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RESUMEN

La energia edlica ha experimentado grandes avances tecnologicos en los ultimos afios,
el mercado eléctrico asociado a la generacion edlica también ha aumentado significativamente,

abarcando desde grandes industrias a usos domésticos.

Muchos pequefios usuarios que se encuentran fuera del alcance de centros de
distribucion energética presentan la necesidad de adquirir sus propios medios de generacion
para suplir el consumo basico energético. Para esto una posibilidad es recurrir a la generacién

edlica, siendo utilizadas turbinas de baja potencia.

En este trabajo, se evallan posibles alternativas de disefio y construccion de una
pequefa turbina de viento (Small Wind Turbine o SWT). Existen diferentes criterios para definir
el rango de las SWT, en ocasiones se mencionan a turbinas de hasta 2 kW, aunque para la
asociacién canadiense de energia edlica el rango es hasta 300 kW. Para la Comision
electrotécnica internacional (IEC), SWT son aquellas turbinas que poseen un area barrida menor
a 200 m2. En este trabajo, nos referimos a las turbinas definidas con el primer concepto de

“pequena turbina edlica”.

Existe gran cantidad de metodologias de disefio para turbinas de baja potencia, incluso,
para las muy pequefias, existen abacos o “recetas” que permiten obtener un disefio con un
aceptable balance entre prestaciones y sencillez constructiva. En este trabajo se optd por seguir
metodologias que mejoren las prestaciones para tratar de optimizar el disefio. Habitualmente, se
disefian los rotores de eje horizontal buscando un disefio dptimo para ciertas condiciones de
viento, pero esto hace que el par de arranque sea muy bajo por lo que se debe verificar si es
capaz de vencer las resistencias mecanicas internas y tener un tiempo de arranque
razonablemente corto, en caso de no ser asi, se modifica la geometria del rotor para lograr un

adecuado par de arranque ain con algo de pérdida de eficiencia a velocidad de giro nominal.

Este concepto se desarrolla en este trabajo planteando una variacién en el disefio del
alabe utilizando métodos evolutivos manteniendo un rotor simple de angulo de paso fijo.
Adicionalmente, también se plantea la posibilidad de agregar un mecanismo capaz de cambiar
el angulo de paso de los alabes, solucién que es usual en las grandes turbinas tanto para arrancar
como para optimizar las prestaciones durante el uso y para sacar de servicio la maquina en caso

de vientos excesivamente fuertes.

Se analizaran métodos de fabricacién de alabes pequefios que permitan reproducir las
caracteristicas geométricas de disefio como perfil aerodindmico, variacién de cuerda y torsion de

manera aceptablemente precisa.
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OBJETIVOS

El siguiente proyecto hace hincapié en los siguientes objetivos:

= Disefio, calculo y fabricacién de un rotor edlico de baja potencia.
= Disefiar mediante calculos y teoria aerodinamica una geometria alar.
= Analisis de métodos multivariables evolutivos para el disefio de una pala con suficiente
par de arranque.
= Evaluar disefios conceptuales de mecanismos para el control del angulo de paso de
un alabe.
= Uso de sistemas mecéanicos puros.
= Evaluar métodos usados, comparando tedricamente su funcionamiento a baja velocidad.

= Estudiar métodos de fabricacién para &labes pequefios y con angulo de torsién.

En base a estas premisas se busca una pequefa turbina, que presente un rango de
velocidades de vientos mas amplio, para ello se proponen dos métodos de disefio propuestos

anteriormente.
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Disefio aerodinamico y propuestas constructivas de un aerogenerador de baja potencia

INTRODUCCION

1.1  GENERALIDADES DE LAS TURBINAS EOLICAS

Una turbina edlica es un dispositivo capaz de transformar la energia del viento en trabajo
mecanico susceptible de ser utilizado con diversos fines como el bombeo de agua, el
accionamiento de maquinas y el accionamiento de generadores eléctricos lo que constituye en
la actualidad la aplicacién mayoritaria. En este Ultimo caso se ha popularizado la denominacion

de “turbina edlica” o “aerogenerador”.

El viento tiene la caracteristica de ser abundante, pero a su vez muy variable, rigen
consideraciones que nos limitan a la hora de poder aprovechar la energia. Una de ellas es que
la energia depende de la velocidad del viento elevado al cuadrado y también del area barrido de

los alabes, esto nos da una primera aproximacion de la energia disponible del viento.

Fisicamente no es posible aprovechar toda la energia disponible del viento, existe una
eficiencia maxima ideal, este limite estd dado por el hecho de que seria imposible detener
totalmente la corriente de viento para extraer la totalidad de su energia. Puede demostrarse
mediante un desarrollo analitico la existencia de un limite maximo tedérico de eficiencia, este tema
se desarrollard mas adelante en este trabajo. Este limite es de aproximadamente 59% y
constituye el valor de referencia con el cual se compara la eficiencia real de una turbina para

determinar la calidad de su disefio.

1.1.1 TIPOLOGIAS EXISTENTES

Los aerogeneradores se pueden clasificar en varias categorias, como se ve en diagrama
1, por lo general se clasifican segun su eje de rotacién. Pueden ser de eje vertical, conocidas
como Vertical Axis Wind Turbines (VAWT) y las de eje horizontal, Horizontal Axis Wind Turbines
(HAWT). Estas también se pueden llamar de sustentacion y arrastre respectivamente, en funcion

de la fuerza aerodinamica predominante en cada caso.
Monopala
Bipala
— Horizontal
Tripala

Eje de rotacion Mutlipala

Darrieus

L Vertical

Pequefias < 10kW
Potencia extraida ~|:

Grandes > 10kW

Savonuis

Diagrama 1 Clasificacion de aerogeneradores
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Figura 1 Der. HAWT - I1zg. VAWT

La configuracién més utilizada es con el eje en posicion horizontal, debido a que su
comportamiento aerodindmico tiene mayores rendimientos que otras configuraciones. Por otro
lado, el aerogenerador de eje vertical tiene la posibilidad de disponer de sus componentes mas

cerca del suelo como asi también, tienen una facil fabricacion si se trata de uso doméstico.

A su vez, dentro de esta clasificacion podremos encontrar distintas variantes, como en
el caso de las horizontales, el numero de alabes o la posicion sobre el viento (Figura 2). Pero si
hablamos de los verticales, pueden existir distintos tipos, como los modelos Savonius o Darrieus

(Figura 3) o incluso una combinacion de ambos, como se ve en la figura 1.

MR

Figura 2 1) Monopala 2) Bipala 3) Tripala 4) Multipala

Figura 3 lzg. Rotor Savonius - Der. Rotor Darrieus
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Otra clasificacion relevante es, segun el diametro de area barrida o la potencia extraida.
Uno de los entes que rige los estandares de sobre la fabricacion de los aergenerados es la
Comisién Electrotécnica Internacional. que dispone de sus normas [1]. Se denomina pequefia
turbina si tienen menos de 200m?2 de area de paso y generacion de voltaje de menos de 1000V
en corriente alterna o 1500V en corriente continua. Sobre la base de esta clasificacion se definen

los requisitos de disefio respecto a la norma de certificacion.

Potencia disponible (kW)

Ai;: 475 kW
£ om y 39.3 kW
= s V' 4 318 kW
g s
T g V 19.2 kW
- o 141 KW
£ 4 [/  osxw
‘g B 63 kW
a om 35 kW

- 1.6 kW

0.4 kW

Figura 4 Relacién Potencia-Diametro de rotor

1.2 ELEMENTOS BASICOS
Los compontes basicos de una pequefa turbina horizontal son:

ROTOR
GENERADOR

N veera

SISTEMA DE
FRENO

Figura 5 Esquema de pares de SWT

1.2.1 ROTOR

El rotor es el encargado de convertir la energia cinética del viento en mecénica. Esta
compuesto de uno 0 mas alabes unidos a un eje. La parte que une los alabes con el eje se
denomina “nariz” o HUB. Si la turbina esta disefiada para que el flujo pase primero por el rotor y
luego por la torre se dice que el generador estd a barlovento, el caso contrario se denomina

sotavento.
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1.2.2 GENERADOR

El generador es el encargado de convertir la energia mecénica en eléctrica. En el caso
de las pequefias turbinas se suele trabajar con alternadores convencionales con rotor bobinado
0 con alternadores de iman permanente. La tendencia actual es utilizar generadores de iman
permanente para este tipo de aplicacion, ya que estos son mecanicamente mas simples que los
alternadores. Mientras que, en los aerogeneradores de gran tamafio, se pueden encontrar
generadores de induccion de doble alimentacion y sistemas de conversion total, que tienen la

posibilidad de utilizar tanto generadores sincronicos como asincronicos.

1.2.3 VELETA

La veleta es la encargada de direccionar el equipo de manera que el rotor se encuentre
en la direccidn del viento. Para el caso de los generadores a sotavento la cola no es necesaria,

ya que la posicién del rotor respecto a la torre hace que se direccione solo.

1.2.4 SISTEMAS DE FRENO

En general, se tiene dos clases de freno en una turbina pequefia uno manual y otro
aerodinamico.

El freno manual es un simple sistema en general por poleas que traba el rotor. EI mismo

debe ser accionado por el usuario, este comanda el movimiento de furling.

El freno aerodindmico funciona de manera de mover el eje de giro a 90° del viento. Esto
puede ser girdndolo a un costado (yawing) o hacia arriba (pitching), pudiendo asi controlar su

accionamiento para realizar el movimiento.

El sistema de yaw de la figura 6, a la izquierda. Cuenta con una veleta que dispone de
una excéntrica que hace que la fuerza de empuje del viento produzca un momento que
desoriente el plano del rotor. En estas situaciones el aerogenerador deja de estar en posicién
frontal a la direccion del viento.

El freno pitch, figura 6, a la derecha. Este tiene la cualidad de orientar la géndola con la
nariz orientada hacia arriba. Posee un pivot, el cual gracias al peso se mantienen en su correcta
posicion. A su vez, la fuerza de arrastre sobre ella genera un momento contrario. Cuando la
velocidad del viento es alta el momento del arrastre es mayor y la géndola es orientada a la
posicion de frenado.
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Figura 6 lzg. Movimiento de Yaw - Der. Movimiento de Pitch

1.3 VIENTO

El viento es creado por la energia del sol. El planeta recibe 174PW del sol.
Aproximadamente entre el 1-2% se convierte en energia de viento. Esta es una gran fuente de

energia renovable, pero con una alta variabilidad y dependencia de factores topograficos.

Son tres las fuerzas naturales que generan viento. La primera es el sol que calienta el
aire, lo que produce que esta suba hasta la estratosfera, donde se enfria y vuelve a bajar desde
donde se mueve al norte o al sur. El segundo es el efecto Coriolis que se debe al movimiento de
la tierra y hace que en el hemisferio norte las corrientes se muevan en sentido antihorario y en

el sur horario. El tercero es la temperatura del mar que es influenciada por las corrientes marinas.

Otros efectos que influencian de forma mas puntual a la zona en la que se este, son las
nubes que modifican la radiacion solar que afecta el calentamiento, ademas la friccion con el
entorno.

1.3.1 MEDICION DEL VIENTO

El instrumento més comun es el anemoémetro de copas (Figura 7). Este funciona en base
a la diferencia de arrastre entre las copas, las mismas se montan radiales al eje lo que causar
un momento de giro.

Figura 7 Anemometro de copas
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Su principio de funcionamiento se basa en la medir la frecuencia generada, la cual es
proporcional a la velocidad del viento, con un solenoide iman. Las mediciones de velocidad se
registran por un contador que calcula la media y la desviacién estandar por un periodo dado,
usualmente 10 min. La desviacion estandar (o) se usa para caracterizar el nivel de turbulencia

del flujo de aire (T;).

U (1.1)

La direccion del viento es un parametro tan importante como la velocidad (U). Para esto
se usa una veleta. Estas en general son analdgicas y funcionan como una resistencia variable
cuyo valor depende de la direccion del viento. Suelen tener una zona donde no pueden tomar
mediciones, llamada “banda muerta”. La banda suele variar entre 4 y 8°, el cual es aceptable, ya

que la mayoria de los estudios se hacen dividendo la direccién en sectores de 12 o 30°.

Los datos registrados se pueden ilustrar mediante lo que se denomina “rosa de los
vientos”. Este tipo de grafico muestra la media de valores para cada direccién. El objeto de esta
es dar un vistazo simple de la direccion predominante de viento, asi como también nos da una
idea de la magnitud de viento que se dispone. En la figura 8, podemos ver una rosa de los vientos

marcando la predominancia hacia el Oeste y su magnitud.

Figura 8 Rosa de los vientos

1.3.2 MODELO ESTOCASTICO

La energia cinética (E,) del viento se calcula segun la ecuacion (1.2), que es funcién de
la masa (m) y de la velocidad de viento (U). Sin embargo, la velocidad media no es suficiente
cuando se calcula la energia del viento. También se necesita conocer el espectro o la distribucion
de velocidades. Para esto se usan modelos estadisticos.

