cual se define por

V=19, (3.5)

este problema de convergencia provoca que el valor de las fuerzas del viento sobre las
palas sea incorrecto. El problema se detecté cuando se analizo6 los valores tomados por
a vy ap, que oscilaban sin converger cuando ( y 1 son cercanos a cero.

Para evitar el problema de convergencia se utilizaron valores de ¢ y ¥ cercanos a 180°
para producir un desajuste de Yaw de cero grados, en donde la convergencia ocurre de
manera correcta, aunque ain no se comprende correctamente porqué el calculo converge

mejor en éstos valores, los resultados fueron satisfactorios.
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Capitulo 4

Ecuaciones de la dinamica del rotor
eblico

Este modelo permite proveer la evolucion dinamica del aerogenerador basandonos
en las leyes de la mecanica analitica. Debido a que el rotor en estudio es de pequena
potencia, se permitioé despreciar algunos fenémenos, entre estos las vibraciones mecani-
cas. De lo anterior obtenemos que el rotor se comporta como un conjunto de 4 solidos
rigidos, esto es las 3 palas y el sistema buje-eje, donde la inercia del eje incluye la inercia
del rotor del generador.

Debido a que el area de captacion es suficientemente pequena la variacién entre la
velocidad de viento percibida por el aerogenerador en la extensiéon del plano del rotor
puede aproximarse como constante, y bajo este argumento, podemos considerar ademas
que las palas se moveran con la misma dinamica, reduciendo asi el nimero de grados
de libertad.

La teoria del desajuste de Yaw, nos permite determinar las fuerzas aerodindmicas
cuando el viento no fluye perpendicular al plano del rotor [13]. Empleando esta teoria y
dado que despreciamos las vibraciones, podemos aproximar movimiento de Yaw como
un movimiento del viento y no del aerogenerador, transfiriendo al viento este grado de
libertad y reduciendo el sistema mecanico de la maquina a 2 grados.

Para obtener las ecuaciones de movimiento que describen la dindmica de este sistema
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se opt6 por emplear mecéanica de Lagrange [26]. Esta teorfa requiere conocer la energia
cinética y potencial del sistema.

Si consideramos que no existe movimiento en Yaw por parte del aerogenerador,
entonces los sistemas coordenados se pueden asignar de forma que la energia cinética

no dependa de la traslaciéon sino solo de la rotacién, lo que simplifica los calculos.

4.1. Obtenciéon de la cinematica directa

Se emplearon tres sistemas coordenados para calcular la energia cinética del rotor,
el primero de ellos esta fijo con relacion al suelo y lo denominamos cémo S.C.0, debido
a que el movimiento de Yaw no se le atribuye al rotor, el buje del rotor se encontraria
siempre fijo con respecto al suelo, por lo tanto su origen se colocé en el buje. Por lo
anterior S.C.0 es un marco de referencia inercial.

El segundo sistema coordenado se encuentra fijo con respecto al rotor, y seré deno-
minado S.C.1. Debido a que por conveniencia su origen se coloco también en el buje del
aerogenerador. El tercer S.C. fue colocado fijo con respecto a una de las palas, y dado
que la variacion entre la distancia de cualquier punto de la pala y cualquier punto del
buje es aproximadamente constante, su origen fue también posicionado en el buje, de
manera que S.C.0, S.C.1 y S.C.2 comparten el mismo origen. Por cuestiones de claridad
en la Fig. 4.1 los origenes de S.C.0 y S.C.2 son desplazados a fin de permitir observar

con que cuerpo esté ligado.
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Fig. 4.1. Relacion entre los sistemas coordenados que se emplean y las partes del

aerogenerador con respecto al cual se encuentran fijas.

La orientacion de los ejes fue definida de acuerdo con la convenciéon de Denavid
Hartenberg [16] [17] para robots manipuladores, como se aprecia en la Fig. 4.2 debido

a que este enfoque permite un analisis menos complejo del aerogenerador.
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(a) S.C.0

(b) S.C.1.

Fig. 4.2. Sistemas coordenados con su orientaciéon y posicion real

Para determinar la energia cinética del sistema se optd por calcular de manera se-

parada la energfa cinética de cada pala y la energia cinética del buje. Se determinaron
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las matrices de transformacion homogénea Ag1, A12 v Ag2, que permiten transportar
cualquier vector del S.C.1 al S.C.0; del S.C.2 al S.C.1; y del S.C.2 al S.C.0 respectiva-
mente. La utilidad de estas matrices radica principalmente en que permiten determinar

la matriz Jacobiana del sistema, la cual a su vez llevo a la obtenciéon de la velocidad

angular de la pala y esta tltima a la energia cinética.

Notese que para simplificar la notacion sen(6;), sen(6s), cos(6y) y cos(fs) fueron

reemplazados por Sy, S, C y Cs respectivamente.

El proceso implica utilizar los sistemas coordenados para llenar la tabla de parame-

tros siguiente

Tabla. 4. Parametros para obtenciéon de matrices homogéneas.

a| a |d| 0
Unién 1 | 0| 90° | 0 | 67
Union2 |0 0 [0 6;

la cual a la vez permite construir las matrices de transformacién homogénea apli-

cando las reglas resumidas en

cost —cosasend senasenf acosb
senf cosacosd —senacos asinf
Ai—l i — (4 1)
0 seno cosw d
0 0 0 1

De lo anterior las matrices de transformacion homogénea quedan expresadas en las

ecuaciones
(& S 0
Sy -C; 0
AOl = 5 (42)
0 0 0
0 0 1
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Cy =S 00

Sy Cy 00
A12:

0 0 10

0 0 01

CiCy —C15 5
S1Cy =515, —Cy
Sy Cy 0
0 0 0

0
0
0

1

(4.3)

(4.4)

De acuerdo con las Eq. 4.5 cada columna de la matriz jacobiana puede ser construida

utilizando los vectores Z;, y los vectores con las coordenadas de los origenes de los

sistemas coordenados, que en este caso son matrices nulas de 3 x 1. Por su parte el

vector Z; puede ser calculado empleando la Eq.4.6, en donde R} ; es la matriz de

rotacion que va de el sistema coordenado i al 0, que no es otra cosa que la matriz de

3 x 3 superior izquierda de Ay;. Por otro lado n es el ntimero de sistemas coordenados.

Finalmente, se presenta el Jacobiano en la Eq. 4.7. Dado que la matriz 3 x 2 que

compone la parte superior de Jacobiano es nula, y para simplificar los calculos usaremos

la matriz de 3 x 2 inferior, la cual denominaremos por J, y que permite obtener el vector

de la velocidad angular de la pala en el S.C.0 dadas las tasas de cambio sobre tiempo

de las magnitudes de las coordenadas generalizadas empleadas, es decir 6 y 0y

Ji=|" i=1.2,..n (4.5)
Zi_q
0
Z;1=R) ;| o i=1,2,...,n (4.6)
1
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0 0
0 0

=" (4.7)
0 S
0 —C
10
0 S

J=10 - (4.8)
10

Por lo tanto el vector de las que contiene la velocidad angular corresponde al pro-
ducto de las ultimas tres filas del Jacobiano con las velocidades angulares de las dos

uniones, como se aprecia a continuacion

0 5 . 516

~ a1 91 .
4z 02 .
1 0 0,

Dado que se ha determinado la velocidad angular de la pala en el marco inercial,
es también necesario transportar el tensor de inercia Is desde el S.C.2 a el S.C.0, el
subindice de I indicara el sistema coordenado al que pertenece. Se emplea la relacion

expresada en
I = R)I,(RY)" (4.10)

donde R corresponde a la matriz de rotacion de la pala al marco inercial que no es mas
que la matriz 3 x 3 de la esquina superior izquierda de la matriz homogénea Ajs.
Para calcular la energia cinética T' de un cuerpo rigido que sélo realiza movimientos

rotacionales se debe de aplicar la ecuacion

1 1 1
Tpala = EQTIO@ - é(I)T[RgI2(R(2))T](I) = 5[(I)TR(2]]I2[(R(2)>T(I)] (411>
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en donde Iy es el tensor de inercia de la pala en el marco inercial e I, es el tensor de
inercia en el S.C.2.

Resolviendo Eq. 4.11 y tomando en cuenta que I, = I, I, = Iz, y que I, = I,
entonces la energia cinética T se puede expresar en Eq. 4.19, que corresponde a la
energia cinética de una pala. El procedimiento para llegar de Eq. 4.11 a Eq. 4.19 se

escribe a continuacién.