— 1 2

Existen ecuaciones sencillas para la representacion de los modelos estadisticos del

viento. Para una distribucion mas cercana a la realidad es utilizada la distribucién de Weibull.
U k
Fy=t1-ew [‘ 3 ] (L3)
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La ventaja de la distribucion de Weibull es que la forma de la misma se puede modificar
alterando el factor k. Para calcular A y k se aplican a los datos registrados una serie de férmulas,
para los que existen programas de procesamientos de datos, en nuestro pais se cuenta con la
base de datos denominada SIG Edlico [2], en el cual ingresando las coordenadas se puede

conocer la distribucion de vientos promedio.

En la figura 9, se puede apreciar una distribucion de Weibull en base a los valores de

vientos tomados y a su vez los factores necesarios para los calculos.

Sector: Todos

oo
3 A; 9.59
- K: 2,39
2 U: 18,59 n/s
u F; 1280,89773917 H/n2
20
= i
X 15 F
he :
10 F
5 |
PEaaal T TR TN TN AN RN NN TN TN [N N S S TR [N TN S e S M SN NN RN SR |
0 0 = 10 15 0 25
u [n/s]

Figura 9 Distribucion de frecuencia de velocidades

1.3.3 DENSIDAD DEL AIRE

La energia cinética del viento es proporcional a su densidad, por lo que ésta debe ser un

dato conocido.

Se sabe que la densidad disminuye a medida que la altura aumenta y lo mismo ocurre si
hablamos de la temperatura. La humedad no es un factor que altere significativamente la

densidad, por lo que basta con conocerse la temperatura y altura.

Como estandar internacional la densidad del aire es 1,225 kg/m? a 25°C y 101,325kPa.
Esto se puede calcular con el International Standard Atmosphere [3], colocando algunas
variables se puede obtener que el cambio en la densidad no es significativo hasta un valor de

1000m de altitud. Se deja reflejado en la tabla 1.

Altitud (m) T(°C) p(kg/m3)
0 i) 1.225
1000 8.5 1.112
2000 2 1.007

Tabla 1 Variacion de la temperatura con la altura

1.3.4 FLUJO SOBRE EL TERRENO
Cada vez que el flujo se topa con un obstaculo este circula alrededor de él, esto cambia
su velocidad y por lo tanto se generan turbulencias. Los elementos que influyen en el flujo se

dividen en tres categorias, rugosidad, obstaculos y topografia. Si se mira desde un panorama
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mas amplio todos los elementos pueden ser considerados como rugosidad. En la Figura 10 Flujo
de aire sobre un obstaculo se usan lineas para simular el flujo laminar y burbujas para las

turbulencias. En la figura 10 se usan lineas para simular el flujo laminar y burbujas para las

turbulencias.

Figura 10 Flujo de aire sobre un obstéculo

1.3.4.1 RUGOSIDAD
Cuando el flujo circula por una superficie lisa éste seguira la forma de la misma. Sin

embargo, ante la minima irregularidad se creara una separacion del flujo. El flujo que se
encuentra entre dos posibles obstaculos, va a poseer una velocidad nula, aunque la corriente de

flujo continuara con velocidad por encima de los obstaculos.

El flujo por analizar es tridimensional por lo que se debera considerar el area vertical
(AV)y horizontal (AH) del obstaculo. La rugosidad se define como la altura sobre el terreno donde

la velocidad del viento es cero y se denomina Zo, como se puede ver en la figura 11.

z

[

-

I|

—?.'.’I

— F o,

= o i, i H=70
Dottt it 0 e AT el H=0

Figura 11 Perfil de velocidades en terreno rugoso

Zo=05n(29)
o= T\ 4l (1.4)

La ecuacion 1.4, donde h es la altura del obstaculo nos da la rugosidad en funcién de la

geometria del obstaculo.
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Para los estudios de ubicacion se debe considerar el terreno en un radio de 10 a 25km.
Por lo que es imposible medir y calcular las rugosidades. Para esto se usan evaluaciones del

terreno, las cuales fueron determinadas [4], y se muestran en la tabla 1.

Descripcion Zo (M)
Ciudad con edificios altos 1
Suburbios y arboles 0,4
Pastizales abiertos con pocos arbustos 0,08
Pastizales abiertos con pocos arbustos 0,03
Lagos y mar abierto 0,0001

Tabla 2 Rugosidad de distintos terrenos

1.3.4.2 TOPOGRAFIA

La topografia tiene un rol importante en el viento. Cuando la pendiente es menor al 30%
el viento sigue el terreno. Si la pendiente es mayor seguramente ocurrira separacion entre el flujo
y la geometria a traspasar. En este Gltimo caso, se forma un flujo tanto turbulento o laminar, las
turbulencias ubicadas en la zona baja no se pueden caracterizar analiticamente al ser muy
variables. Cuando se trata de un flujo estable pueden ser calculados los cambios en el viento a

diferentes alturas.

1.3.4.3 ECUACION DE HELLMAN
A medida que aumentamos la altura los efectos del suelo se merman, por lo que la
velocidad aumenta. La forma del perfil de velocidades respecto a la altura responde a una

ecuacion exponencial, denominada ecuacién de Hellmann.

v =via(55) (15)

Para esta ecuacion se utiliza la altura (h) en metros y la velocidad de referencia (vio) es
la medida a 10m de altura. El exponencial de Hellmann, a, depende de la rugosidad del terreno
y nos da una idea como varia la el grosor de la capa limite, es un valor empirico. En la tabla 3 se

muestran valores caracteristicos del pardmetro a para diferentes tipos de terreno [5].

Descripcién del terreno a
Terreno suave, lagos, océanos 0.10
Pastizales cortos sobre terrenos no 0.14
arados

Pastizales abiertos con pocos 0.16
arbustos

Pocos arbustos y cultivos altos 0.22-0.24
Areas urbanas con edificios altos 0.40

Tabla 3 Valores del exponencial de Hellman
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1.3.5 ENERGIA DEL VIENTO
Para poder cuantificar la energia disponible del viento se parte de suponer un flujo de
velocidad U y direccidon constante. También, se considera que la densidad no varia

significativamente, por lo que sera un flujo incompresible.

Se busca representar el modelo, como se ve en la figura 12, se considera una turbina
mediante un circulo de radio R. A la derecha se encuentra un volumen de control cuyo volumen
es AAédx.

Figura 12 Izq. influencia del viento sobre un disco representativo Der. elemento diferencial del disco

La energia cinética de este V.C. es %pAASxUZ. El tiempo que se tarda en cruzar el disco

es 4t, por lo que éx = Uét.

La contribucion de energia aportada al pasar este elemento en un 8t es:
1
5mKE):§pmuﬁ&
Sumando todos los elementos de area que forman el disco se tiene
1
S5(KE) = EpAU35t
Si se deriva respecto al tiempo se llaga a:

_ A4(KE) _
= _dt =

1 3
p 2 PAU (1.6)

La ecuacioén 1.6 nos sugiere que la potencia de salida de una turbina es proporcional al

cubo de la velocidad del viento.

En la practica extraer la totalidad de la potencia del viento es imposible, ya que el mismo
deberia de ser llevado hasta el estado reposo (U = 0). Situacién en la cual no habria caudal de

viento por ende no se desarrolla potencia.
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Para la potencia captada, se realiza un analisis similar tomando la velocidad en cuatro
puntos, como se ve en la figura 13. Asi obtenemos la variacidn de energia cinética del viento de

forma simplificada. La misma se vera en capitulos posteriores con mayor complejidad.

|
A

I —
_— ==

Uy ———> . LU —>u,
—_— 5
—ly 5

K

-
Figura 13 Variacion de velocidad de viento a través de un aerogenerador

Analizando los puntos U, y U,, considerando que U, = U; = U podemos analizar con la

ecuacion de continuidad y caudal masico en los puntos 1y 4.

AUy = AU,

1.7
Q = pAU (1.8)
Aplicando Ecu. Bernoulli:
1 - 1,
1 - 1,

Como ambas presiones son en condiciones atmosféricas, P; = P,4. Y definimos la fuerza del rotor

en funcién de las presiones.

Restando las ecuaciones 1.9y 1.10 y reemplazando en la 1.11. Se puede despejar la velocidad

U:

P,— P, == U2 - U,
2 3 ZP 1 4 (1.12)

1
U=z +0) (1.13)
La potencia del rotor sera producto de la fuerza ejercida sobre el rotor por la velocidad U.
_ _ 1 ) 2 1
P_FU_EPA(Ul -U, )E(U1+U4) (1_14)

Definiendo la relacion entre la velocidad de salida y la de entrada, este valor se definird con
mejor apreciacion en los siguientes capitulos:
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k=l
A (1.15)
1 3 2

Para obtener la potencia maxima, derivamos respecto de k e igualamos a cero:

dP—O—3k3+2k 1
dk — " (1.17)

fe=1/3 (1.18)
La relacién entre la potencia captada y la disponibles se denomina coeficiente de

potencia Cp, siendo el cociente entre la ecuacién 1.6 y 1.16:

TPAUR(L+ 1)1 — k?)

Cp
%pAU3 (1.19)
— 1 2
Cp = 5(1 + k)1 — k%) (1.20)
Hallamos el maximo de la funcién reemplazando k
_ 16
CPmax = 27 (1.21)

Esto nos indica la potencia del viento maxima obtenible. En la figura 14 se puede apreciar

cual es la cantidad de potencia que se puede extraer en funcién de una velocidad de viento dada.

Brax = 59.3%Pyiento (1.22)

1800
1600
1400
1200

P/A (W/m2)
S
[=]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
U (m/s)

Figura 14 Energia de la corriente de viento y méaxima extraible
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2 FUNDAMENTOS AERODINAMICOS

2.1 PERFILES AERODINAMICOS Y CONCEPTOS GENERALES DE AERODINAMICA

Se denomina perfil aerodinamico a la forma transversal de un elemento, que al
desplazarse por el aire es capaz de crear una distribucion de presiones en él. Las aspas de las

turbinas se disefian con dichas formas.

Todo perfil aerodinamico tiene secciones con distintas formas, éstas determinan las
caracteristicas aerodinamicas del mismo. Analizando su superficie inferior y superior, la misma
puede ser plana, curva o una combinacion. El caso mas caracteristico es plano convexo, donde
una zona es planay la otra curva. También puede presentarse la disposicién concavo convexo,
la cual es generalmente utilizada para bajas velocidades y tiene su curvatura inferior hacia
adentro. Si requerimos utilizar velocidades altas, se puede contar con un perfil biconvexo
simétrico, el cual tendra la misma curvatura en ambos lados, también existen los asimétricos,

generalmente usados para una velocidad media.

Relacionado con el espesor que debera contar el perfil, cuanto menos espesor tenga un
perfil mas posibilidad de mantener la capa limite. Si se requieren perfiles que trabajen en
velocidades cercanas a las del sonido se debe contar con una parte superior plana para reducir
la aceleracion en la zona, también atenda la curvatura restringiendo el espesor a no més del

cincuenta por ciento de la cuerda.

2.1.1 TERMINOLOGIA

En la figura 15 se muestran los parametros que caracterizan un perfil aerodindmico. La
linea de comba, es la ubicacion de todos los puntos medio entre la superficie superior e inferior.
La recta que conecta los extremos del perfil se denomina cuerda “c” del perfil. La comba es la

distancia maxima entre la linea de comba y la cuerda, medida perpendicularmente a la cuerda.

Finalmente, el angulo de ataque “a”, que se define como el angulo entre el viento relativo
y la linea de cuerda. Cabe aclarar que el viento relativo se define como la corriente relativa al
perfil medida suficientemente lejos del mismo ya que al ser flujo subsonico, en las cercanias del
perfil las lineas de corriente estan perturbadas por la presencia del mismo. También se define la
parte superior como extradés, es la superficie donde el flujo la presion media esta en depresion
es menor a la atmosférica, la zona inferior se denomina intradds, lugar donde la presion media

aumenta.
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Linea de cuerda

Linea de comba media

AN

ey,

Figura 15 Dimensiones de un perfil aerodinamico

2.1.2 SUSTENTACION, ARRASTRE Y PARAMETROS NO DIMENSIONALES
Al pasar un flujo sobre el perfil, éste se acelera en la zona de extradds resultando una
disminucién de presion. Mientras en el intradés un aumento de presion es acompafiado de la

desaceleracion del flujo.

Usualmente la resultante de las fuerzas de presion y friccion se descomponen en dos
fuerzas en conjunto con un momento. Esas son las fuerzas de Sustentacién, Arrastre y el

Momento de cabeceo figura Figura 16.

SUSTENTACION (S): se define como la fuerza resultante en la direccion perpendicular
al del flujo de entrada. Esta fuerza es consecuencia de la diferencia de presiones de la superficie

del perfil.

ARRASTRE (A): se define como la fuerza resultate en la direccién del flujo de entrada.
Esta fuerza se debe tanto a la friccién viscosa como a la diferencia de presion en la superficie
del perfil.

MOMENTO DE CABECEO (M): Este momento normal a la superficie del perfil.

Cuando aumenta el angulo de ataque, aumenta la sustentacion y el punto de aplicacién
de la misma denominado centro de presiones se adelanta. Experimentalmente se ha demostrado
que existe un punto denominado centro aerodindmico con respecto al cual el momento de la
fuerza de sustentacién tiende a ser practicamente constante, dicho punto se encuentra a una

distancia correspondiente a % de la cuerda medida desde el borde de ataque.