C1Cy —C1Sy S
@TRS:(519'2 —C6, 9’1> S1Cy =818, —Cyy (4.12)
Sy Cy 0

T
$1C1C2 — C1C5510; + Sy0,
OTRY = | —5,5,C16; + 515,12 + C16; (4.13)
51292 + 01292
(I)TR(z) = ( 5291 0291 92 ) (4.14)
CiCy 510y Sy 516
(R) " ®=| —0,5 —S15 Cs — by (4.15)
Sy —C, 0 0,
51C1Cyfy — S1C1Coby + Syb, S,0,
(RY)"® = | —(0,555160s + S18:C10s + Coby | = | by (4.16)
51292 + 01262 92
]xw _Iary _Ixz S291
Tpala = ( Sgél 020.1 92 ) _]xy ]yy _Iyz 0291 (417)
_Ixz _Iyz Izz ‘92
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T
szé152 - Imyélc2 - Ixz92 5291
Tpala = —Lvyéng + Iyyélcg — Iyzé2 0291 (418)
_[:pzé152 - [yzélCZ + [zz92 92
Tata :5[[m9f53 + 1y 0 C3 + 1,65 — 21,67 52Cy — 21,,.6,2C,

(4.19)
— 2[xzé]_9.252]

Dado que se supuso que el viento es igual en toda el area del disco del rotor y que
en consecuencia, la dinamica de las tres palas es la misma, y que ademas la magnitud
velocidad angular con respecto a a la cabina 0 sera la misma para las tres palas, y en
concordancia con 4.19 es claro que la energia cinética no depende de la posicion angular
0, por lo que podemos deducir que en todo instante la energia cinética sera idéntica en
las tres palas, siempre que las fuerzas generalizadas sobre ellas también lo sean.

Para determinar la energia potencial del sistema tomamos en cuenta que toda la
masa se posiciona en una particula ubicada el centro de gravedad. Derivado del proceso
de diseno de la pala, y corroborado por el dibujo de la pala en CAD, se conoce que
el centro de gravedad se encuentra en el eje del dngulo de paso, es decir con el eje
“z” del S.C.2. El anélisis de la energia potencial de la pala se reduce a determinar la
energia potencial de esta particula, que se encuentra a una distancia ., del origen de
los sistemas coordenados.

Sea Tcg,2 €l vector con la posicién del centro de masa en el S.C.2, y 7cg,0 €l mismo
vector en el S.C.0, se puede emplear la matriz de rotacion R para llegar de uno a otro

CcO1mo se aprecia en

0102 —0152 Sl 0 Sl Teg
Tego = RyTeg2 = | S0y —518, —C) o |=1| -cir, |- (420
SQ CQ 0 rcg 0
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Conociendo la posicion del centro de gravedad de la pala en el S.C.0, se puede aplicar

Upala = Mpaiagd (ng,O i ZAO) (421)

para determinar la energia potencial donde 7y es el vector unitario en el eje y del S.C.0,
Mpaia €S la masa de la pala y g es la aceleracion de la gravedad. Con lo anterior se
procede calcular la energia potencial de una pala U,q,, ¥y a continuacion la energia

potencial Uy, de las tres palas Us, empleando

Utotal - mpala.g [Tcgl,O + Tcg2,0 + Tcg3,0] ° ZAO . (422)

Tomando en consideracion que el angulo entre una pala y otra es de 120 grados, es

posible convertir la Eq. 4.22 en

S1Tego S14120 Teg0 S14240 Teg0 0
Utotal = Mpalag —Cirego | 7| —Citiorego | T | —Clriza07ego °l 1
0 0 0 0

(4.23)

Empleando las relaciones trigonométricas de d&ngulos dobles la Eq. 4.23 es transfor-

mada a
S1[1 + Chgo + ¢240] + C1[S120 + Sa40] 0
Utotal = mpalachm Cl[l -+ C120 + 0240] -5 [5120 —+ 5240] L 1 =0 (424)
0 0

de donde se puede obtener que la energia potencia total de las tres palas es siempre

cero.

Sen(A £ B) = Sen(A)Cos(B) £ Sen(B)Cos(A)
Identidades de angulos dobles
Cos(A+ B) = Sen(A)Sen(B) F Cos(A)Cos(B)

Se considerara que el diseno del buje y del sistema de control garantiza que el centro

de gravedad de los mismos se encuentra sobre el eje del rotor, es decir sobre el eje z del
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S.C.0, por lo que su energia potencial seria cero en todo momento. Por otro lado dado
que el buje con el sistema de control sélo giran en torno al eje del rotor, entonces su
energia cinética Tp,j. se puede describir como un movimiento unidimensional, descrito

por
1

.9
Tyyje = §Ibuje91 . (4.25)

Una vez conocido las energias cinéticas y potenciales de todos los cuerpos rigidos, se
determina el Lagrangiano del sistema como la diferencia entre la suma de las energias
cinética menos la sumatoria de las energias potenciales, y el resultado se expresa en la

ecuacion 4.26

3 . ) )
L zi[lmefsg + 1,,02C% + 1,07 — 21,,,025,Cy — 21,,.6,6,C5
N ) ' . (4.26)
- 2Ixz(9102s2] + élbujeef

4.2. Dinamica del rotor

De acuerdo con la formulaciéon Lagrangiana de la mecanica analitica las ecuaciones

de movimiento pueden ser obtenidas resolviendo la ecuacion

d [ OL oL NU
4 (oL _ 4.27
t <(9qj> aq] Q ( )

en donde ¢; son cada una de las coordenadas generalizadas, que para el estudio actual
son dos, el angulo de de paso de la pala v y el angulo que forma la pala relacionado con
su movimiento en relacién al buje, usualmente denominado angulo de Wind de la pala

w. Por otro lado Qév U representa las fuerzas generalizadas que estan definidas por

ZF o — Z Mea:t (428)

tal que no corresponden a alguna fuerza de ligadura.
En la Eq. 4.28 F; representa cualquiera de las fuerzas que se aplican sobre el sistema

de cuerpos rigidos, r; indica el vector posicion que senala el punto de aplicacion de la
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fuerza en cuestion, y N es la cantidad de fuerzas que se aplican al sistema. En el sistema
de estudio actual, dado que las coordenadas generalizadas son angulos, cada uno de los
términos dentro de la sumatoria se refiere a los componentes de momento de torsion
correspondientes a las coordenadas generalizadas y de naturaleza externa al sistema.

En el caso del sistema en estudio se toma en cuenta la participacion de 7 fuerzas
externas, 3 de estas corresponden a las fuerzas aerodinamicas, estas son la fuerza de
empuje o Fp, que intenta flexionar la pala en direccién a la cabina, el torque aerodi-
namico principal Mg que hace girar al rotor y es el encargada de la produccion de
potencia mecanica 1til, y el momento de cabeceo M, que es una fuerza de torsion que
intenta girar la pala sobre el eje de angulo de paso.

Otra fuerza externa que acttia sobre el sistema es el par del generador imprime sobre
el sistema buje-eje del rotor denotado por M¢. Se tomd en cuenta las fuerzas de friccion
angular o amortiguamiento sobre el eje del rotor —6,B, y la fuerza homologa en el eje
de paso —ész.

Finalmente se considera el momento de torsiéon causado por el resorte Mg y que
actuia sobre el eje de paso.

Al resolver la Eq. 4.27 con respecto a la coordenada generalizada 0y se obtiene la
Eq. 4.33 que es la primer ecuacién de movimiento. Al resolver Eq. 4.27 con respecto al
angulo 0; obtenemos la segunda ecuaciéon de movimiento la Eq. 4.37. Los procedimientos

intermedios se desarrollan a continuacion.

L . . .
L 1y~ 30,.6,5, — 31,.6,Cy (4.29)
96,
d /0L . ) . . .
7 g ) = 3L = 3Lex(6152 + 0:Cofy) = 31, (B1Cs — 6:5:02) (4.30)
2
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oL

50 = = 31,,025,Cy — 31,,025,Cy — 31,,6°(C3 — S2)
2

—31,.020,Cy + 31,056, S,

Reemplazando Eq. 4.30 y Eq. 4.31 en Eq. 4.22 se obtiene Eq. 4.32.

31,0, + 0, [-31,.5, — 31,.C5)

+07 [=31,082Cs + 31, S2Cs + 3L, (C5 — S3)] = Qs

8L.0y = " Qy — 07 [~31,05:Cs + 31, 5,C5 + 3L, (C5 — S3)]

—0, [~31,.S, — 31,.C)]

oL ) ) ) )
— = 31,,0,5; + 31,,0,C5 — 61,,52C20; — 31,550,

1

_3[yzc2é2 + Ibujeél

% (%) = 31, (0152 + 20, 55C505) + 31,,(0,C% — 20,5,C40,)
1

614y (615,C, + 0,C205 — 0,520)

—31,.(Co02 + Spoby) — 31, (=502 + Csb) + Iy;ebs

31,0 (015% 4 20,55C50,) + 31,,(0,C2 — 26,5,C405)
— 61, (6, 52C5 + 6,020, — 6,520,) — 31,..(Co02 + Sab)

— BL,.(— 5203 + Cal) + Typujel = > @1

01 (31,0535 + 31,,C3 — 61,,S2Cs + Lpyje) =
Z Ql - 92<_3]xz5’2 - 3[yz02)
—02(31,.85 — 31,.C5)

—05(61,4,55C50, — 61,,S,C50, + 61,,0,(52 — C2)

5

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)
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Considerando que el vector de la fuerza de empuje en el S.C.2 tiene esta definido

por

Fr = 0 ) (4.38)

—Fy
Tomando en consideracion que esta fuerza se aplica sobre el centro de gravedad
de pala es posible resolver Eq. 4.28 con respecto a las dos coordenadas generalizadas
generalizadas, y se obtienen las ecuaciones 4.39 y 4.40 que indican que su participacion
es cero, lo que es consistente dado que la fuerza paralela al giro en 6, y se aplica sobre

el eje de giro de 6;.

or.,

Qr-g, = Ry Fre 8«95 =0 (4.39)
1 Oreg

Qr-0, = Ry Fre 20, 0 (4.40)

Observando que el resto de las fuerzas son momentos que se aplican exclusivamente
sobre una particular coordenada generalizada, podemos deducir las Ecuaciones 4.41 -
4.52. En donde Mp es el momento aerodinamico de cabeceo, M, el torque aerodinédmico
sobre el rotor, Mg es el par del resorte de torsion sobre la pala, Mg es el par del
generador, 92B92 es el par de la friccion angular sobre la pala y 91391 es la friccion

angular sobre el rotor.

Qp_g, =0 (4.41)
Qp_6, = Mp (4.42)
Qq-0, = —Mg (4.43)

Qq-0, =0 (4.44)
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Qr-6, =0 (4.45)
Qp-6, = —Mp (4.46)
Rae-o0, = Mg (4.47)
Qc-0, =0 (4.48)
Qp,, -0, = —02 By, (4.49)
®@pyo, =0 (4.50)
@po,—0, =0 (4.51)
Qpo,—0, = —t1 By, (4.52)

Finalmente introduciendo los valores de las ecuaciones 4.41 - 4.52 en Eq. 4.28, ob-

tenemos

Z Qo, = —Mg + Mg — By, 0h (4.53)

> Qo = Mp — My — By,0s . (4.54)

Relacionando las variables que se emplean en la teoria aerodinamica, con las coor-

denadas generalizadas se tienen las ecuaciones

Q=—6 (4.55)

v =—0 (4.56)

Este modelo describiré la dinamica del rotor siempre que los movimientos vibratorios
sean despreciables, las palas estén bien balanceadas, el centro de gravedad de la pala
se ubique en el eje de paso, y el movimiento de Yaw sea lo suficientemente suave cémo

para que las fuerzas internas derivadas sean despreciables.
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Capitulo 5

Analisis del sistema de control pasivo

5.1. Obtencion de los pardmetros de control

5.1.1. Analisis de las fuerzas internas, externas y problemaéticas

de diseno

Para evaluar la eficacia del sistema de control se establecen 3 criterios, el primero de
ellos se basa en la capacidad del sistema de control para proteger al generador eléctrico
de sobre potencias. Dado que no se tiene certeza del tipo de generador que se empleara
en el prototipo, se propone que el sistema no exceda el 120 % de su potencia nominal.

El segundo criterio se relaciona con la estabilidad Entrada Acotada y Salida Acotada
(BIBO) del sistema [28]. Para esto se emplearon, funciones tipo rampa, y funciones
sinusoidales con una aceleracion maxima de 4.5 m/s, la cual se espera que supere a las
velocidades de viento méximas que puedan ocurrir en la préctica.

Los primeros dos criterios también garantizan la integridad fisica y protecciéon contra
danos del aerogenerador. El tercer criterio se deriva del principio en el que los sistemas
de control de angulo de paso no deben actuar en velocidades de vientos bajas [3], en
donde las palas son 6ptima por diseno. Relacionando los planteamientos anteriores con

la tabla 1 se desarrollan los siguientes criterios:

1. La potencia mecanica de salida P,,; no debera en ningin momento exceder los
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12kW (1.2 P,om), ante ninguna senal de entrada de la velocidad del viento mayor

a los 10.5m/s.

2. La potencia mecénica de salida del rotor P,,; debe converger en un valor que se
encuentre en el rango de 8 < Py, < 12 kW (1.2 P,,,,)cuando se introduzca una
funciones que converjan en un rango de 10.5 < U, < 30 m/s. Mas eficaz sera el

mecanismo de control cuanto mas cercana sea la convergencia al valor de 10 k.

3. La posicion angular de la pala en velocidades menores a los 10.5m/s (Vo) debe

ser siempre cero grados.

Se realizaron simulaciones con el objetivo de identificar la magnitud y direccion de
cada uno de los torques tanto internos como externos que acttian sobre la pala paralelos
al eje de paso, con la finalidad de analizar causa y efecto del movimiento.

Al revisar la ecuacion 4.26, es visible que estd compuesta principalmente por dos
términos que por su naturaleza dimensional se refieren a momentos de torsion, estos se
presentan en las ecuaciones 5.1 y 5.2. Tales momentos se denominaran momento interno
centrifuga M.,; y momento interno giroscopico M., debido al hecho de que el M e,
es proporcional al cuadrado de la velocidad angular del rotor y M. es proporcional a

la aceleracion del rotor.

Moens = —0," (=31,055Cs + 31,,CsS5 + 31,,,(C? — S2)) (5.1)

Mg = —01(—31,.Cy — 31,.5,) (5.2)

Tomando en cuenta lo anterior la Eq.4.37 se puede reescribir como la Eq.5.3 que
es muy util para el diseno del sistema. Notese que el momento del resorte y la friccion
en el eje de paso fueron agrupados en el momento de control M ,.i-01, debido a que la

friccién en este eje también serd una variable de control.
302122 = MP + (_MR - 3792) + Mcent + Mgsc = MP + Mcontrol + Mcent + Mgsc (53)
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Se simul6 la evolucion en el tiempo del sistema viento-rotor-generador (VRG), con
la finalidad de comparar la variaciéon de las magnitudes y direcciones de cada uno de
los pares descritos arribas en el tiempo. Las funciones de entrada al sistema son la
magnitud del viento y el angulo de desajuste de guinada. La magnitud minima de la
velocidad del viento que fue posible simular debido a la limitaciones de los modelos
utilizados fue de 4 m/s. Por otro lado el angulo de desajuste de guinada se considera
90 grados cuando el viento ataca de forma axial al disco del rotor,

Se propusieron dos casos de estudio en el cuél el sistema VRG seria simulado. El
caso I o caso rampa, consiste en emplear rampas saturadas en las que la velocidad de
viento incrementa desde 4 m/s hasta un valor determinado, y a partir de alli la funcion
se satura. La pendiente de la rampa es la aceleracion hipotética del viento, la cual fue
fijada en 4.5 m/s* para simular una aceleracion extrema, y de esta manera garantizar
la fiabilidad del sistema ante cualquier aceleraciéon mas pequena. Esta funcién permite
evaluar la estabilidad BIBO del sistema para funciones de entrada constante. La razén
por la que no se inicia simplemente con un valor constante es que los valores iniciales
de velocidad angular del rotor, velocidad del viento y angulo de paso del sistema deben
ser calculados para cada valor de velocidad del viento con el propésito de evitar iniciar
la simulacién con el sistema VRG en un estado irreal y de alta inestabilidad. Iniciar
siempre en el mismo estado de estabilidad e incrementar la velocidad garantiza que el
sistema se mantenga dentro de estados que se pueden visitar en la realidad.

En el caso 11, se utilizan funciones de magnitud de la velocidad de viento tipo rampa
y una vez que el aerogenerador ha alcanzado una determinada velocidad se introduce
una funcion senoidal. Se registré la evolucion de varias magnitudes en el tiempo con el fin
de permitir una mejor comprensiéon del estado cualitativo del sistema. Estas magnitudes
son la velocidad del viento, la direccion del viento, la potencia mecanica que ingresa al
generador, la posicion angular de la pala, la velocidad angular del rotor, y los cuatro

momentos de torsion que se presentan en Eq.5.3. Para cada experimento se seleccion6
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un tnico valor de saturaciéon para la funcién de entrada de la velocidad del viento.

La pendiente de las rampas seleccionada, de 4.5m/s?, equivale 0.5 veces la gravedad
y se espera sobrepase las aceleraciones reales. No se encontr6 informacion que indique
la aceleracion del viento como una propiedad estadistica, lo que refleja que existe la
necesidad de realizar un estudio de este tipo, precisamente para evaluar y disenar los
elementos de control pasivo. Se realiz6 un basto nimero de simulaciones que seran
agrupadas en conjuntos denotados por nimeros romanos. Cada conjunto cumplié una

funcién de exploracion del sistema.
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(b) Potencia mecanica entrante al generador eléctrico Py

Fig. 5.1. Evolucién de velocidad del viento y potencia en el tiempo correspondientes

a algunos elementos del conjunto de simulaciones I.

En el conjunto I de simulaciones, el angulo 6, se mantuvo fijo y de aqui se observo
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que un viento con apenas 2m/s mayor que la velocidad nominal produce una cantidad
de potencia que casi duplica la potencia nominal, como se puede apreciar comparando
los datos de la tabla 1 y los mostrados en la Fig. 5.1. Esto significa que la pala en
estudio no posee ningin en su diseno un sistema de pérdida pasiva y se puede asegurar
que, a menos que se asigne un sistema de control a estas palas, no son aptas para ser
implementadas en la practica.