La sustentacion actla sobre el centro de presiones que se encuentra detras del centro
aerodindmico, a 1/3 de cuerda, al aumentar el angulo de ataque aumenta la sustentacioén, pero
al adelantarse, disminuye la distancia al centro aerodinamico permaneciendo practicamente

constante el momento ejercido.
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Sustentacion

Momento
de cabeceo

Figura 16 Fuerzas sobre un perfil

La teoria e investigacién han mostrado que muchos problemas de fluidos se pueden
caracterizar mediante factores no dimensionales. EI mas importante de estos parametros es el

numero de Reynolds (Re) que se define como:

UL pUL Efectos inerciales
e =—= =

v i Efectos viscosos (2.2)

Donde p es la densidad del fluido, u su viscosidad, v la viscosidad cinemética, U la
velocidad caracteristica y L la dimension caracteristica. En este caso la velocidad caracteristica

es la del flujo de entrada y el largo caracteristico, la cuerda.

Otros factores adimensionales de fuerzas y momentos, que son funcién del nimero de
Reynolds, se pueden definir basandose en ensayos de tunel de viento. Datos bidimensionales
de perfiles se miden de tal forma que los efectos de los extremos no influyan, y se asuma que
tiene envergadura infinita. Los coeficientes bidimensionales se definen en base a la fuerza por

unidad de largo de aspa.

En el disefio de rotores usualmente solo se usan dos coeficientes el de arrastre (Cq) ¥
de sustentacion (Ci) que se determinan para un rango de angulos de ataque y de nimeros de
Reynolds. También existe el coeficiente de momento (Cm) pero no se suele utilizar en rotores de
paso fijo. En caso de disefiar rotores con paso variable (Cm) es de gran importancia ya que en
ese caso el calculo del momento es muy importante en el disefio del mecanismo de variacion de

angulo del alabe.

L Sustentacion .
c = /l _ Unidad de largo de aspa
Y71 . 7 Fuerza dinamica/ , (2.2)
QPU ¢ Unidad de largo de aspa
D Arrastre/ .
C. = /l _ Unidad de largo de aspa
471 " Fuerza dinamica 2.3
5pU%c /Unidad de largo de aspa (23)
c - M Momento de cabeceo
m — - . .
%pUzAc Momento dinamico (2.4)

Donde p es la densidad del fluido, U la velocidad del flujo, A el area proyectada del perfil

es decir cuerda por envergadura, ¢ es la cuerda y | la envergadura.
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2.1.3  FLUJO SOBRE UN PERFIL AERODINAMICO

Las variaciones de presion en el perfil son causadas por cambios en la velocidad del flujo
que pueden ser entendidas usando el principio de Bernoulli. Este dice que la variacion de la suma
de presion estatica y dinamica (o la energia potencial y cinética) es nula. Se puede ver la
ecuacion de Bernoulli, donde p es la presién estatica y U la velocidad puntual en la superficie del
perfil.

1 2
p+ EpU = cte (2.5)

Dependiendo el disefio y el &ngulo de ataque el flujo se acelera mas en la parte superior
que en la inferior, resultando en una fuerza de sustentacion. De manera similar el momento es
funcién de la integral del momento de las fuerzas de presion respecto al cuarto de cuerda. La
fuerza de arrastre es el resultado de tanto la distribucion de presiones y la friccion entre el flujo y
el perfil. La componente neta de la distribucién de presiones en la direccién del flujo de entrada
resulta en el arrastre debido a presion. El arrastre debido a friccion es una funcién de la

viscosidad del fluido y las disipaciones de energia en campo de flujo.

El arrastre también causa el desarrollo de dos regiones de flujo, uno lejos de la superficie,
donde la friccion es despreciable y la capa limite, préxima a la superficie. La capa limite en las

aspas de turbinas puede variar en espesores desde milimetros a decenas de centimetros.

El flujo en la capa limite puede ser laminar o turbulento. En el borde de ataque, el flujo
es laminar. Usualmente en algin punto agua abajo el flujo en la capa limite se vuelve turbulento.
La interaccion entre la viscosidad y las fuerzas inerciales no lineales causan una transicién a flujo
turbulento. Las capas laminares tienen mucha menos friccion que las turbulentas. Un gradiente
adverso mas la fricciéon de la superficie pueden resultar en una separacion del flujo con la
superficie, causando la condicién llamada “perdida”. Cuando el perfil entra en perdida, la

sustentacion cae drasticamente.

Es importante distinguir entre turbulencia atmosférica y la que ocurre en la capa limite.
La escala de las fluctuaciones en la atmosfera es mucho mas grande que las de la capa limite.
El flujo en la capa limite solo puede sentir fluctuaciones del orden del tamafio de la misma capa.
Es por esto que la turbulencia atmosférica no afecta directamente la capa limite, si puede
afectarla indirectamente cambiando el angulo de ataque, lo que afectara el flujo y gradiente de

presion.

En la practica los coeficientes del perfil se grafican en curvas C;—ay C; — a para

nameros de Reynolds fijos, como se ven en la figura 17.

La variacion de estos coeficientes es muy importante con el angulo de ataque y esta
menos influenciada por el nUmero de Reynolds, esta circunstancia es muy favorable al momento
de realizar célculos preliminares ya que en forma simplificada puede considerarse que los
coeficientes son independientes del nimero de Reynolds.
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Figura 17 Ejemplo de parametros aerodinamicos para un perfil NACA 4415

La mayor parte de la informacién disponible sobre perfiles aerodinamicos es de fuentes
aeronauticas y obviamente se le da principal importancia al rango de angulos de ataque por
debajo del valor de entrada en pérdida por lo que usualmente es mas dificil conseguir datos

experimentales por encima de dicho angulo.

El comportamiento de los perfiles se puede categorizar en tres regimenes de flujo [6],
régimen de flujo adherido, régimen de alta sustentacién (desarrollo de perdida) y régimen de

placa plana (pérdida total). Se pueden ver representados en la figura 19.

Figura 18 Ejemplo de flujo sobre un perfil aerodinamico
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Figura 19 Variacion tipica de Cl en un perfil representando las zonas de régimen de flujo

2.1.3.1 REGIMEN DE FLUJO ADHERIDO

El comportamiento de los perfiles con régimen de flujo adherido permite que sea
estimado con buena precisién ya que existen los suficientes datos experimentales y permiten el
uso de la teoria de perfil aerodindmico. En la figura 19 en la regidn de la izquierda se puede
apreciar la zona de flujo adherido, donde los angulos de ataque son bajos por lo que el flujo esta
adherido a la capa superior del perfil. En este régimen la sustentacion aumenta con el angulo de
ataque y el arrastre es relativamente bajo.

2.1.3.2 REGIMEN DE ALTA SUSTENTACION

En este régimen el coeficiente de sustentacién tiene un pico mientras que el perfil
comienza a entrar en perdida. La pérdida ocurre cuando el angulo excede un valor critico y el
desprendimiento de la capa limite en la superficie superior comienza. Este desprendimiento
causa vortices en sobre el perfil disminuyendo la sustentacién y aumentando el arrastre. En
general, este régimen se desarrolla entre 12° y 16° aproximadamente dependiendo del perfil
puede llegar hasta 30° como se ve en la zona marcada de la figura 19.

2.1.3.3 REGIMEN DE PLACA PLANA
El comportamiento de perfiles con angulos en un rango aproximado de entre 30° y 90°
es similar al de una placa plana. Se puede entender que debido al alto angulo de ataque el

desprendimiento es total y la forma del extradés no influye en el flujo.

Como se nombré anteriormente, los perfiles presentan una amplia gama de datos para
régimen adherido. Para algunos tipos de perfiles se dificulta encontrar datos en un rango amplio
de angulos de ataque y numero de Reynolds.
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Existen varias opciones para hallar los valores requeridos, realizar un estudio
experimental en un tlnel de viento, analisis computacional, pero ambos requieren tiempos muy
largos, por ello se utiliza el método propuesto por Bjorn Montgomerie [7]. Consiste en la extensién
de los coeficientes mediante una interpolacion aplicando la similitud de placa plana luego de

cierto angulo donde se entra en perdida.

2.2 TEORIA DE MOMENTO UNIDIMENSIONAL

Para un primer analisis se considera la teoria unidimensional que considera al rotor como
un disco ideal. Este desarrollo sigue lo desarrollado en distintas bibliografias, principalmente

Manwell [8], en conjunto con Spera [6] y el handbook de energia edlica [9].

Para este desarrollo se tienen en cuenta las siguientes suposiciones:

o Flujo homogéneo, incompresible y estacionario

. Sin arrastre friccional

o NuUmero infinito de alabes

o Empuje uniforme sobre el disco

. Sin rotacién en la estela

. Presion estatica aguas abajo y arriba constante e igual a atmosférica

1 23 4
| [ |
1]

| =7
I
T
_4—""’-‘)
- —
-H-H-H-an_
1=
]
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Figura 20 Volumen de control
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2.2.1 BALANCE DE MASA

Se comienza sabiendo que no hay acumulacion. Para este y todos los casos se hace la

suposicién de que la densidad es constante por lo que sale de las integrales. Siendo la ecuacién
2.6 de balance de masa.

pr.d/T =0 (2.6)

Donde: p : densidad
U : velocidad
dA : elemento diferencial de area

En el volumen de control de la figura 20, tenemos en esencia tres caras, el disco de

entrada, el de salida y el cilindro. En el cilindro el vector area es radial.

Por ser producto punto el resultado de la integral debe ser un escalar. Por definicion el

vector area apunta hacia afuera del volumen de control ortogonal a la superficie.

El producto punto da como resultado el producto de las magnitudes de dos vectores, en la

direccion de coincidencia, es decir que si dos vectores son ortogonales el producto es 0. Se
analizan las tres superficies por separados es un procedimiento que se utiliza en otros balances.

Enla cara de entrada al ser U y dA opuestos pero paralelos el producto sera simplemente
area por velocidad y dara un resultado negativo. Donde Rvc es el radio del volumen de control

como se marca en la figura 20.

2
—pUsmRy,
En la cara opuesta ocurre algo similar, solo que se tiene dos “tubos” de velocidad, el

afectado por pasar por el rodete y el que no se ve afectado. El radio del flujo afectado por el

rodete se denomina Ra4. Por lo tanto, en esta cara el resultado es
pU,mR} + pU;m(RZ, — R?)

Ahora queda una superficie més, a considerar, la superficie cilindrica, la integral si bien

no es tan directa como las anteriores es sencilla, aun asi, por simpleza se dejara como un caudal

pQr
Con los tres términos del balance se despeja el caudal radial (Qr)

—pU, R} + pU,mRE + pUymt(RY — RE) +pQr =0

Abriendo el paréntesis y despejando el caudal radial se llega a:

Q- = mRE(U, — U,) (2.7

Como el valor de este caudal depende de lo que sucede con el flujo del rodete se puede

decir que su valor es independiente del tamafio del volumen de control. Por lo que si el radio del
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volumen es muy grande la velocidad radial debe ser muy chica puesto que el caudal es el mismo.
Con este planteo se puede despreciar la velocidad radial para un volumen de control grande, no

asi el caudal.

Otro trabajo que se puede hacer es el de tomar un volumen de control que ocupe solo la
superficie del fluido que interacciona con el rodete. De realizar este trabajo, bajo la suposicién
de que no hay flujo radial del mismo. Se puede ver que el caudal se mantiene constante a lo

largo de esta superficie.

Q. = mR2U, = Q, = TR3U, = Q, = TR2U, (2.8)

Nétese que el sufijo 2 es a la entrada del rodete por lo que el radio 2 equivale al radio R

del rodete.

2.2.2 EMPUIJE

Aplicando balance de cantidad de movimiento al mismo V.C.

[ o745 =T 29

Donde: p : densidad
U : velocidad
dA : elemento diferencial de area
T : empuje

Segun nuestra nomenclatura T es el empuje. Este balance es vectorial, pero bajo la
hipétesis de que el empuje solo actla en la direccion del axial se puede desarrollar de manera
escalar. Aplicando el mismo procedimiento que en el balance de masa. Teniendo en cuenta que,
sobre la superficie cilindrica, como esta lejos del flujo afectado por el rodete la velocidad es la de

entrada.
pUluln-Rl%c - PU4U47TR£ - PU1U17T(R5C - RZ) —pUQr =T

Aplicando la ecuacion 2.7 y desarmando los paréntesis obtenemos la ecuacion 2.10, siendo el
empuje en funcién de la velocidad.

T = pUunR;(Uy = Uy) = pQu(Uy — Uy) = (U — Uy) (2.10)

Ahora si se imagina al rodete como un cilindro delgado, en el cual la velocidad es

constante, las fuerzas sobre él se deben a la presion por el area. Recordar que R el radio del
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rodete es Rz y Rs Si se despeja el empuje de esta suposicion, obteniéndolo ecuacion 2.11, en

funcion de las presiones.

Pz Pz

r rryYyvyvev v
[ T O

Figura 21 presiones sobre el disco ideal

T = mR2(P, — Py) (2.11)

Debido a que el trabajo solo se realiza en el rodete (entre 2 y 3). La energia se mantiene
constante entre 1y 2, y entre 3 y 4. Por esto se puede aplicar Bernoulli entre ambos pares de

puntos.