También se revel6 que la magnitud del momento aerodindmico de cabeceo es del or-
den de 20Nm, y que el momento centrifugo tiene una direccién contraria pero magnitud
y comportamiento semejante. Por otro lado el momento giroscopico es de un orden casi
10 veces menor, y su direccién cambia continuamente, como se aprecia en la Fig. 5.2.
La direccion positiva indica que la coordenada generalizada 5 se acelera angularmente
en direccion contraria a las agujas del reloj sobre su eje z principal, esto es sobre el eje
z del S.C.2 de la figura 4.2, y ocurre inversamente para el signo negativo.

Se ha verificado que la direccion del movimiento angular del borde de ataque de los
diferentes perfiles de la pala giran hacia la direccion de aguas arriba, y que efectivamente
esta es la direccion horaria con respecto al eje z de las figuras 4.2 y 4.1. Comparando los
signos de los giros con respecto a la Fig. 2.5 del analisis aerodinamico, estos coinciden.
Notese que al incrementarse negativamente la coordenada generalizada ~ se incrementa
en la misma magnitud pero positivamente el d&ngulo 0, (Ver Eq. 4.55).

De acuerdo con la Eq. 5.1 y considerando que 6, debe ser siempre pequeno, el mo-
mento centrifugo Me.,; depende del producto de inercia I, el cual cambia de una pala
a otra. Previamente se habian realizados simulaciones con una pala mas pesada que
mostraron que el momento centrifugo es generalmente mayor que el momento aerodina-
mico de cabeceo, sin embargo en el caso de estudio actual, se seleccion6é una pala muy
ligera, lo que permite el diseno de un sistema de control pasivo de dngulo de paso que

emplee principalmente el momento de cabeceo aerodindmico M,,.
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Fig. 5.2. Evolucién momentos sobre la pala en el tiempo correspondientes a algunos

elementos del conjunto de simulaciones I.

83



CAPITULO 5. ANALISIS DEL SISTEMA DE CONTROL PASIVO
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Fig. 5.3. Evolucion de algunas variables de estado en el tiempo correspondientes a

algunos elementos del conjunto de simulaciones I.

El conjunto II de simulaciones consistié en agregar un torque inicial del resorte, y
hacerlo variar para analizar el comportamiento obtenido. La primer condicién obliga-
toria que el resorte debe de cumplir consiste en que, a velocidades de viento menores a
la nominal el d&ngulo de Pitch se mantenga en 0°, pues de lo contrario se tendria una
disminuciéon del rendimiento de la turbina. Para lograr el efecto, el mecanismo debe
tener dos topes que restrinjan el movimiento, y el segundo artificio consiste en que el

resorte se encuentre fuera de su punto de equilibrio cuando la pala se encuentre en
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un angulo #; igual a cero, y de manera que el resorte proporcione un torque inicial en
direcciéon positiva todo el tiempo, de esta manera es posible que la pala se mantenga
en cero grados cuando las velocidades del viento sean menores a la velocidad nominal,
puesto que el torque del resorte serda mayor que el resto de los torques.

El rango de movilidad de la pala permitido por los topes no debe comprender dngulos
mayores a 0 rad, debido a que en esta zona la pala entra en pérdida rapida y no es de
interés para la investigacion, también se prob6 que el limite de méximo valor absoluto
de -1 rad es suficiente para que el sistema trabaje bien con rachas de hasta 40 m/s,
si se selecciona un valor mas pequeno se tendran sobre potencias en rachas de viento
entre los 20 y los 40 m/s, que son indeseables, por lo tanto el rango mas adecuado se
encuentra en el intervalo definido por —1 < 0y < 0 rad.

En el conjunto II de simulaciones se encontré que el torque para mantener al aspa
en 0° con velocidades menores a 10.5m /s es de 2Nm como se muestra en la Fig. 5.4. Tal
torque inicial se debe obtener en la practica mediante una pre-compresion del resorte.

En el conjunto I1I de simulaciones se evaluaron varios coeficientes o indices de resorte
k con unidades de Nm/grado y respetando el torque inicial con diferentes coeficientes
de friccion angular de la pala B,. En las figuras 5.5 y 5.6 se presentan los resultados
de las simulaciones mas ttiles en virtud de que permiten apreciar el comportamiento
en general el sistema al variar el indice de resorte. El comportamiento con menores
oscilaciones se obtuvo con una friccién angular de 4Nms/rad.

Continuando con el conjunto III de simulaciones, al utilizar cualquier valor de coe-
ficiente de resorte positivo, la pala simplemente se mantenia en angulos 6, cercanos a
cero y la produccién de potencia era elevada. Cuando se emplearon indices de resorte
negativos, el comportamiento del sistema cambi6, y el angulo de la pala comenzo a
tomar valores mayores. Sin embargo a partir de cierto rango el valor de #, se desestabi-
lizaba, y la pala giraba sin control hasta llegar a los limites de movimiento permitido.

Se realizaron numerosas simulaciones y no fue posible encontrar un valor en el ocurriera
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la convergencia. Mas atin cuando el valor absoluto del indice del resorte llegd a cierto
valor (-0.088) la posicion de la pala cayd a su valor minimo de 40°.

Por otro lado desde un punto de vista fisico, un resorte que ejerza una fuerza negati-
va, y que al ser rotado en direccion negativa incremente el par proporcionado, contradice

la ley de Hook. Por lo anterior.
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Fig. 5.4. Evolucion de algunas variables de estado en el tiempo correspondientes a

algunos elementos del conjunto de simulaciones II.
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Fig. 5.5. Evolucion de velocidad del viento y potencia en el tiempo correspondientes

a algunos elementos del conjunto de simulaciones III.
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Fig. 5.6. Evolucién momentos sobre la pala en el tiempo correspondientes a algunos

elementos del conjunto de simulaciones III.

A continuacion se llevé a cabo el conjunto de simulaciones IV, en los que se em-
plearon los coeficientes de resortes que eran capaces de llevar a la pala a un angulo 6,
cercano al deseado, pero esta vez se empleo una funcion de entrada saturada a 18 m/s,
los resultados, los cuales se condensan en las figuras 5.7-5.8, mostraron que el coeficiente

de resorte que funciona para una senal de entrada no lo hace para otra senal.
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Fig. 5.7. Evolucion de velocidad del viento y potencia en el tiempo correspondientes

a algunos elementos del conjunto de simulaciones IV.
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Fig. 5.8. Evoluciéon de algunas variables de estado en el tiempo correspondientes a

algunos elementos del conjunto de simulaciones IV.

Analizando las fuerzas sobre el sistema se dedujo que el momento centrifugo juega
un papel fundamental, dado que es el responsable de disminuir el efecto del momento
aerodinamico de cabeceo cuando el rotor alcanza determinadas velocidades angulares,
al agregar mas variables y grados al modelo del sistema como se puede deducir de la
Eq.5.2.

El hecho de que no halla ningtin indice de resorte que permita a la potencia de
salida del rotor cumplir con ninguno de los 3 criterios planteados es un problema, cuya
solucion implico la introduccion de un cuarto elemento de control ademéas del resorte,

la friccion angular intencionada sobre 65 y los limites de movilidad de la pala.

90



CAPITULO 5. ANALISIS DEL SISTEMA DE CONTROL PASIVO

5.1.2. Calculo del contrapeso

El tensor de inercia de la pala fue calculado empleando un software CAD, teniendo
especial cuidado en respetar el espesor de las paredes, y las densidades de los materiales
utilizados, los cuales se pueden consultar con mas detalle en la Tesis del M.C. Alcidez
Diaz Sosa [23|. El bosquejo de la pala se llevo a cabo en S.C.2 como se aprecia en la

Fig.4.1 con la finalidad de evitar traslacion o rotacion del tensor de inercia.

Ly —I, —I. 10.522  —0.0073  0.2160
L=\ -1, I, —I. |=] —00073 105390 —0.0753 | kgm®
~L, —L, L. 0.2160 —0.0753  0.0267

Se propuso emplear un contrapeso, es decir un objeto cuya masa, geometria y posi-
cion sea precisamente calculada para contrarrestar los efectos de la fuerza giroscopica.
Dado que una de las propiedades de la matriz de inercia consiste en que al agregar un
cuerpo nuevo al sistema fisico, el tensor de inercia resultante es simplemente la suma de
las matrices de inercia de los cuerpos que componen a tal sistema, entonces se visualizar
que al agregar el contrapeso, el resultado sera equivale a anadir a los elementos de la
inercia de la pala otros términos que pueden ser negativos o positivos, y de esta manera
manipularla. Lo siguiente, por lo tanto, es definir qué términos se desea modificar y en
qué magnitud.

Si revisamos detenidamente la Eq.5.1 y se analiza la matriz de inercia, se vera que
el momento centrifugo desaparece si los momentos I, e I, fuesen idénticos y si el
producto I,, es igual a cero. Para lograr tal efecto, se tales suposiciones se pueden
reescribir en forma de restricciones matematicas, que conduzcan a conocer la masa
y posicion del contrapeso. Otras caracteristicas como la densidad y la geometria del
contrapeso pueden ser seleccionadas de manera completamente aleatoria.

Dado que una mayor densidad proporcionaria un contrapeso de menor volumen, el
cual es un factor determinante en la manufacturabilidad del mecanismo, se optara por

emplear plomo para el material del contrapeso, el cual es econémico y con una densidad
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elevada. Ademas el plomo se funde a una temperatura relativamente baja de 327°C, lo
que nos permite manipular su forma de manera econémica.

La forma del contrapeso, debe ser facil de manufacturar y su inercia debe ser sencilla
de calcular y trasladar, por lo que se opt6é por una forma ciibica. Los tres momentos de

inercia de un cubo son idénticos y sa calculan empleando la Eq. 5.4

L5 mL?
Lw=1I,=1L,="=" (5.4)

donde L es la longitud de cada lado del cubo, mientras que todos sus productos de
inercia son cero.

Para encontrar el tensor de inercia del contrapeso en cualquier punto del espacio
del S.C.2 se puede utilizar el teorema de los planos paralelos [22]. En las ecuaciones del
teorema, que se ordenan a continuacion, m es la masa del cubo que se calcula empleando
Eq.5.5, los elementos con comillas simple, constituyen a el tensor de inercia del cubo
cuando el origen del sistema coordenado coincide con su centro de gravedad, que es el
obtenido empleando Eq. 5.4. y las variables x¢g, yg y 2¢ son la posicion en el S.C.2 en
la que se colocaré el centro geométrico del cubo, y que determinaran su nuevo tensor

de inercia.

3
I, = (Iy;ﬂ)g + m<yé' + zé’)

Ly = (Iyy)c + m(mé + Z?})
L. = (Iyy)c + m(xg + yg)
Teorema de los planos paralelos

Loy = (Ipry)a + magya

]J:z - (Ix’z’)G +mrgzag

Iyz = ([y’Z’>G + myGZG)

m = pL? (5.5)
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Empleando las ecuaciones desarrolladas en esta secciéon y las restricciones planteadas
se puede desarrollar el sistemas de ecuaciones a resolver para determinar la posicion del
contrapeso. Estas son ecuaciones 5.6 - 5.8, donde A es una constante arbitraria, 0.017

es la diferencia entre I, e I, y 0.073 es el inverso aditivo de I,.

1
Lo 2 | .2
Lyep = émL +m(ze+25) = A (5.7)
Luycp = mzgye = —0.0073 (5.8)

Una manera de solucionar el sistema consiste en despejar A de Eq. 5.6, y sustituir
en Eq. 5.7. Se despeja yg de Eq. 5.8, y se sustituye también en Eq. 5.7, después de
ordenar la ecuacion resultante y simplificar se obtiene

0.073% 1
— mazz —0.017=0. (5.9)
G

Ambos miembros de la Eq. 5.9 pueden ser multiplicados por —z% y luego podemos
disponer de una variable intermedia ', definida en Eq. 5.10, sin significado fisico para
obtener una ecuaciéon de segundo grado, Eq. 5.11, que se resuelve empleado la ecuacion
general, como se aprecia en Eq. 5.12. Revisando la definiciéon de Q’, la raiz no podria

tomar valores negativos puesto que corresponderia a valores de x¢ imaginarios.

Q =% (5.10)
0.00732
mQ"”? +0.017Q" — =0 (5.11)
2
—0.017 + \/0.0172 + 4 20073
Q = m (5.12)
2m

Del analisis anterior es claro que zg no participa en el analisis puesto que su eleccion

no tiene efecto en el posicionamiento del contrapeso. Por otro lado la masa m juega
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un papel fundamental. Es conveniente que m sea pequena, sin embargo también es
conveniente que el contrapeso se ubique cerca del eje de paso por cuestion préctica
de operaciéon. Por lo anterior, las ecuaciones fueron introducidas a MATLAB para ser
resueltas de manera iterativa, y poder observar mejor las relaciones encontradas, y de
esta manera seleccionar un resultado que cumpla con un criterio amplio.

La evaluacion se realiz6 para una masa desde 0.01K ¢ hasta 5Kg, y se obtuvo la
informacion sintetizada en Fig. 5.9. Es visible que la variacion es cuadratica, y que las
asintotas tienen un punto de inflexién cuando el contrapeso tiene una masa de 0.8 Kg.
Notese que la resolucion de la Eq.5.10 implica que hallan raices negativas y positivas,
lo que conduce a la obtenciéon de otro conjunto de soluciones posibles simplemente
invirtiendo los signos de x e y.

Por simplicidad se elegira una masa m = 1Kg, lo que corresponde a un cubo con
lados de longitud L = 4.456cm. La coordenada zg = 0.25m, la razén se presentara
posteriormente cuando se disenie el resto del sistema de control.

Con la masa seleccionada, y resolviendo las ecuaciones anteriores se determina una
coordenada x5 = 0.25495 y una coordenada yg = —0.2863. Con estas coordenadas el

tensor de Inercia del contrapeso I, queda completamente determinado.

0.0825 0.0073 —0.0130
Iy = 0.0073  0.0655 0.0351
—0.0130 0.0351 0.0227

10.6045 0 0.2030
Losta = Iy + I, = 0 10.6045 —0.0402 (5.13)
0.2030 —0.0402 0.0494

El tensor de inercia resultante se calcula por la simple suma de matrices como se

aprecia en la Eq.5.13.
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Fig. 5.9. Posicién en x4 y yg como funciéon de la masa del contrapeso
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5.1.3. Busqueda del coeficiente del resorte

Una vez eliminado el momento centrifugo se esperaria que la seleccion de un resorte
sea mas sencilla. En contrapartida las simulaciones revelan otra problemética impor-

tante debida a los efectos del momento giroscopico.

@0k i
£
3 or 7
T
5 8— _
[0}
>
©
8T i
ES T
g’ T =8Nm
g 5pf——t+—— T =85Nm|
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T(s)

10000

8000

6000

4000

Potencia (W)

2000

T(s)
(b) Potencia mecénica entrante al generador eléctrico Py

Fig. 5.10. Evolucion de algunas variables de estado en el tiempo correspondientes a

algunos elementos del conjunto de simulaciones V.

Se realizo el conjunto V de simulaciones para encontrar el valor minimo de par
inicial que mantiene a la pala en posicion 6, = 0 en velocidades menores a V,,,,, con la
finalidad de cumplir con el criterio de control 3 establecido en la seccion 4.5. Este fue
de —8.5Nm como se puede observar en la Fig. 5.10.

Posteriormente, se realiz6 un conjunto de simulaciones nuevamente para localizar el

valor del coeficiente de resorte que cumpla con el criterio de control 1 y 2. Se identificd
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que el valor que mejor cumple con el criterio 1, es 0.15 Nm/grado. Se realizo6 otro
conjunto de simulaciones para identificar un valor de coeficiente de friccion angular
sobre el eje z del S.C.2 que produjera una funciéon de potencia mecanica de salida contra
tiempo con menor nimero de oscilaciones, las simulaciones mostraron que cualquier
valor entre 7y 10 Nms/rad produce una funcion de salida aceptable.

Para evaluar los valores seleccionados se realizo el conjunto de simulaciones VI, en
el que el sistema se sometié ante casos rampas con distinto valor de saturacion y los
resultados mostraron que la potencia de salida ante velocidades de viento en un rango
de —10.5 a 20m/s convergen de manera aceptable en un valor de potencia menor que
el limite propuesto de 12kW, sin embargo como se aprecia en la Fig. 5.11, existe un
sobretiro o sobre-potencia, que supera el valor maximo, y resulta en un comportamiento
inadecuado. Ademas para velocidades de viento muy elevadas el valor de la potencia

oscila y no converge.
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Fig. 5.11. Evolucion de velocidad del viento y potencia en el tiempo correspondientes

a algunos elementos del conjunto de simulaciones VI.

Analizando las figuras 5.12 y 5.13 se observa que todos los momentos internos oscilan
al mismo tiempo que la posicion angular de la pala, y la velocidad angular del rotor, sin
embargo los signos de sus oscilaciones indican que el momento giroscopico y el momento
aerodindmico de cabeceo coinciden en sus maximos y minimos, salvo por un pequeno
desfase, mientras el momento de control tiende a anular la suma de ambos momentos. La
suma de estas fuerzas provoca una dindmica inestable, por lo que alterando la magnitud

o direcciéon del momento giroscopico podria surgir una dindmica mas estable.
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Fig. 5.12. Evolucion de algunas variables de estado en el tiempo correspondientes a

algunos elementos del conjunto de simulaciones VI.
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Fig. 5.13. Evoluciéon momentos sobre la pala en el tiempo correspondientes a algunos

elementos del conjunto de simulaciones VI.

Para conocer de manera mas precisa la participaciéon del momento giroscépico en
la dinamica se analiz6 la Eq. 5.2, y se desconectaron los bloques correspondiente a
esta ecuacion en Simulink, lo que equivale a eliminar de manera artificial el momento
giroscopico, solo de manera provisional y para su analisis. Se repitieron las simulaciones
del conjunto VI con estas modificaciones y se obtuvo el conjunto de simulaciones VII.

Los resultados a continuacion.
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Fig. 5.14. Evolucion de velocidad del viento y potencia en el tiempo correspondientes

a algunos elementos del conjunto de simulaciones VII.