- o,
Py +§PU1 =P, +§PU2

L 2 1 2
Py +5pUs = Py + 5 pUs

P,=P +1 (U2 -U3
2 1 2P 1 2 (2.12)

1
_ - 2 _ 172
P3—P4+ZP(U4 Us) (2.13)

La presién en la entrada del rodete (2.12) y a la salida del rodete (2.13). Igualando estas
ecuaciones, asumiendo que la velocidad no cambia entre la entrada y la salida del rodete y

recordando que la presion aguas arriba y aguas abajo del volumen de control es la atmosférica.

Py =Py U, =U;

1
— — 2 _ 12
P, —P; = Zp(Ul Uz) (2.14)

La ecuacion 2.14 representa la diferencia de presiones, con ésta y el empuje (2.11) se

obtiene el empuje:

r=2 TR*(UZ — U2)
2P 17 Us (2.15)

Si se iguala 2.15 y 2.10 considerando el caudal mésico en la entrada del rodete

(U, +Uy) _
2 - vz (2.16)
De aqui se ve que usando este modelo simplificado la velocidad en el rotor es el promedio
entre la velocidad aguas abajo y aguas arriba del rotor.
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2.2.2.1 COEFICIENTE DE INDUCCION AXIAL
Se define el factor de induccion axial (a) como la fraccion de disminucién de la velocidad
entre la parte libre y el rotor

_UL=U_ U
=Ty T (2.17)
Siendo 2.18 la velocidad de entrada del rodete en funcion del viento.
Aplicando 2.18 a 2.12, se determina la velocidad de estela.

A U: se la suele llamar velocidad inducida en el rotor, por lo que la velocidad en el rotor
es combinacion de la velocidad del viento y la inducida.

0.5

0 1/5 2/5 3/5 a/s 1 11/5

Relacion de velocidad

-0.5

Coeficiente de Induccion Axial

u2/ul u4/ul

Figura 22 Variacion de velocidades respecto al factor de induccién axial

En la figura 22 se pueden ver las velocidades en el rodete y después de este, en relaciéon
a la velocidad de entrada, como funcién de a. Como se puede apreciar si el factor de induccion
axial llegase a un valor de 1 el flujo se detendria en la entrada del rodete, esto significaria que la
disminucién de velocidad del flujo libre seria total. Pero si se observa la velocidad aguas abajo,
para un valor de a=1/2 Us es nula, por lo que no habria caudal a partir de este punto, este es
limite tedrico del factor de induccion axial.
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2.2.3 POTENCIA

Al aplicar balance de energia al mismo V.C se tiene la ecuacion 2.20

1 ___
P::prUUUdA (2.20)
Donde: p : densidad

U : velocidad

dA : elemento diferencial de area

P : potencia

En esta nomenclatura P sin subindice es potencia, no presion. Aplicando un andlisis

similar a los anteriores balances.
1 1 1 1
P =S pUimRE — = pUSn(REe— RY) — 5 pUSTRE — 5 pUZQ,
Aplicando definicion de caudal radial (2.7) se llega a determinar la potencia en funcién
de las velocidades:
1 2 2 2 1 2 2
pP= EP”R4U4(U1 -U;) = EPQ4(U1 - Uz) (2.21)

Nuevamente se aplica Bernoulli entre los extremos, pero esta vez para despejar las

velocidades U2y Usa.

2(P, — P
iz =2 4y (2.22)

2(P; — P,
U42_=(3 4)+

2
Us (2.23)
Sise aplica 2.21, 2.22 y 2.23, recordando que las presiones en 1y 4 son la atmosféricas,
ademas que la velocidad en el rodete no cambia, es decir U>=Us.
P = Q4(P, — P3)

Se reemplaza el caudal por su equivalente para el punto 2, se obtiene 2.24, la potencia

en funcién de la presion.
P =nR}U,(P, — P3) (2.24)

Al comparar 2.24 con la ecuacién 2.11 se llega a

P=TU, (2.25)
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2.2.3.1 COEFICIENTE DE POTENCIA

El comportamiento del rotor de una turbina edlica se suele caracterizar por el coeficiente
Cp, Coeficiente de potencia. Este coeficiente representa la fraccion de trabajo disponible en el
viento que el rotor extrae. Se debe saber que Cp no es una eficiencia propiamente dicha, aunque
en la practica se la use de esta forma. Esta afirmacion se puede sustentar con los ejemplos de
las turbinas aumentadas por difusor (DAWT, por sus siglas en ingles) en las cual hay dos
opciones en cuanto al area de paso a utilizar. Por esto son definidos dos coeficientes de potencia,
también presentan la caracteristica que los limites que se tienen en una turbina tradicional
pueden ser superador [10]. Se puede interpretar como una eficiencia a la hora de comparar

magquinas aerogeneradoras.

P potencia extraida por el rotor

C, = =
P %pU3A potencia disponible en el aire (2.26)
Donde U es la velocidad del viento es decir U1 Si a 2.26 se le aplica 2.21 y se expresa

el caudal para el punto 2.

_U,Wi-vd) U, U, - U)Wy +Uy)

C
T U;

De la ecuacién 2.18 se puede determinar el coeficiente de potencia en funcion de las
velocidades:

U4 = ZUZ_UI

AUR(U - U)
G =13 (2.27)

Remplazando a y las ecuaciones 2.18 y 2.19 en 2.27 se llega a:

Cp = 4a(1 —a)* (2.28)

2.2.3.2 LIMITE DE BETZ-JOUKOVSKY-LANCASTER
Mientras mas grande es el factor de induccién més desaceleracion ocurre en las aspas.

Para encontrar el factor 6ptimo se deriva ecuacién 2.28 respecto al factor a y se iguala a 0
Cp = 4a(1—a)* = 4a(1 — 2a + a®) = 4a — 8a* + 4a®

ac,
—=4—-16a+12a’2=0
da
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De Baskara se obtiene dos resultados, a =1 que no tiene sentido, ya que como se vio el
mayor factor posible es 1/2, y a =1/3 que es el valor para el cual C, es maximo. Por lo que se

llega a:

_ 16
Cp,max - ﬁ ~ 0,59 (2.29)

Con este analisis mas exhaustivo vemos que se llegdé al mismo valor definido en la

seccién 1.3.5 respecto al limite de potencia extraible.

2.2.3.3 COEFICIENTE DE EMPUJE
De manera similar a la potencia, el empuje también se puede caracterizar por un numero

adimensional, C: “coeficiente de empuje”

%pUzA (2.30)

Sia 2.15 se le aplicamos 2.18 y 2.19

1
T = EanzUlz‘la(l —a) (2.32)

Aplicando 2.30 en 2.31, se llega a tener el coeficiente de empuje para la teoria

unidimensional

C,=4a(l—-a) (2.32)

Se deriva esta expresién respecto al coeficiente de induccién axial, el maximo empuje
se da en a=1/2, es decir cuando el &labe detiene totalmente al viento y su valor sera

Cimax = 1. Ct para el limite de Betz sera C; per, = 8/9

En el grafico se puede ver como idealmente variarian los coeficientes en funcién de factor

de induccioén axial, asi como el Cp.

1.1

0.9
0.8
0.7
5 0.6
é} 0.5

0.4

Limite de Betz

0.3
0.2
0.1

0 1/10 1/5 3/10 2/5 1/2 3/5 7/10 4/5 9/10 1
Coeficiente de Induccidn Axial

Cp ct

Figura 23 Variacion de Cty Cp con respecto al factor de induccion axial
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2.3 TURBINA HORIZONTAL IDEAL CON ROTACION EN LA ESTELA

El analisis anterior se puede extender para el caso donde el rotor genere momento
angular, el cual esta relacionado con el torque. La fuerza que el aire ejerce sobre el disco provoca
un momento paralelo a la direccion del viento. Por ley de accién y reaccion este momento por el
disco del rotor al viento en sentido contrario. Por lo tanto, el viento adquiere una velocidad
tangencial que antes no tenia la cual se le suma a la velocidad axial de salida provocando una
resultante mayor que la considerada en la teoria unidimensional.

Flujo en el plano del rotor

Figura 24 Volumen de control con rotacién de estela

La generacién de energia cinética rotacional en la estela provoca una extraccion menor

de energia, respecto a la esperada si no hubiera rotacion.

Si se supone que la velocidad angular inducida en la estela w es despreciable en
comparacion con la del rotor Q, entonces se puede asumir que la presion en la estela es igual a
la del flujo de entrada.

El andlisis se basa en usar un tubo de corriente con espesor dr en un volumen de control

tal como figura en la

A = 2nrdr (2.33)

Se asume que la presion, rotacién de la estela y factores de induccién son funcion del
radio [11].

Se considera un volumen de control que se mueve con una velocidad angular Q y se
aplica la ecuacién de energia para antes y después de rotor, y asi se despeja la ecuacion
diferencial de la presion atreves del rotor. Se debe notar que la velocidad angular relativa a través

del disco aumenta de Q a Q+w y su componente axial permanece constante.

2.3.1 DESARROLLO DE GLAUERT

Se denomina u y v a las componentes axial y radial de la velocidad respectivamente. Por
condicién de continuidad:

Uy dr, = uzrsdrs (2.3)
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Ademas, por conservacion de momento angular (w)

Wi = w37'32

(2.35)
Si se aplica Bernoullide 1 a 2y de 3 a 4, pero esta vez considerando que existe rotacién
de estela.
Entrely 2
1 1
hor = Py +§PU12 =P, +§P(u% +V§)
Entre 3y 4

1 1
hoz = Ps +§p(u§ +vi+wird) =P + Ep(ui + wirf)
Por lo que la energia ganada por el rodete es
1 1
Ahy = ho3 — hoz = P3 +EP(U§ +vi + wir) — P, _Ep(u% +v3)
Se considera que en entre 2 y 3 ocurre un salto de presion y la creacién de la estela.
u? + v =uZ+v?
1 2,.2
Ahy = hgz — hoy = (Ps — P;) + 5 PWSTS (2.36)

AP=P3_P2

Se despeja las presiones antes y después del disco:

1
P, = hys _Ep(ui + wir?)
1,
Py = hyy _EPUl

P, —P _L (uZ—UZ)+1 wiré — (hos — h )—1 (uz—U2)+1 wir{ — Ah
1 4—2P 4 1 ZP ey 03 01 —2P 4 1 2P 4Ty 0

Se aplica ecuacioén 2.36:
1 1
P—-P = Ep(ui -Ud) +EP(‘UZT42 — wirf) — AP

Aplicando Bernoulli al flujo relativo a las aspas que rotan con una velocidad Q, la
velocidad relativa aumenta a Q + w mientras que la componente axial de la velocidad se
mantiene constante, resultando en la diferencia de presion teniendo en cuenta la rotacion.

1
P,—P;=p (Q + Ew) wr? (2.37)
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2.3.2 DIFERENCIAL DE EMPUJE
Si se analiza el empuje para un aro diferencial se obtiene

Donde: dT : diferencial de empuje

dA : elemento diferencial de area (2.38)
P, /P; : presion
Mezclado la ecuacién 2.37 y 2.38 obtenemos la funcion diferencial del empuije.
1
dT = pwr? (Q + zw) dA
dT = 2la ! 2nrd
- per ( * E‘“) mrar (2.39)

2.3.2.1 COEFICIENTE DE INDUCCION ANGULAR
El coeficiente de induccién angular (a’) es la relacion de la velocidad tangencial adquirida
por el viento al pasar por el rodete y de la velocidad angular de este Gltimo. El factor 2 se agrega

para facilitar las ecuaciones. Se tiene el factor de induccion angular y la velocidad de rotacion.

. w
YY) (2.40)
w = 20a (2.41)
Aplicando 2.41 en 2.39, se tiene otra forma de obtener el diferencial de empuije.
dT = p2Qa'r?(Q + 2Qa’)2nrdr = 4pQ*ra’ (1 + a')r3dr (2.42)

Se puede notar que la velocidad inducida en el rotor no es solo axial (aU), también tiene
una componente tangencial rQa’. Si se toma la ecuaciéon 2.31 y se adapta para el mismo

diferencial de area usado para despejar 2.42 se llega a:

dT = 4pU2a(1 — a)nrdr

(2.43)
Seiguala 2.42 y 2.43, se llega a la determinar la tasa local de velocidad (4,.).
al-a) Q*r* 2
ad(l+a) U2 T (2.44)
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2.3.2.2 TASA DE VELOCIDAD DE PUNTA
La relacion de velocidad de punta A o TSR por sus siglas en inglés, se define como la

relacion entre la velocidad de la punta del alabe y la velocidad del viento.