101



CAPITULO 5. ANALISIS DEL SISTEMA DE CONTROL PASIVO

L T T T T T T T T T
8
3,-10 .
=4
© Sat(U ) =25 m/s
c o
:g 1) o [— Sat(U) = 18 m/s B
3 Sat(U) = 13 m/s
[\
230 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T(s)
(a) Posicién angular de la pala 02
320 T T T T T T T T
© / —
g RS e N S U S —
&5 i
=}
g) B Sal(Uo) =25mls
% B ol A N S SN P— sal(u,) = 18 mis i
k=] Sat(U )=13m/s
5 &
% 5 1 | 1 | | | | | 1
= o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T(s)
(b) Velocidad angular del rotor Q
91 T T T T T T T T T
_ 905} .
°
3 L saU)=25mis|
<L 895 e Sal(Ua) =18 m/s a
Sal(Ua) =13 m/s
89 | 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T(s)
(¢) Angulo de desajuste de guifiada ¥

Fig. 5.15. Evolucion de algunas variables de estado en el tiempo correspondientes a

algunos elementos del conjunto de simulaciones VII.

Los resultados del conjunto de simulaciones VII muestran que sin el momento gi-
roscoOpico la potencia de entrada al generador presenta una buena convergencia y se
eliminan las oscilaciones, llevando a un comportamiento aceptable que cumple con los

criterios 2 y 3.

5.1.4. Manipulacién de los momentos de torsiéon giroscopicos

Revisando la Eq. 5.2, y considerando que 65 permanece menor a 40° debido a los
limites de movimiento del mecanismo, entonces el momento de torsiéon giroscopico se

puede aproximar empleando la

Myse = 01(31,.C5 + 31,.55) = 6;Cyse (5.14)
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en donde Cys. es una constante que se denominara como constante giroscopica.

Se agreg6 un bloque al codigo principal en Simulink, con el objetivo de producir un
momento giroscopico artificial, haciendo variar la constante giroscopica, para identificar
aproximadamente como afecta su valor al comportamiento del sistema. los resultados

se condensan en las figuras 5.16 y 5.17
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Fig. 5.16. Evolucion de velocidad del viento y potencia en el tiempo correspondientes

a algunos elementos del conjunto de simulaciones VIII.
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Fig. 5.17. Evoluciéon de algunas variables de estado en el tiempo correspondientes a

algunos elementos del conjunto de simulaciones VIII.

Un resultado de gran importancia es que empleando una Cg,e = —0.2 se logran
cumplir los 4 criterios establecidos en la subsecciéon 5.1.1. Es necesario conocer, a tra-
vés del modelo, como conseguir que la fuerza giroscopica se comporte con un valor
semejante.

Haciendo uso de las ecuaciones de los teoremas de los planos paralelos, y las ecuacio-
nes desarrolladas en la subseccion 5.1.2 es posible determinar el nuevo tensor de inercia
de la pala al variar la posicion z del contrapeso, y la constante giroscopica para distintos
angulo de 6,.

Empleando MATLAB se evaluaron distintos valores de z, haciéndolo variar entre
0.15 y 0.5 metros, y se probaron valores de masa del contrapeso de 1 y 1.5 kg, haciendo

que 0y = 30°, se estim6 como varia el valor de Cy,. y los resultados se presentan en la
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Fig. 5.18. En las simulaciones se uso de los valores de X, correspondientes tanto a las

raices negativas como positivas que surgen al despejar de la Eq. 5.10.
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Fig. 5.18. Variacion de Cy,. ante distintas posiciones del contrapeso y algunos valores

de masa

De la Fig. 5.18 es claro que empleando un contrapeso de 1.5 kg, con una posicion
en X mayor a cero, y que satisfaga las ecuaciones 5.6 - 5.8, y con su centro de gravedad
en 0.3 < z < 0.5, debe proveer un momento giroscépico adecuado.

Se seleccioné una posicion Zg = 0.4, y se obtuvo el tensor resultante 4,2 de la
adicion del tensor de inercia de la pala y el del contrapeso. El nuevo tensor se empled en
simulaciones empleando funciones de entrada tipo rampa, el coeficiente de resorte, de
friccion y torque inicial calculados en el subseccion 5.1.4, y se los resultados se muestran

en las figuras 5.19 - 5.22
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Fig. 5.19. Evolucion de velocidad del viento y potencia en el tiempo correspondientes

a algunos elementos del conjunto de simulaciones IX.
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Fig. 5.20. Evolucién de algunas variables de estado en el tiempo correspondientes a

algunos elementos del conjunto de simulaciones IX.
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Fig. 5.21. Evolucion de velocidad del viento y potencia en el tiempo correspondientes

a algunos elementos del conjunto de simulaciones X.
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Fig. 5.22. Evoluciéon de algunas variables de estado en el tiempo correspondientes a

algunos elementos del conjunto de simulaciones X.

Analizando las figuras 0.95.19 - 5.22 se observa que para velocidades de viento
iguales o menores a 35m/s el mecanismo de control propuesto cumple con los 3 criterios
establecidos en la subseccion 5.1.1. Lo cuél es un resultado mejor que el esperado dado
que la mayoria de los aerogeneradores que emplean los sistema de control por angulo de
paso actian hasta los 20 m/s. Para velocidades de viento de 40 m/s el sistema cumple
con el primer criterio, por lo que se trata de una velocidad en la que la operacion del

aerogenerador continta siendo segura.
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5.2. Evaluacién de la estrategia de control

Los pardmetros seleccionados para el resorte y el amortiguamiento fueron evaluados
con otros casos de operacion, es decir con otro tipo de funciones de entrada de velocidad
del viento sobre tiempo con la finalidad de analizar la eficacia de la respuesta del
mecanismo.

La primer evaluacion consistioé en someter el sistema a un conjunto de simulaciones
denotadas por XI, en las cuales el viento se hace variar de manera senoidal con distintas
amplitudes pero mismo periodo, buscando la méxima amplitud para la cual el sistema
de control actiia de manera adecuada. Las funciones de entradas a la cual el sistema
es sometido se denominaran fi, fo y f3. fi se caracteriza por tener una amplitud de
8m/s, periodo de 5s, y que esta desplazada verticalmente para oscilar en torno de los
19m/s, lo que tiene por objetivo simular rafagas fuertes. Los resultados de la simulacion
se aprecian en la Fig. 5.23. Se emple6 una funciéon de transiciéon tipo rampa, debido a

que esto permite seleccionar condiciones iniciales predefinidas.
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Fig. 5.23. Evolucion de velocidad del viento y potencia en el tiempo correspondientes

a algunos elementos del conjunto de simulaciones XI.

111



CAPITULO 5. ANALISIS DEL SISTEMA DE CONTROL PASIVO

<o -
ks N

g :

2 f, [

®© -20 R
5 -
§ ffffff f,

-40
&
T(s)
(a) Posicion angular de la pala 02

Q

é 20

i 1
< ya |

L 15

B / fi

c / e f

T 10 | 2 -
g | |- f

3 3
S 5 1 1 1 1 1
% 0 10 20 30 40 50 60
> T(s)

(b) Velocidad angular del rotor
91 T T T T T

o i

S 90 —_

(< B 2

=

< fy

89 Il Il L L Il
0 10 20 30 40 50 60

T (s)

(c) Angulo de desajuste de guinada ¥

Fig. 5.24. Evolucién de algunas variables de estado en el tiempo correspondientes a

algunos elementos del conjunto de simulaciones XI.

De las figuras 5.23 y 5.24 es visible que el sistema de control expuesto a f; continta
respetando los 3 criterios establecidos en la subseccion 5.1.1, lo que indica que el sistema
de control trabaja de forma aceptable. Es claro que existe una oscilacion en la potencia
de salida pero ésta es inevitable, especialmente para un sistema pasivo.

La senal de entrada fs es un senal también de tipo senoidal, que oscila en torno al
valor de 23 m/s, con una amplitud de 10 m/s, y periodo de 5 s. El sistema de control
no es capaz de responder eficientemente a esta senal, debido a que no puede cumplir el
criterio 4. Sin embargo los primeros 3 criterios garantizan la seguridad e integridad del
aerogenerador, y se estd simulando rafagas de viento con variaciéon extrema.

La senal de entrada f3 es una senal senoidal que oscila en torno al valor de 15 m/s
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con amplitud de 4 m/s y periodo de 5 s. Es visible que esté senal, como f; permite al
sistema cumplir con los cuatro criterios.

De lo anterior se puede deducir que el comportamiento exhibido por el sistema
cuando se ingresa como senal de entrada f; se encuentra dentro del limite del compor-
tamiento aceptable. Sin embargo es claro que ante senales de entrada que representan
rafagas muy violentas el mecanismo contintia garantizando seguridad al aerogenerador,
por lo anterior el funcionamiento del mecanismo ante las senales f; - f3 se considera
aceptable.