_OR

=7 (2.45)

La tasa de velocidad local es la relacién de velocidad para una parte del rotor en relacion

con el viento.
Y=T=% (2.46)

2.3.3 MOMENTO

Se analiza de forma idéntica al diferencial de volumen de rotor de radio r alto dr y del
espesor del rotor. Aplicando balance macroscépico entre las caras se obtiene que la fuerza en
direccion tangencial se debe a la diferencia de velocidad tangencial, entre la entrada y la salida

del rodete
dM = pU,2 nr?dr[(Qr + wor) — Qr]
dM = wU,p2nridr

Donde: dM : diferencial de momento

dr : elemento diferencial de radio (2.47)
Al aplicar 2.18 y 2.41 se obtiene el diferencial de momento:
— ! _ 3
dM = 4a'(1 — a)pUQnr3dr (2.48)

2.3.4 POTENCIA

La potencia generada en cada elemento se obtiene aplicando la férmula de potencia en

funcion de la cupla
dP = QdM
dP = 4a'(1 — a)pUQ%nridr

Aplicando 2.46 se puede remplazar la velocidad del rotor por la tasa de velocidad local
2

AU
dP =4a’'(1 — a)pU (T) nridr

dP = 4a'(1 — a)pU3A2mrdr

Pagina | 30
Sofia Beraldi
Claudio Guanuco



Disefio aerodinamico y propuestas constructivas de un aerogenerador de baja potencia

De 2.46 también se puede despejar el radio y diferencial de radio en funcién de la tasa

local

Como Ry A son constantes al calcular el dr nos quedara

R
dr = Idlr
Remplazando

AR\ (R
dP = 4a'=YpU3 221 (T) (I d/lr>

13
dP = 4a'(1 — a)a’"YpU3 A—;nde/lr

Recordando que el area del rotor es mR? y adoptando una forma similar a las ecuaciones

adimensionales se llega a:

1 3 8 ! 3
dP = pAU [A—Za (1 — a)A2dA,

(2.49)
Se puede calcular el diferencial de Cp como:
. ar
dc, = T e
4
8 , 3
ac, = 24 (1—-a)AdA,
(2.50)
De manera que el coeficiente de potencia del rotor sera
8 A
Cp = B a'(1-a)A3da,
0 (2.51)

Para resolver esta integral se debe hallar la relacion entre a, a’y Ar. utilizando 2.44

a(l—a) _ 2
[ - 'r
a(l+a)
a(l—a '
a—a) pF )=a’(1+“) =a +a?
a(l—a)

’ ’2
—a —a”"=0
AZ

Z
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Aplicando Baskara para obtener a’ se obtendran dos resultados posibles

o = 24
-1+ /1 +/1—2a(1—a)
T
2

Como a y Ar son siempre positivos la raiz siempre es positiva y mayora a 1, por lo que la

solucién con la raiz restando no tiene sentido. Lo que da la relacién entre a, a’y la tasa local:

J S P S
a'=—-=+= —a(l—a
z 2 A7 (2.52)

2.3.4.1 RELACION ENTRE TSR Y CPumax

De la ecuacion 2.51 se puede ver que el maximo Cp se dard para la condicion de a’(1-a)
maxima. Para encontrar el factor de induccién axial en funcién de la tasa local, se aplica 2.52,
deriva e iguala a cero.

dla’'(1—a)] B

da 0

De esta ecuacion se llega a la relaciona de factor de induccién axial que maximiza la
potencia para cada tasa de velocidad local.

(1 -a)(4a— 1)2

2
Ar 1-3a (2.53)

Si se iguala con 2.44:

2 r _ (-3a)a _
a‘“+a o 1? = 0

Aplicando Baskara, se llega a que para la maxima extraccién de energia se debe cumplir

da’ 1—3a
a =
ta—1 (2.54)
Derivando 2.53 para la variable a:
6(4a — 1)(1 — 2a)?
24,.dA, =[ ( ) > ) da
(1 -390 (2.55)
Ahora se sustituye 2.55y 2.53 en 2.51:
24 (%2[(1 - a)(1-2a)(1 —4a)]?
Cp,max = —zf da
A Ja, (1-3a) (2.56)
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El termino a1 corresponde al factor local de un TSR igual a cero y az corresponde al de
la tasa de velocidad de punta. Para este Ultimo caso se aplica la ecuacién 2.53.

_ (1-az)(4a; — 1)°

/12
1 - 3a2

Esta ecuacion es de 4to orden por lo que para encontrar az para cada TSR se debe

descartar las soluciones cuyos valores no tengan sentido.
Al aplicar la ecuacién 2.53 para un factor local igual a cero se obtiene

_ (1-ay)(4a; — 1)?

0
1_3a2

0=(1-ay)(4a; —1)?
Esta ecuacion tiene 3 raices de las cuales solo una es posible y es a1=0.25

El factor az dependerd entonces de la tasa de velocidad de punta. Si resolvemos la

integral para los a1y a2, y remplazando (1-3a) por x se llega a:

x=0,25

— 8 % 5 4 3 2 _ _ Ayl
Cpmax 5 x>+ 72x* + 124x° + 38x“ — 63x — 121In(x) — 4x
72922 (5 x=(1-3az)  (2.57)

Siendo el limite del coeficiente en funcion de TSR para la rotacion de estela ideal.
Calculando los factores para cada TSR y con ellos el Cp se obtiene que el limite teérico de Cp

con rotacién de estela varia acorde al TSR y que a mayor valor mas se acerca al limite de Betz.

Se puede observar en la tabla 4 la variacion con la ecuacion 2.57, donde el €, jqx que

se puede alcanzar varia en funcién del TSR de trabajo. A medida que aumenta esta relacion se

aproxima al Limite de Betz-Joukovsky-Lancaster.

TSR a Cp

0.5 0.29830 0.289
1 0.31700 0.416
15 0.32450 0.477
2 0.32790 0.511
2.5 0.32970 0.533
5 0.33240 0.570
7.5 0.33290 0.581
10 0.33300 0.585

Tabla 4 Cp maximo en funcion de TSR
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Siatiende a 1/3, a’tiende a 0 es decir no habra rotacion de estela, y TSR tiende a infinito.
Este valor también es el ideal segun la teoria unidimensional, es por esto la asintota que se

presenta en la figura 25.

0.7
0.6
0.5
0.4
a
Q
0.3
0.2
0.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TSR
Con rotacion de estela
Limite de Betz

Figura 25 Variaciéon de Cp maximo en funcién del TSR
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2.4  METODO DEL ELEMENTO DE PALA CLASICO
Para este analisis se parte de un volumen de control similar al usado anteriormente, pero
discretizado en n elementos anulares de altura dr. Se asume que no hay dependencia radial, es

decir lo que sucede en un elemento no afecta a los demas.

<
i L

Figura 26 Volumen de control para método de elemento de pala

plano de giro

Figura 27 Velocidades en el plano de giro
En la figura 27 se aprecia que, 0 es el pitch o0 angulo de paso local del elemento de alabe,
es decir el angulo entre la cuerda y el plano de rotacién. El pitch también se puede expresar
como la suma entre el pitch del alabe y la torsion del elemento 8 = @, + B, donde el pitch es el
angulo de la punta del alabe y B es el &ngulo del elemento referido a la punta. ¢ es el entre el

plano de giro y la velocidad relativa. Como se ve el angulo de ataque sera:

a=¢—0 (2.58)
Aplicando geometria se obtiene la tangente del angulo de la velocidad relativa:
1-a)U
a-aU, (2.59)

tang = ————
ane 1+ d)or

Por definicion las fuerzas aerodinamicas se referencian respecto a la direccién de la
velocidad relativa del perfil. En el caso de las turbinas es mas Uutil referenciar las fuerzas en la
direccion tangencial y normal. Por lo que se proyectaran dichas fuerzas. Siendo p,, la fuerza en

direccion normal y p; la fuerza aerodinamica en direccion tangencial.

pn=Lcosg + Dsing (2.60)
pe = Lsing — D cos ¢ (2.61)
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Estas fuerzas al igual que L y D se pueden adimensionalizar, referenciandolas a

1
SPU cC.
C, =Ccosp + Cysing (2.62)
C, = C;singp — Cycos @ (2.63)
Donde:
Pn
Cp ="
1 (2.64)
?vagelC
Pt
C=—"—
1 (2.65)
?prelC

Otras relaciones que se obtienen geométricamente son:
Urersing = U, (1 —a)
Upercosp = wr(1 +a’)

Otro pardmetro a definir es la solides o la cual es la fraccién del area del anillo de control

cubierta por las aspas.

C(r)N

o = (2.66)

Donde N es la cantidad de alabes, C es la cuerda local y r la posicion radial del anillo

de control.
Ya que pn y p: son fuerzas por unidad de envergadura.
dT = Np,dr
dQ = rNp.dr
Remplazando con las 2.60 y 2.61.

1 UZ(1-a)?

=—pN——— 2.67
dT > pN e cCpdr (2.67)
1 U(l—-awr(l+ad
dM = =pN o : Jor( )cCtrdr (2.68)
2 sin ¢ cos @

Si se iguala 2.67 con 2.43 y 2.68 con 2.48.

1
a= 4sin?g +1
oC,

, 1
a = ———"—"—"
4sinpcosg 1
oC;
Con estas formulas se podrian calcular las fuerzas aerodindmicas en cada elemento de
pala si se considera que el nUmero de alabes no influye en la estela.
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2.4.1 FACTOR DE PERDIDA DE PUNTA DE PRANDTL

El factor de perdida de punta de Prandtl corrige el efecto del nUmero de alabes en la

estela. Prandtl derivo un factor F de modo que se modifican las ecuaciones 2.67 y 2.68,

obteniendo el empuje y momento corregido:

dT = 4pU2a(1 — a)nrFdr (2.69)
dM = 4a'(1 — a)pUQnr3Fdr (2.70)
F se calcula como:
2
F= ;cos‘l(e‘f) (2.71)
Donde
_ N R—r
f= 2 rsing

Con esta modificacion ay a’ pasan a valer:

1
= AFsin?g 1 (2.72)
oC,
, 1
¢ = ZFsingcosg _1 (2.73)
oC;
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2.4.2 METODO DE CALCULO PARA HALLAR LOS ESFUERZOS EN EL ASPA

Ya se definieron todas las formulas para el método de elemento de pala. El proceso de
célculo sigue una rutina de pasos. Al tener la consideracién de que hay independencia radial, el
proceso se puede realizar para un elemento sin necesidad de calcular los demas. Por decirlo de

otra forma para cada elemento se siguen los siguientes pasos, donde i es cada elemento de

pala:
=
Q
=
-
7]
2
=
= - Walor inicial Interpolacidn Coeficientes
u : T = -_—
I il PR DS VE Y e el Y Cx Cr
&
()
% Recalculo
= [
[==] Factor
Hro finito ERROR
de Alabes ADMISIBLE
F Comparo
B =
e = al)
ERROR KO
ADKISIBLE

Diagrama 2 Método BEM

Al aplicar el método a todos los elementos se conoceran las distribuciones de cargas
normales y tangenciales. Con estas distribuciones se pueden obtener los parametros globales

como el momento.

2.43 CALCULO DE CUPLA

Una vez obtenida las relaciones entre los coeficientes de induccién y la teoria de
momento se puede estimar el empuje, torque y potencia generada del alabe. Para ello se divide
el alabe en un numero finito de segmentos radiales, tal como se muestra en la imagen, y usando
un método iterativo se calcula los coeficientes ay a’ de cada segmento radial. A partir de esto se
determinan el diferencial de empuje, torque y potencia para luego ser integrados y obtener su
total. Debido a que se tiene una distribucion discreta de puntos, se considera una variacion lineal

entre ellos para poder aplicar métodos numéricos de integracion.

Por lo que la carga tangencial p:entre los diferenciales de segmentos ri y ri+1 €s:

v =A;r+B (2.74)
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Donde

_ Pei+1 — Pt

A;
Tigr — 7

_ PtiTi+1 — Pei+17i
Tiv1 — T

B;
El momento para un elemento de longitud dr es:
dM = rp.dr = (A;? + B;r)dr

Por lo que el momento producido en el elemento de alabe, entre riy ri+1 sera:

1 s 1 5 Tit+1
Mi,i+1 = [§Air +§Bir (275)
Ti

El momento total es la sumatoria entre todos los elementos multiplicado por la cantidad

de aspas
n-1
Mgt =N ) Myjis
1
[
T I 1 1 I I T T LI
L2 3 i i+l N T
Figura 28 Ejemplo de interpolacion lineal entre puntos
Péagina | 39

Sofia Beraldi

Claudio Guanuco



Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco — Facultad de Ingenieria

2.5  ARRANQUE DE AEROGENERADORES

Un parametro que se debe comprender es el comportamiento durante el periodo de

arranque. En las pequenfas turbinas esto es mas importate y se debe a por lo menos tres razones:

e lLas pequefias turbinas, por lo general se encuentran cercanas a la zona a
suministrar energia. Posiblemente no sea la zona con el mejor recurso de viento,
pero si la mas conveniente.

e En general los alabes presentan altos angulos de ataque al estar detenida o en
régimen de bajas revoluciones.

e Larotacion solo inicia cuando se vence el torque resistivo del generador.

600

o steady

500 )
A accelerating

400 x decelerating

300 -

rotor speed (rpm)

200

100 H

wind speed (m/s)

Figura 29 Performance de un aerogenerador de 500 W

En estudios experimentales [12] se realizaron mediciones para tener una nocién del
comportamiento durante el arranque en las pequefias turbinas. En este estudio se observé el
comportamiento de un aerogenerador de 500W. Con los resultados se realizé el grafico de la
figura 29 en el cual se pueden ver representadas las mediciones de velocidad de giro para
distintas velocidades de viento. Se pueden apreciar tres regiones de comportamiento. Una
desacelerando (decelerating), una estable (steady) y una acelerando (acceleratigng). Al observar
la desaceleracién, se puede ver la velocidad de viento a la cual el aerogenerador se detiene (cut-
out) y de la zona de aceleracion la velocidad de viento para la cual comienza a girar (cut-in). Se
puede observar, que la velocidad de cut-in es mayor que la de cut-out y esto se debe a la inercia
propia del rotor. Esto ocurre ya que en el desarrollo presentado fue utilizado un PMG, debido a
que tiene un par pulsante de arranque haciendo que la inercia del rotor influya

considerablemente. Si la cupla resistente fuera constante eso no seria cierto.

A medida que la velocidad del viento desciende los angulos de ataque en el aspa
aumentan por lo que para las condiciones de arranque los alabes estaran en una posicion muy
desfavorable. En los aerogeneradores de mayor tamafio esto se soluciona ajustando el angulo
de paso de los alabes, por lo cual estos se posicionan de la forma mas conveniente para cada
condicién.
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3 CRITERIOS DE DISENO Y DE FABRICACION

El disefio de un aerogenerador tiene la particularidad de tener condiciones de trabajo
constantemente variables, debido a la inconstancia del viento. Por ello se estiman caracteristicas

béasicas para estimar pre disefiar la forma y aerodinamica del aerogenerador.

3.1  TIPO DE AEROGENERADOR

Se debe elegir el tipo de aerogenerador, horizontal o vertical. Por un criterio de factor de
potencia se opta por el tipo horizontal, ya que al tener un Cp mas alto el tamafio puede ser menor

para una misma potencia.

3.2 NUMERO DE ALABES
Otra caracteristica es el nUmero de alabes, si bien segln la teoria unidimensional la

potencia extraida es independiente de este valor, la practica indica lo contrario. De forma de

corregir este efecto, se introdujo el factor de Prandtl en la teoria de elemento de alabe.

En el grafico se puede observar la comparacién entre un disefio con dos alabes y otro

con tres, el de tres tiene un mayor nimero de Cp a un TSR de 8.

0.2 | f | | | | |
6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tip speed ratio, A

Figura 30 Variacion de la curva caracteristica con el nimero de alabes

Se busca que el disefio sea simple y econdmico. En la practica esta generalizado que la
mejor opcién en costo beneficio, es que sea de tres alabes. Si se considera contar con mas de
tres alabes la potencia generada es mayor, pero también lo es el peso, lo que aumenta el costo
de la estructura y los rodamientos. Si vemos el caso de un numero menor de alabes tiene como
desventaja la menor produccién de energia y el aumento en la complejidad del rotor. En el caso
de tener dos aspas el rotor debe ser basculante para balancear la diferencia en el empuje que
entre la parte superior e inferior del rotor debido al perfil vertical de la velocidad de viento que
posee velocidades crecientes con la distancia al suelo. También existe la posibilidad de construir
una turbina edlica de un Unico alabe, no solo que es muy poco eficiente, sino que este necesita
un sistema de contrapesos y eje basculante.
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3.3 CLASE DE VIENTO
Teniendo en cuenta el escenario Patagoénico, en el sur de la provincia de Chubut, se

realiz6 la busqueda de datos estadisticos previamente medidos. Para ello se utilizé la informacion
del Sistema de Informacidn Geografico [2], el cual nos dio una referencia de los vientos que se

encuentran en la zona.

Como se puede ver en la figura 31, utilizando las coordenadas Latitud: -45°46°'60”
Longitud: -67°27°0”. Se obtiene la frecuencia de las velocidades promediando los vientos, asi

como la rosa de los vientos, indicando que predomina el viento del Oeste.

Se toma como velocidad de disefio 10 m/s, debido a que el valor estadistico da 9.44 m/s.
También adoptamos una velocidad de referencia, esta velocidad es definida por la norma IEC
como, la velocidad maxima que se tiene en un periodo de 50 afios manteniéndose durante 10
minutos consecutivos. Asi se logra determinar la Clase a la cual pertenecera el equipo, en

nuestro caso tomaremos un valor de 50 m/s, correspondientes a la Clase | de la norma IEC [1].

Datos de Ubicacion seleccionada h

 Altura Medicién:  10m BJ ,'_?]
Rosa de los Vientos Frecuencia de Velocidades
30 Sector: Todos
A: 8,13
» K: 1.63
£ a3 U: 9.44 n/s
= P: 1227,61965038 H/n2
= 20
sl 2
et g X 15
-/\\- -r:l -
B e 10
& 5
:: 0‘;111‘. PO N S T S B " Y J
LA T s L} S 1 15 20 25
u [n/s]
Figura 31 Variables meteoroldgicas de la zona
SWT Class | ] 1l v s
Vief (m/s) 50 42,5 37,5 30 Values to be
Vave (m/s) 10 8,5 7.5 6 | specified
5 (-) 0,18 0,18 0,18 0,18 by the
a (-) 2 2 2 2 | designer
where

+ the values apply at hub height, and

* [45is the dimensionless characteristic value of the turbulence intensity at
15 m/s,

¢ ais the dimensionless slope parameter to be used in equation (7).

Figura 32 Clases de viento segun IEC
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3.4  RADIO DE ALABE
Para poder definir el radio de alabe partimos del planteo de los consumos basicos que

puede tener una vivienda [13]. De dicha suposicion se obtiene un consumo estimado de
2948Wh/dia.

ELMENTO CANTIDAD CONSUMO HRS CONSUMO

[W] X DIA  [WHR/DIA]
Lamparas 4 9 8 288
Heladera 1 150 12 1800
Lavarropa 1 500 1 500
Radio 1 60 6 360
TOTAL 2948

Tabla 5 Consumos eléctricos

Se estima un Cp de 0.4 ya que este es un valor representativo de las turbinas edlicas
horizontales de 3 alabes.

Ademas, se definiran dos valores a tener en cuenta:

EFICIENCIA DE ALMACENAMIENTO (FP): esta deja en evidencia la perdida de

energia si se utilizan baterias, en este caso tomaremos un valor representativo de 0.5.

FACTOR DE CAPACIDAD (n,): este factor compara la energia producida real en un
periodo de tiempo y la potencia que hubiese producido de trabajar dicho periodo a su potencia
nominal, en este caso se utilizara un valor representativo de 0.3.

En base a los valores mencionados anteriormente, se procede a calcular la potencia de

generador necesaria

Consumo
= 818W

Fpn, 24h/dia (3.1)

Recordando que se optd por disefiar para condiciones de viento Clase I, la velocidad
nominal es 10m/s. Utilizando la ecuacién 3.1, se despeja el radio, que resulta en 1m. Para ser

conservadores utilizaremos un 1.15m de los cuales 15cm seran de HUB.

= 2P _ 1.03
r= nCypvd m (3.2)
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3.5 RELACION DE VELOCIDAD DE PUNTA DE ALABE

La dltima variable de disefio a definir es el TSR de disefio. Si nos referimos a la figura 33
se puede apreciar que a menor cantidad de alabes el TSR debe ser mayor. En cuanto a los
generadores de arrastre el TSR esta por debajo de cuatro. Un TSR de 8, es adecuado para esta
aplicacién, ya que corresponde con el usado en la practica para aerogeneradores horizontales

de 3 alabes.

£
-

Cosficients de potencia del rotor G,
1]
¥
E
=
i

~
igg
)
4
/

QN T

Darvisism palas
AN
oz Hlﬂ \II
Moling de viento
AR = holpnads
| ==
Savonius
1]
2 4 -] B 10 12 4 16 18
TSR A
Figura 33 TSR caracteristicos para distintos tipos de aerogeneradores
En la siguiente tabla se tiene todos los valores de disefio seleccionados.
Tipo de generador Horizontal
Cantidad de alabes 3
Radio de pala im
Radio de HUB 0,15m
Tipo de viento IEC Clase |
Velocidad de viento de disefio 10 m/s
TSR disefio 8
Tabla 6 Parametros de disefio
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3.6  CRITERIO DE FABRICACION

La fabricacion de un alabe de pequefia turbina edlica puede ser realizado de distintas
formas, se debe tener en cuenta que un alabe individual tiene un largo de entre 1-3m por lo que
algunos métodos no seran los apropiados. También, entra en juego el angulo de torsion que
posee. Dependiendo de esto se buscara la forma de fabricacion que brinde la mejor relacion

entre sencillez y terminacion de los detalles

3.6.1 MATERIALES

En la fabricacion de alabes los materiales necesitan un minimo de requerimientos a
cumplir. El mismo debe ser lo suficientemente resistente para garantizar el funcionamiento de la
turbina soportando las cargas. Otro factor a tener en cuenta debe ser el de tener la rigidez
suficiente para evitar que las deformaciones comprometan el funcionamiento. Y por Gltimo se
debera contar con una baja densidad para no generar grandes esfuerzos centrifugos y disminuir
el peso.

Algunas de los materiales que pueden cumplir con los requerimientos son los
compuestos, que estan conformados por una combinaciéon de dos o mas materiales. Cuentan

con una matriz y un refuerzo en forma de fibra,

Un material compuesto clasico es la madera ya que esta conformado de una matriz de
lignina y hemicelulosa en conjunto con fibras de celulosas. Otro caso muy comun es usar

matrices de resina epoxi reforzadas con fibras de vidrio.

Otro material que se ha introducido en los ultimos afios son los plasticos reforzados, para

el cual se usa la técnica de inyeccidn de plasticos [14].

3.6.2 TECNICAS DE FABRICACION

Uno de los primeros pasos a determinar es la forma de reproducir los 4labes necesarios.
Se puede elegir si se realizan réplicas de los alabes, para lo cual se requerird un molde primario,
0 seran magquinados cada uno individualmente, el cual puede requerir herramientas mas

complejas.

Existen diversas técnicas de fabricacién, a su vez estan separadas en dos clases, de
molde cerrado y de molde abierto. La primera cuenta con un molde abierto a la atmosfera,
mientras que el segundo es cerrado, conteniendo dos partes o generando vacio mediante una
lamina protectora. Estas técnicas tienen en comun que se realiza la pieza en dos mitades, para

que luego sean unidas.

Un ejemplo del proceso de molde abierto, es el moldeo manual. Este consiste en la
colocacion y prensado de capas de fibras y resinas sobre el molde. Esto debe ser repetido la
cantidad de veces que sea necesario hasta llegar al espesor determinado. Luego se deja reposar

hasta que cure el material, para asi después extraerlo del molde. Es una de las técnicas mas
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simples y de menor costo, aunque presenta una dificultad a la hora de realizar todas las piezas

iguales.

Gelcoat
Fibra (opcional)

\ Rodille A& l
\Resma\‘ /

Molde

Figura 34 esquema de moldeo manual

Otra técnica que usa el molde abierto es la de pre-impregnacion, la cual cuenta con la
tela de fibra previamente impregnada con resina, lo cual permite que se tenga una capa
homogénea. Comparada con el moldeo manual, es una técnica mas limpia, aunque presenta una

limitacién a la hora de los tipos de resinas que admite, ya que puede usar las resinas Epoxi.

En el caso de utilizar un molde cerrado, una técnica comun es el moldeo por transferencia
de resina (RTM). En este caso la resina en conjunto con su catalizador, son inyectados para asi
fluir a través de las telas de fibra. Al tratarse de molde cerrado se genera un entorno de trabajo
mas limpio, también reduce los tiempos de fabricacion ya que el tiempo de curado pude ser
acelerado con moldes pre calentados. La maquina encargada de inyectar la resina tiene un costo

muy alto.

Otra forma de introducir la resina en un molde cerrado es mediante la generacién de
vacio. La resina en inyectada para luego aplicarle una presion negativa con una bomba,
permitiendo que se distribuya en el molde. Como resultado se tiene un producto sin ningan
exceso de resina, disminuyendo costos, peso y cantidad de materia prima. También este proceso
da los mejores resultados respecto a propiedades mecanicas [15]. Es el proceso mas complejo

de realizar.

En el diagrama 3 se puede ver un resumen de las distintas técnicas que se pueden utilizar
a la hora de fabricar un &labe. A partir de los procesos estudiados y los materiales previamente
elegidos, la técnica que utilizaremos en la de Moldeo a mano. También es la técnica mas
compleja de usar teniendo en cuenta que tendrd una variante en el &ngulo de torsién y que su

linea de particién no divide dos partes simétricas.
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Moldeo manual
Molde abierto

Pre impregnado

Moldeo por transferencia

En dos partes de resina

Molde cerrado

Proceso de infusidn al

Por vacio .
vacio

Diagrama 3 técnicas de fabricacion

Sin importar que tipo de técnica seleccionemos va a ser necesario un molde para fabricar
la pieza deseada. La geometria del alabe consiste en una forma compleja y sin simetria por lo

que agregar una complejidad a la hora de realizar un molde.

Inicialmente puede requerirse de un prototipo de alabe para que a partir de este se realice
el cascaron que servira de molde. Este prototipo puede ser de materiales simple de trabajar pero
que permitan una adaptacion de la forma de la pieza. Algunas de las opciones son, tallarlo en

madera, impresion en 3d, formato de esqueleto con costillas y rellenos de yeso.

Una vez obtenido el contra molde se procede a realizar el molde ya sea con resina y fibra

de vidrio aplicando la técnica de moldeo manual o utilizando silicona.