A continuacién se realizo el conjunto de simulaciones denominadas como XII en las
que se evaltio la respuesta del sistema ante una variacién senoidal de la direccion del
viento y una entrada tipo rampa saturada de la magnitud de la velocidad del viento. Se
emplearon 2 funciones denominadas como f; y f5. Ambas funciones comienzan con una
rampa que se satura en el valor de 20m/s como se puede ver en la Fig.5.25, la direccion
de la velocidad del viento se mantuvo fija en ¢ = 180°, mientras que la direccion 6, del
aerogenerador se hizo variar de manera senoidal en torno a los 180° con una amplitud
de 15° correspondiente a f; y con una amplitud de 30° en f5 como se puede apreciar

en Fig. 5.26, ambas funciones mantienen una periodo proximo a los 4 s.
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Evoluciéon de velocidad del viento y potencia en el tiempo correspondientes

a algunos elementos del conjunto de simulaciones XII.
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Fig. 5.26. Evolucion de algunas variables de estado en el tiempo correspondientes a

algunos elementos del conjunto de simulaciones XII.
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Fig. 5.27. Evolucion de velocidad del viento y potencia en el tiempo correspondientes

a algunos elementos del conjunto de simulaciones XIII.
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Fig. 5.28. Evolucion de algunas variables de estado en el tiempo correspondientes a

algunos elementos del conjunto de simulaciones XIII.

Analizando las figuras 5.25 y 5.26, es claro que la potencia mecéanica de salida cumple
con los cuatro criterios establecidos en el subcapitulo 4.5, lo que indica que el mecanismo
de control es capaz de responder adecuadamente a cambios en la direcciéon del viento
incluso cuando se presentan velocidades del viento elevadas.

La ultima prueba a la que el mecanismo de control fue sometido consistioé en intro-
ducir, en el conjunto de simulaciones XIII, dos funciones una velocidad de viento de
entrada denominadas fg v f; en las cuales se hace variar de forma senoidal tanto la
magnitud como la direccion del viento.

En la funcién fg la magnitud oscila en torno a los 16m/s, con una amplitud de 3m/s,
y un periodo de 10 s, la direcciéon del viento se mantiene fija en ( = 180° mientras la

direccion del aerogenerador 1 se hace oscilar en torno a 6y = 180° con amplitud de 20°.
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En la funcién f7 la magnitud oscila en torno a los 20 m/s, con una amplitud de
5m/s, y un periodo de 10 s como se observa en la Fig.5.27, la direccion del viento oscila
de la misma manera que la funcion fg, por esta razon las graficas se sobreponen en la
Fig.5.28.

Analizando la Fig.5.27 es claro que la operacion del aerogenerador ante la funcion
fe cumple con los cuatro criterios, sin embargo, cuando el aerogenerador se somete a la
funcion de entrada f; es capaz de cumplir Ginicamente con los primeros tres criterios.
Podemos por lo tanto deducir que el mecanismo se comporta de forma excelente cuando
las velocidades de viento son menores a 20 m/s; pero se comporta de manera aceptable
con velocidades de viento de 25 m/s y probablemente mayores, sin embargo no fue

posible evaluar velocidades mayores debido a las limitaciones del modelo matemaético.

5.3. Limitaciones del modelo matematico y del soft-
ware

Durante la etapa de simulaciones se presenté un problema que impidi6 utilizar velo-
cidades de viento menores a 4 m/s, funciones de viento con periodos iguales o menores
a 8 s, amplitudes mayores a 6 m/s para la velocidad o mayores a 25° de desajuste de
yaw. Este problema se desarrollo por lo tanto como una importante limitacion a las
simulaciones.

El problema consiste en la apariciéon de niimeros complejos dentro del bloque aerodi-
namico de BEM ante determinadas entradas, relacionadas con las limitaciones descritas
en el parrafo anterior. Después de un analisis detallado y una busqueda exhaustiva de
soluciones, se concluydé que el origen del problema es ocurrencia de éngulos de flu-
jo ¢ muy pequenos o muy grande, que producen angulos de ataque a negativos o lo
suficientemente grande como para producir coeficientes de sustentacion negativos.

Si se analiza la Fig. 3.6b, se corrobora parte del argumento del parrafo anterior, la
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otra justificacion se encuentra después de correr el programa de BEM bajo las condi-
ciones en las que se produce el error e identificar los angulos elevados, generalmente
asociados a nimeros de Reynold bajos, correspondiente a los primeros dos perfiles ae-
rodinamicos, y para los cuéles la grafica de sustentacion cruza el cero méas de una vez
antes de que « sea igual a 90°.

Una vez que se producen valores de coeficiente de sustentaciéon negativos durante la
simulacion y de acuerdo con la Eq.2.63 y dado que C; < Cy, C,, adquiere valores nega-
tivos, que al ser introducidos en las ecuaciones 2.79 y 2.80, produce una raiz negativa
que necesariamente conlleva a nimeros complejos.

Debe tomarse en cuenta que las ecuaciones 2.79 y 2.80 corresponden a una correccion
de la teoria de BEM propuesta por Glauert, probablemente la correcciéon pueda ser
llevada a cabo con otras ecuaciones en las que la sustentaciéon negativa no produzca
valores de coeficiente de interferencia axial a complejos, pero esta probleméatica queda

fuera del alcance de esta tesis.
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5.4. Diagrama CAD y caracteristicas de los elementos

Fig. 5.29. Diagrama CAD del sistema de control pasivo.

Se dibujo un diagrama CAD correspondiente al disefio conceptual, que facilitara el
proceso posterior de diseno mecénico y la comprension de la conexion entre los diferentes
elementos del sistema de control. A continuacién se describe el grafico.

Los resortes de torsion se ubican dentro del buje, en este caso se realizd una esti-
macioén previa para conocer las dimensiones que podria tener en relaciéon con las carac-
teristicas obtenidas. Se sugiere sujetar uno de los extremos del alambre del resorte a la
estructura exagonal del buje (Puede tener otra geometria) e introducir el otro extremo
en el eje destinado para el resorte y el sistema de friccion angular.

El sistema de friccion angular se presenta en color blanco, y se sugiere que esté
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conformado por un volumen de dos cilindros en medio de los cuales se coloque aceite
con una densidad determinada para lograr la cantidad de friccion requerida, de otra
manera dentro del cilindro podria haber alguna clase de freno mecéanico.

Finalmente el contrapeso, con su forma ciibica, sobresale de la pala, pero tiene una
masa tal que podria danarla si se sujeta de ella por lo tanto se sugiere que el contrapeso
se conecte a una estructura que se sujete tanto de la parte externa como interna del
rodamiento al pie de la pala, como se aprecia en la pala semi-transparente en la parte
superior. Se espera que, debido a que la mayor contribucién aerodinamica ocurre en la
parte media de la pala, el contrapeso en tal posiciéon no interfiera de manera importante

con la aerodinamica.

5.4.1. Caracteristicas de los elementos del sistema de control

Con proposito de la futura construccién y puesta en marcha de un prototipo del
sistema de control desarrollado se generaron tablas que se presentan a continuacién con
sus principales caracteristicas, que permitiran ya sea la adquisiciéon de tales elementos o
bien su manufactura si asi se dispone. La informaciéon presentada es extraida del proceso
de determinacion de los parametros y de las caracteristicas de operacion simuladas.
Se espera que tales condiciones de operacion sobrepasen los efectos reales y que el

dispositivo opere satisfactoriamente en el campo de pruebas.
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Tabla. 5. Caracteristicas del resorte de torsion.

Propiedad Magnitud
Indice de resorte 54 Nm/rev
Amplitud angular 115°

Resistencia a la fatiga | 3.15 x 106 ciclos

Radio méximo 114.3 mm
Longitud maxima 177.8 mm
Angulo en reposo 56.66°

Tabla. 6. Caracteristicas del sistema de friccion angular.

Propiedad Magnitud

Coeficiente de friccion angular | 50.26 Nm * s/rev

Resistencia a la fatiga 3.15 x 10° ciclos
Radio maximo 114.3 mm
Longitud méaxima 76.2 mm

Tabla. 7. Caracteristicas del contrapeso en S.C.2.

Propiedad Magnitud
Masa 1.5 kg
Posicion en x del c.m. 30 mm
Posiciéon en y del c.m. 140 mm
Posicion en z del c.m. 400 mm
Forma cubica
Lado 51.01 mm
Material Plomo
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Tabla. 8. Limites de movilidad.

Propiedad Magnitud

Amplitud angular 58°

Resistencia a la fatiga 30 x 106 ciclos

Par méaxima con 6, = 0° 19 Nm

Par méximo con 6, = 58° —15Nm

Las tablas 5 - 7 resumen la informacion méas importante de los 3 elementos de control
principal. En la tabla 5 el angulo en reposo se refiere al angulo que el resorte deberé ser
torcido antes de ser ensamblado, de manera que incluso cuando el sistema se encuentre
fuera de operacion ejerceré constantemente un par.

Finalmente en la tabla 8 se muestra las torsiones a las que estaran sometidos los
limites de movilidad del mecanismo y la amplitud angular en la que la pala podra girar

sobre el eje de paso.
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Conclusiones

En este trabajo de investigacion se generd un diseno conceptual innovador de un sis-
tema de control de angulo de paso pasivo, el cual esta basado en un modelo matematico
del viento-rotor-generador propuesto y que de acuerdo con los resultados en simulacion
es capaz de mantener la potencia de salida del rotor debajo del valor méximo, pro-
tegiendo de esta manera el generador eléctrico, y disminuyendo las cargas mecéanicas
sobre la totalidad del aerogenerador, cumpliéndose los objetivos planteados.