Este molde puede realizarse en dos partes, dividido por la cuerda del perfil o teniendo

en cuenta las zonas que seran dificiles de replicar.

Una vez que se tengan ambas partes del molde se puede proceder a realizar las técnicas
de fabricacion.
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4 DISENO DE ALABE DE AEROGENERADOR

En épocas anteriores se solia disefiar aerogeneradores para que el alabe tenga el mejor
Cp en su punto de disefio, denominados de cuerda optima. Esta tendencia quedo en desuso por

su falta de eficiencia [16].

Un aerogenerador convencional requiere de una velocidad de giro minima para

comenzar a generar electricidad. Esta velocidad esta dada por el generador eléctrico.

Las pequefias turbinas desaprovechan los periodos de baja velocidad debido a su lento

arranque, esto se debe a que en general son de angulo de paso fijo.

Planteando un posible mejor aprovechamiento de viento, se proponen dos posibles

soluciones.

La primera es disefiar un alabe con la premisa de optimizar tanto la generacion en
condiciones de disefio y el tiempo de arranque a baja velocidad de viento. Debido a que es una
optimizacién multivariable se lleva a cabo un algoritmo evolutivo diferencial para poder estimar

los valores.

La segunda opcidn es utilizar un alabe 6ptimo para las condiciones de disefio y proponer
sistemas de regulacion de paso mecdanico. Para su mejor fabricacién este es recomendable que
este alojado en HUB para que no exista un vinculo entre la parte fija y moévil de la turbina evitando

el uso de algun tipo de acople.

41 SELECCION DE PERFILES A ESTUDIAR

Debido al amplio abanico de perfiles aerodinamicos que existen, se debe estipular

criterios de seleccion de los perfiles a utilizar en la optimizacion.

Dos de los perfiles son NACA cuyos valores son bien conocidos y en particular el perfil
4412 cuyas prestaciones en SWT ha sido estudiada [17] este se puede utilizar para verificar
célculos y comparar resultados. El otro perfil NACA utilizado es el 4415, del cual se tiene una
gran informacion disponible. El 4415 y otros perfiles similares, fueron disefiados para facilitar la

construccion de alas de aviones por tener plano gran parte de su intradoés.

Ademas, se seleccionan tres perfiles especiales desarrollados por la NREL, National
Renewable Energy Laboratory. Esta organizacién desarrollé una serie de perfiles especificos
para turbinas edlicas horizontales. Sus perfiles se pueden clasificar en funcion de la seccion del
aspa donde mejor trabajen, es decir para raiz cuerpo o punta. Como lo que se desea es un aspa
uniperfilar, se ha decidido probar con cada uno. Otra calificacién que tienen estos perfiles es el
largo de pala para el que fueron disefiado, de estos la serie S833, S834 y S835 condicen con
palas de 1m. Para variar el espectro de perfiles se descartara el S834, el cual esta disefiado para
trabajar en las zonas de punta, se puede ver que tienen una forma mas robusta lo que da
resistencia estructural. Se utiliza el S822, también disefiado para la zona de punta, pero de
distinta serie.
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Selig y Giguere fueron los que mediante diversos estudios lograron disefiar perfiles
especificamente para pequefias turbinas [18] de sus nombres vienen el termino SG. En base a
su rango de Reynold, se decidi6 optar por los SG6040, SG6042, SG6043 y SG6051.

Como ultimo, se decidié probar el SD7062 este perfil disefiado por Selig y Donovan esta
pensado para bajos Reynolds y con un espesor relativamente grande. En la figura 35 se observan
la variedad de los distintos perfiles.

e .

A

4412 4415

5822 5833

<835 SG6040
5G6e042 5G6043
5G6051 sD7062

Figura 35 Perfiles aerodinamicos seleccionados

4.2 INTERPOLACION DE COEFICIENTES DE SUSTENTACION Y ARRASTRE

Es necesario conocer los coeficientes de arrastre y sustentacién para poder calcular las
fuerzas aerodinamicas en el aspa. Para este tipo de estudios se requiere los valores para todo
el espectro de angulos entre 0° y 360° ya que, debido a las distintas velocidades de giro y viento,

el angulo de ataque puede oscilar en todo su rango.

Los valores que se consiguen usualmente varian entres angulos de 270° a 20° [19]. Esto
se debe a que este es el rango utilizado en la aeronautica. El resto de los valores se obtienen

aplicando la suposicion de placa plana.

Ambos coeficientes varian en funcién del &ngulo de ataque y el nimero de Reynolds.
Como se puede ver en las figuras 36 y 37 a medida que aumenta el nimero de Reynolds la
dependencia se hace menor.

Como forma de reducir los tiempos de célculos se crea un Script en Matlab llamado
“interpolacion.m” que interpola los coeficientes como funcion del angulo de ataque e
independiente de Reynolds. Para esto se introdujo los datos para un numero de Reynolds de
100000 que es el esperado para las condiciones de trabajo. Esto producira una falta de exactitud,
pero recompensada con un menor tiempo de célculo.
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Figura 36 Coeficientes de arrastre del perfil 4415 para distintos nimeros de Reynolds
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Figura 37 Coeficiente de sustentacion del perfil 4415 para distintos numeros de Reynolds

4.3 CALCULODECP

Con tal de obtener datos suficientemente precisos, y puesto que para calcular la

geometria se debe seguir un proceso iterativo, es conveniente recurrir a herramientas de

programacion.

Se realiza el Script “MEP.m” el cual nos permite ingresar las variables definidas para

luego realizar los célculos necesarios utilizando el método de elemento de pala.

Uno de los puntos clave en el calculo, es obtener la direccion de la velocidad relativa

sobre el alabe. Esto quiere decir obtener los coeficientes de induccion axial y angular. Este

proceso da como resultado las condiciones aerodinamicas para un TSR dado.
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4.4  CALCULO DE ARRANQUE

Para poder parametrizar el comportamiento a bajas velocidades de viento se calculara

el tiempo de arranque.

El arranque de las pequefias turbinas involucra tres areas complejas de la aerodinamica:

Inestabilidad (turbulencias), Altos angulos de ataque y Re muy bajos.
Para (turbulencias), Altos angulos de ataque y Re muy bajos.
Para poder calcular el arranque, se toman 4 hipétesis

1. La energia extraida por el rotor es insignificante por lo que el viento no disminuye su

velocidad en al atravesar el rotor.

2. La aceleracion es tan pequefia que se considera cuasi estatico
3. No hay variacion en la direccién ni magnitud del viento durante el periodo de arranque
4. El momento aerodindmico solo acelera el rotor. En estado cuasi estético tanta a como a'

son despreciables, por lo que:

(pz”/z; az”/z—epy sin @ =~ cos6, (4.1)

Direccién del viento

Direccion de rotacion

Figura 38 Perfil en condiciones de arranque

En la figura 38 se puede ver como actdan las velocidades en un alabe durante el periodo
de arranque, cabe aclarar que tanto a como a’ estan fuera de escala para que puedan

visualizarse.
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En este estado el rotor no es capaz de generar energia, al acelerarse puede al menos
extraer su energia cinética. Si se analiza el momento producido con las consideraciones dichas

se puede llegar a la ecuacion 3.2.
M = NpU?R? f(l + A3)Y2cr sin 6, (cos 6, — A, sin 6, )dr (4.2)

Esta ecuacién no es facil de integrar aun si se considerara cr constante, pero se pueden

sacar varias conclusiones:

1. El tiempo de arranque varia linealmente con el nimero de alabes
2. El tiempo aumenta respecto a U?
3. M tiene un maximo local cuando A = 0, ya que el arrastre no influye

Aplicando la ecuacion de aceleracion se llega a:

SM=la=M-M,

(4.3)
_ dw o AU
“Ta’ YR (4.4)
dA _R(M—M,)
dt~ JU (4.5)

Donde J es la inercia y M; el momento que ejerce el generador, el cual se puede
despreciar en la mayoria de los casos. Para la mayoria de las turbinas J, estd dominada por las
aspas. Este tipo de ecuacién se puede resolver mediante el método estandar de ecuaciones
diferenciales ordinarias. Si consideramos que la densidad es constante, y que el aporte del
soporte de las aspas es despreciable y ademas se toma z como eje radial y que los centros de

los elementos pasan por z. La inercia queda como (4.6).

—— = | r?dxdydz + | y*dxdydz = ], +
Npy y y y L+ (4.6)
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Como la cuerda es pequefia en comparacion del radio, el termino que determine r sera

el predominante. Alli entra en juego el area del aspa, se tomara el area por la cuerda al cuadrado

para obtener un valor caracteristico, como se muestra en la tabla 7

Tipo de Perfil Area/c?
NACA 4412 0,08211
NACA 4415 0,103
NREL 5822 0,109
NREL 5833 0,121
NREL 5835 0,137
SD7062 0,08818
$G6040 0,10411
$G6041 0,06955
$G6042 0,0685
S$G6051 0,084

Tabla 7 Areas relativas para distintos perfiles aerodinamicos

De forma de resolver las ecuaciones diferenciales y poder obtener el tiempo de arranque

se creo el script “CalcTArranque.m” el cual utiliza las formulas explicadas y calcula el tiempo que

tarda un alabe dado en alcanzar la velocidad de giro, que comienza a generar energia.

441 PARAMETRIZACION

En este calculo se necesitan datos del generador, para hacerlo de una manera genérica

se toman valores representativos ya que todavia no se tiene los datos exactos del generador a

utilizar. Ademas, se deben elegir las condiciones de viento minimas para el arranque, en la Tabla

18 se ven los datos tomados.

Parametro Valor
Velocidad minima 30 RPM
Inercia del rotor de generador 0.006 kgm?2
Cogging 0.24 Nm
Velocidad de Cut-in 3.5m/s

Tabla 8 Parametros genéricos para el célculo de arranque

Sofia Beraldi
Claudio Guanuco
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PROCESO EVOLUTIVO

Un algoritmo evolutivo (AE) es una subclase de computacién evolutiva y pertenece al

grupo de algoritmos de busqueda estocasticos.

El objetivo es imitar el proceso de seleccion natural para llegar a una solucion 6ptima,
evolucionando una poblacion las suficientes generaciones. Se inicia con una poblacion inicial,
generada aleatoriamente, se crian nuevos miembros, luego se determina la aptitud de los nuevos
y viejos miembros para poder seleccionar cuales se conservan y cuales se descartan. La crianza
debe incluir un equivalente a la mutacién de los genes de cada miembro ya que esto es lo que

impulsa la evolucién, como se representa en el diagrama 4.

El método que se desarrollara se denomina “evolucion diferencial”. En su forma basica
se realiza el siguiente proceso. Para cada miembro o vector de la generacion actual x;, se
construye un vector comparacion c;, a partir de un vector base bj, o un vector prueba t;. Para esto

se usa la formula:

ti=bi+w(ul~—li) (47)

Donde w es el factor de ponderacion, y bi, uj, y i son miembros de la poblacién actual
elegidos al azar que son distintos unos de otros. Un nimero aleatorio de genes t; se afiade al
complemento de genes b; para formar c;. De este Ultimo se eligen genes usando un factor de
entrecruzamiento. Se aplica una funcion de “aptitud.m” que asigna un puntaje en base las

caracteristicas que se desean optimizar.

Los individuos con mejor puntaje se retienen para la siguiente generacién y el proceso

se vuelve a repetir.

Como se explica, el proceso consiste en evaluar la aptitud de supervivencia de cada
elemento de una poblacién para crear otra y repetir el proceso durante un nimero determinado

de generaciones.

En nuestro caso la aptitud de un elemento esté definido por su Cp en el punto de trabajo

y su tiempo de arranque.

Para crear la funcién de aptitud se deben tener un valor ideal de los parametros, para
poder crear la escala de puntaje. En el caso del C;, este valor es el limite de Betz que significaria
un alabe ideal, pero para el tiempo de arranque no existe un valor equivalente. Si se analiza las
férmulas se vera que el tiempo es proporcional a la inercia por lo que el menor tiempo posible
seria la de un alabe de cuerda infinitesimalmente pequefia. Dicho &labe es imposible en la

préactica, pero se puede calcular para fines de comparacion.

Aptitud = C +(1 min (7)
PHIUE = 4 ax (C) 1-a T (4.8)

De la ecuacidn 4.8 se aptitud se ve que el tiempo de arranque (Ts) esta dividiendo. Esto

se debe a que lo que se desea no es maximizarlo, si no minimizarlo.
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Esta ecuacion se puede utilizar para categorizar los resultados, de una forma que se
considere mas relevante una variable que la otra. Al colocar un valor mayor del factor de
ponderacién los resultados seran congruentes con la cuerda optima. Por otro lado, al disminuir
el factor se tiene un alabe con buen comportamiento al arranque y cuyo angulo de ataque quede
ser desfavorable para las condiciones de trabajo. En base a estas consideraciones, se tomé un
factor de ponderacion de 0,85 ya que el coeficiente de potencia es mas importante que el tiempo
de arranque en una relacion de 17/3.

En este caso, los genes de cada integrante son la cuerda y torsién de cada elemento de
alabe. Para reducir los tiempos de calculos solo tomaremos 5 elementos de alabe. Esto dara
como resultado un célculo de Cp, menos preciso durante la evolucion, ahorrando un tiempo
considerable de célculo.