Se puede afirmar que, de acuerdo con los modelos empleados, es posible controlar
satisfactoriamente la potencia de salida del rotor eélico controlando el &ngulo de paso de
las palas con un controlador pasivo de lazo abierto compuesto por un resorte de torsion,
una fricciéon angular controlada, y un contrapeso para cada pala, tal sistema de control
es de mayor simplicidad que otros sistemas de control pasivo y probablemente tenga
un menor costo de manufactura y mantenimiento que los sistemas de control activos,
por lo que la hipotesis queda parcialmente verificada, su comprobaciéon total ocurrira
cuando el prototipo del mecanismo sea manufacturado y evaluado en campo.

La evaluacion del dispositivo en simulaciéon es una comprobacion de la propia me-
todologia experimental que se plante6 al comienzo de la tesis, por lo tanto se puede
afirmar que llevando a cabo la misma metodologia para cualquier pala de un aeroge-
nerador horizontal de pequena potencia se pueden determinar los parametros de un

sistema de control homologo.
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Trabajos futuros

La investigacion subsecuente que deberfa llevarse a cabo a continuacion, corresponde
al disenio y la construccion de una plataforma experimental para evaluar si los criterios
de control también se cumplen en un campo de pruebas con condiciones de viento
reales, tal plataforma experimental debe ser un aerogenerador de pequena potencia
con sensores que permitan conocer, ya sea de forma directa o indirecta, la velocidad
angular, velocidad de viento, posicion de angulo de paso, torque del generador y potencia
generada.

El diseno puede volverse mas robusto si se emplean mas grados de libertad en
la simulaciones, principalmente, seria ttil considerar la inclusion de los angulos de
Yaw, cono, y tilt en el disefio mecénico [13|, asi como si se le permite al viento tener
velocidades desiguales en el disco del rotor, o incluso modelar la interacciéon del viento
con la torre y el suelo. Con el nuevo modelo se puede proponer una nueva metodologia
experimental para buscar nuevos parametros de control que sean 6ptimos en relacion
con tal modelo.

Es importante realizar una caracterizacion experimental futura del momento de
cabeceo ante un rango amplio de angulos de ataque, comparar los resultados tedricos
planteados aqui con los experimentales, y proponer adaptaciones o modificaciones al

método de extrapolacion de Montgomerie en relacion con los resultados experimentales.
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Herramientas de Software

Se codific6 una completa y compleja herramienta virtual para el anélisis de los
sistemas de control de angulo de paso. Esta herramienta esta conformada por diversos
programas y subprogramas en la plataforma matlab/simulink. Estos programas y las
relaciones entre ellos se resume en la Fig. 30.

Los programas que componen la interfaces del usuario son Preinicio y LVE, codi-
ficados en matlab y Simulink respectivamente, y operan correctamente en la version de
MATLAB 2013.

El programa Preinicio requiere un archivo de entrada con los datos de las palas
contenidos en la Tabla. 2, adicionalmente en la misma carpeta deben estar presentes los
archivos .dat con las coordenadas de los perfiles aerodinamicos que componen a la pala,
un archivo .m denominado datosdeentrada, que contiene las condiciones iniciales de la
simulacion, los nombres de los perfiles aerodinamicos, la densidad del aire y la densidad
media del material de las palas.

Para comenzar a utilizar la herramienta se debe correr el programa Preinicio, el
cuél buscara la informacion aerodindmica contenida en el fichero Palal.mat, la cuél
solo estara disponible a partir de la segunda vez que el programa sea ejecutado. En
caso de no encontrarse tal fichero el programa autométicamente correra el programa
Aerodinamica y enviara un paquete de datos con los nombres de los perfiles y sus

coordenadas.
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Fig. 30. Diagrama de flujo de los programas que componen la herramienta de software

y el flujo de datos entre ellos

El programa aerodinamica corre decenas de veces el programa Xfoil, el cual a
su vez ejecuta el programa Xfoil.exe, y extrae las curvas polares de cada uno de los
perfiles aerodindmicos para distintos valores de niimeros de Reynold que van desde los
20 mil hasta los 600 mil. Estas curvas polares de C, Cp y C)s contra dngulo de ataque,
son extendidas siguiendo el método de extrapolacion de Montgomerie explicado en [20],
con las correcciones propuestas en el subcapitulo 4.2, de manera que se obtienen las
curvas extendidas a los 365°, las curvas son almacenadas en el archivo Palal.mat, en
forma de una matriz multidimensional, en la que la que las columnas son el coeficiente
en cuestion, los renglones el angulo de ataque y la profundidad el niimero de Reynolds.

Una vez obtenida la informacién aerodinamica el programa Preinicio corre unas

300 veces al programa BEM para generar la informacion necesaria y genera la figura
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3.2 que permite analizar la produccion probable de energia de las palas en cuestion para
distintas velocidades angulares del rotor y magnitudes de velocidad del viento.

A continuacion el programa Preinicio corre al programa modelogenerador, el
cual a su vez corre al programa de BEM multiples veces para encontrar la curva de
seguimiento de méxima potencia del generador que se aprecia en las figuras 3.3 y 3.4,
los resultados del programa torque se guardan en el fichero Torquegen.mat.

El siguiente calculo consiste en generar el fichero con la matriz de Inercia. En caso de
que no se cuente con la matriz de inercia generada por un programa CAD, el programa
Inercia produce una aproximacion del tensor de Inercia, para lograr esto, el programa
Inercia corre al programa pala3D el cuél genera las coordenadas en tres dimensiones
de la pala, de acuerdo con el sistema coordenado 3, propuesto en el subcapitulo 4.4,
posteriormente las coordenadas son transferidas de nuevo a Inercia, y alli se realiza una
aproximacion de la integracion, considerando la densidad media de la pala, el espesor
de sus paredes y su geometria tridimensional.

El programa Inercia sin embargo demostré sobredimensionar la inercia del aspa
debido a que considera que toda su masa se ubica en su superficie exterior.

Otros programas fueron codificados para trasladar el tensor de inercia de la pala
a otro sistema coordenado, denominado Trasladorinercia. Para efectuar el célculo
del contrapeso que puede eliminar el momento centrifugo, y el mismo que genera la
Fig. 5.9 se utiliz6 el programa contrapeso, adicionalmente para calcular el contrapeso
y su relaciéon con la constante giroscopica, asi como para generar la Fig.5.18 se utilizo
el programa contrapeso2.

Una vez que se tienen las propiedades aerodinamicas de la pala, la curva del gene-
rador para seguimiento de maxima potencia, la inercia, y las condiciones iniciales de
operacion, es posible correr el programa de simulacion LVE, construido con bloques de

simulink. La interface del programa LVE se aprecia en la Fig. 31.
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Fig. 31. Diagrama de bloques principal del programa LVE

Los principales bloques que componen a LVE son el bloque de BEM, que corre el
programa de BEM para obtener las fuerzas sobres las aspas producidas por el viento.
BEM contiene la técnica de BEM con las correcciones de Glauert y Prandtl, y el método
de desajuste de Yaw.

El bloque dinamica del rotor contiene las ecuaciones 4.33 y 4.37, que describen
la dindmica del sistema incluidas los momentos de friccion angular. Adicionalmente
se anadi6 un bloque para simular las limitaciones intencionales del movimiento de la
pala, que se aprecia en la Fig. 32. Para lograr éste efecto el bloque mencionado hace
que la suma de torques sobre la pala sean cero justo cuando la pala llega a algunos
de sus limites y la direccion del torque apunta hacia la direccion de giro restringida.

Adicionalmente se impusieron limitaciones de salida sobre el integrador que produce la
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velocidad angular y el integrador que produce posiciéon angular.
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Fig. 32. Bloque simulador de limites de movimiento de la pala

El bloque del torque del generador es una funcién de MATLAB que simplemente

evaliia la funcién de torque contra velocidad angular obtenida del calculo de seguimiento

de maxima potencia.

El bloque de control simula la operacion del resorte de torsion y la friccién angu-

lar intencional sobre la pala. Adicionalmente, permite evaluar la constante giroscopica

descrita en el subcapitulo 4.8, su estructura se aprecia en la Fig. 33.
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Fig. 33. Bloque de control

Para producir las series de tiempo de velocidad y direccion del viento se utilizaron
diversos bloques. Por ejemplo para generar las rampas saturadas se utilizaron los bloques
de la libreria Sources y Discontinuities. Para generar la funciéon senoidal de la velocidad
de viento se uso un bloque de funcion de MATLAB. Para producir la funcién senoidal
del desajuste de Yaw se utilizo el bloque veleta que contiene el diagrama mostrado en
la Fig. 34, el cuél ademés es capaz de simular el movimiento debido a una veleta.

Finalmente la introducciéon de las ecuaciones de movimiento del rotor se hizo me-
diante un diagrama de bloque que resuelve las ecuaciones diferenciales no lineales en el

espacio de estados, utilizando paso fijo de 0.01 segundos, y como resolvedor ODE3.
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