Cada poblacién tiene 200 integrantes, para asegurar que el entrecruce de genes sea

mas diverso. De esta manera reducir la probabilidad de un estancamiento de la poblacion.

Como numero de generaciones se optd por 1000 ya que mediante practica se pudo ver
que cerca de las 800 generaciones se alcanza el valor maximo y un nimero mayor no lleva a

mejores resultados [20].

Otro parametro prefijado, es el de eutanasia que garantiza que ningun elemento
permanezca sin evolucionar por mas de 50 generacién seguidas. De esta forma se evita un
estancamiento de los individuos.

Este proceso se realiza para cada perfil aerodinamico seleccionado y de los resultados
obtenidos se lleva la distribucion a 20 elementos mediante interpolacion de los 5 valores
obtenidos de la optimizacion.

Con los perfiles de 20 elementos se corren los célculos para determinar las curvas de
Cp-TSR y de potencia-velocidad de viento del rotor. Con dichas curvas se optara por el mas
adecuado para la produccién de energia.

Eliminacion

L, Itero hasta
Poblacién Aptitud condicion Evaluacién Resultados

final

Seleccion &
Mutacién

Diagrama 4 Secuencia del algoritmo evolutivo
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4.6 SCRIPT DE MATLAB

Los calculos y los métodos anteriormente descriptos deben trabajar en conjunto, ya que
al realizarse un proceso evolutivo el mismo utiliza los resultados de las prestaciones para todos

los individuos que se generen.
Para esto se crearon los siguientes scripts que trabajan en conjunto:

1. CuerdaOpt.m: Es el script principal que inicia el proceso y en base a Seteo.m
tendra las condiciones con las cuales llama a los demas scripts. Al obtener los resultados de la
Ultima generacion graficara los valores de Cp y Ts de los mejores individuos, también creara un
alabe promedio de estos y mostrara las distribuciones de cuerda y torsion de estos.

2. Seteo.m: Debe ser configurado manualmente, pues en este se fijaran las
condiciones de disefio y perfil del rotor, también los parametros del algoritmo evolutivo.

3. Poblacionlnicial.m: en base a los limites de cuerda y torsion fijados en Seteo.m
crea una poblacion inicial aleatoria de la cantidad de individuos deseada.

4, PrestacionOptima.m: Se encarga de obtener los Cp y Ts de cada individuo. Para
esto ingresa los datos del individuo en CalculoCp.m y CalcTArranque.m.

5. CalculoCp.m: Utiliza el método BEM para calcular el coeficiente de potencia.
Este proceso es iterativo y necesita saber los coeficientes aerodinamicos para cada angulo de
ataque calculado en cada iteracion. Para obtenerlos utiliza el script Interpolacion.m

6. Interpolacion.m: Es un Script sencillo que, en base a las tablas obtenida de
bibliografia, realiza la interpolacion. Debido a la alta tasa de veces que se ejecuta esta tarea, se
aplica la suposicion de que los coeficientes solo varian con el angulo de ataque, como se dijo
previamente. Esto reduce los tiempos de calculo significativamente. Otra suposicion que utiliza
es la de placa plana para la zona correspondiente de angulos.

7. CalcTArranque.m: Este programa utiliza el desarrollo de Wood para calcular el
tiempo de arranque y parametrizarlo en base al tiempo de arranque de una pala de igual torsion,
pero cuerda despreciable. Por lo que el resultado es usado directamente por
PrestacionOptima.m.

8. Aptitud.m: Se encarga de calcular la aptitud de cada individuo en base a los
resultados de PrestacionOptima.m. En base a estos resultados los puntia y cataloga.

9. AlgEvolutivo.m: Este es el script que realiza la evolucion propiamente dicha. En
base a la aptitud previamente calculada selecciona los mejores individuos, los muta y combina
para crear la nueva generacion. En el caso de que todavia no se alcanza el numero de
generaciones deseadas. La generacion resultante es enviada a PrestacionOptima.m para repetir

el proceso de célculo.

En el diagrama 5, se puede observar cémo trabajan los programas en conjunto y cual

es la secuencia.
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Interpolacion

Diagrama 5 Proceso de calculo mediante Matlab
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4.7  COMPROBACION DE LOS SCRIPTS

Para realizar una comprobacion de los datos obtenidos, como referencia se utiliza el
trabajo de Anderson [17]. El cual busco optimizar en Cp un alabe de 1.5m en base al perfil NACA
4412. De este se encuentran las distribuciones de torsién y cuerda, asi también las curvas

caracteristicas.

La configuracion del rotor es bipala, con su punto de mayor eficiencia a un TSR de 10,
se muestran los datos obtenidos por Anderson en la tabla 9.

Radio Cuerda Torsion
0.1333 0.2502 24.21
0.2325 0.2318 21.06
0.2975 0.1998 15.87
0.3625 0.1732 11.92
0.4275 0.1512 8.96
0.4925 0.1333 6.77
0.5575 0.1186 5.18
0.6225 0.1067 4.02
0.6875 0.0971 3.16
0.7525 0.0892 2.49
0.8175 0.0826 1.93
0.8825 0.0771 1.44
0.9475 0.0723 0.99
1.0125 0.068 0.59
1.0775 0.0641 0.25
1.1425 0.0604 -0.06
1.2075 0.057 -0.36
1.2725 0.0538 -0.67
1.3375 0.0508 -0.98
1.4025 0.0484 -1.28
1.4675 0.0466 -1.59
1.5 0.046 -1.74

Tabla 9 Datos de alabe obtenido por Anderson
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4.7.1 COMPROBACION DEL METODO DE CALCULO DE BEM

Se comprueba que el Script CalculoCp.m trabaja correctamente y que la suposicién de

un namero fijo de Reynolds es adecuada.

Con los distintos coeficientes aerodinamicos se procede a calcular la curva caracteristica
de la nuestra distribucién patrén. Este proceso se realiza con los coeficientes para tres nimeros
de Reynolds disponibles, 42000, 160000 y 640000.

0.5

0.5

B 6 8 10 12 14

TSR

Re=60000 Re=640000 Re=42000

Experimental

Figura 39 Curvas comparativas

En el grafico se puede apreciar que para el caso de 160000 y 640000 la diferencia es
pequefia, lo que apoya la simplificacion de utilizar un Reynolds fijo. En ambos casos las curvas
se aproximan a los resultados experimentales, si bien los resultados son menores el método de
célculo es una buena aproximacion. Las curvas hacen suponer que este célculo es un método

conservativo de estimar el coeficiente de potencia.

4.7.2 COMPROBACION DEL METODO EVOLUTIVO

Para comprobar el método evolutivo, se lo configura para que el objetivo sea buscar la
distribuciéon que tenga el mejor Cp en el TSR de disefio. Usando los mismos parametros de
entrada que Anderson. La evolucién funciona de la manera esperada si tiende a la misma

distribucién que consiguié por métodos clasicos.

Parametro Valor
Perfil 4412
Uo 10 m/s
TSR 10
N° Palas 2
Radio 15m

Radio de HUB 0,22 m

Tabla 10 Pardmetros de disefio del alabe de comparacion
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Se configuro Seteo.m con los mismos parametros de rotor. Referido a la evolucion solo
se cambio el factor de ponderacion. Se tomo un valor de 1, que nos permitira solo tener en cuenta
su Cp, en vez del original 0,85. También se varié el nUmero de genes a 22 para que permita

comparar punto a punto con los datos de Anderson.

0.3
0.25
0.2 &

0.15 \4 *

Cuerda (m)

0.1 &

0.05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Radio (m)

+ NACA 4412 Anderson

Figura 40 Comparacion de la distribucién de cuerda

28
24

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 ' 1% 1.6
Radio (m)

4 NACA 4412 Anderson

Figura 41 Comparacion de la distribucién de torsion

Se obtiene una distribucion de cuerda y torsién. En los graficos se comparan las
distribuciones de referencia con los resultados obtenidos. Al compararse con la referencia se
puede observar, que los datos siguieron la forma esperada de Anderson, tanto en la cuerda como

en la torsion.

Con esto se ve que el método, avanza acorde a lo deseado por lo que se puede decir

que el mismo es valido para el disefio de alabes.
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4.8  COMPARACION ENTRE OPTIMIZACIONES

Se procede a comparar la distribucion de referencia con los resultados de la evolucion.
Para tener una idea de los cambios que trae el criterio de optimizar teniendo en cuenta tanto Cp

como el tiempo de arranque.

Se corre la evolucion y se realizan los mismos pasos descriptos anteriormente. Para un
alabe con las mismas condiciones que Anderson. En este caso utilizaremos un factor de

ponderacién de 0,85 para que los parametros evolutivos consideren el tiempo de arranque.

Comparando la distribucidn de torsién, se aprecia un incremento respecto al resultado
de Anderson en la zona de la raiz y la punta. El hecho de que el angulo en la raiz fuera mas
grande se condice con lo esperado ya que como se dijo en la teoria esta es la zona que mas
aporta al arranque. El aumento en la punta hace que el alabe tenga una tendencia a tener torcién
constante a partir de la mitad.

Respecto a la cuerda, ésta tiene tendencia a ser menor en la raiz, esto se debe a que
asi se ve reducida la inercia y por lo tanto acelerara mas rapido. El crecimiento en la punta se
puede deber a que de esta manera se obtiene mas sustentacion en esta zona que al tener mayor
radio aporta al torque de arranque.

40
35
30
25
— 20

@ 15

0 e —
5 O 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Radio (m)

= Anderson Evolucion

Figura 42 Comparacion de torsién
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Figura 43 Comparacion de cuerda

Al analizar a las curvas de Cp, se ve que como se esperaba el maximo se vio reducido.
Sin embargo, un resultado favorable y no esperado sucedid, la curva es mas plana y para
TSR > 12 la evolucionada es superior.
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Figura 44 Comparacion de Cp
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5  OPTIMIZACION & FABRICACION

5.1  OPTIMIZACION DE POTENCIA MEDIANTE CALCULO DE TIEMPO DE ARRANQUE

Se aplica el método de tiempo de arranque. Lo que permite optimizar la forma de una
pala que tenga en cuenta tanto la extraccién de potencia, como la velocidad a la cual comience
a generar energia. Por lo mencionado anteriormente en este caso se usara un factor de

ponderacién de 0,85.

Este proceso se aplica a todos los perfiles seleccionados, de alli obtenemos las curvas
Cp-TSR de cada uno y podremos asi apreciar cual es el que tiene un mejor aprovechamiento de

la energia del viento.

Parametro Valor
Uo 10 m/s
TSR 8
N° Palas 8
Radio Im
Radio de HUB 0,15m
Factor de Ponderacion 0,85

Tabla 11 Condiciones de disefio de la evolucién

Los datos de entrada son los siguientes:

Parametro Valor
Poblacién 100
Generaciones 100
Elementos 5
Cross (factor de mutacion) 0,9
Area (arearelativa a la cuerda) 0,0685
Age (edad de eutanasia) 20
N (cantidad de aspas) 3
Vels (velocidad de viento minima) 3,5 m/s
Uo (velocidad de viento de disefio) 10 m/s
Tsrst (TSR de arranque) 1
Tsr (TSR de disefio) 8
Rp (radio de palas) 1,15m
Rh (radio de HUB) 0,15m
Maxcuerda (cuerda maxima) 0,15m
Mincuerda (cuerda minima) 0,05m
Maxtita (torsion maxima) 30°
Mintita (torsién minima) 0°
Apondera (factor de ponderacion) 0,8

Tabla 12 Configuracion de la evolucion
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5.1.1 CURVAS CARACTERISTICAS

Al hacer correr el algoritmo con la configuracion previamente especificada, para cada

uno de los perfiles seleccionados. Se obtuvo mas de un alabe dominante para todos los casos

en la tabla 13 se puede ver un ejemplo de distribucién resultante.

Media de Alabes Dominantes = 11

Radio Cuerda Torsion
0.250 0.1307 18.713
0.450 0.0794 8.455
0.649 0.0529 2.330
0.849 0.0502 1.988
1.049 0.0505 1.849
Cp 0.368
Tiempo de 3.741
arranque

Tabla 13 Ejemplo de resultado

Para obtener un Unico alabe por perfil se promedié una distribucion. Como el algoritmo

trabaja en 5 elementos, se interpola para cada caso la distribucion de manera cuadrética o cubica

segun cual tenga menor desviacion de manera de poder conseguir una distribucion con 20

elementos, en las figuras 45 y 46 se observan los resultados de este proceso, asi como la

desviacién de las interpolaciones.

Cuerda (m)

o
[=)
B

0.02
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SG6042 5ptos  ——--—-— Polinémica (SG6042 5ptos)

Figura 45 Interpolacion de los valores de cuerda
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Figura 46 Interpolacion de los valores de torsion

A continuacion, se muestran los resultados generales para cada perfil.

Perfil Individuos  Coeficiente BEP Tiempo de
Dominantes de(fgée:rg;ia TSR Coeficient_e Arranque
de Potencia
NACA 4412 13 0.424 7.5 0.4329 4.305
NACA 4415 14 0.3993 8 0.3993 4.748
NREL S822 14 0.306 6.5 0.319 6.462
NREL S833 19 0.3144 7 0.3364 9.82
NREL S835 10 0.1145 6 0.2182 7.096
SG6040 21 0.3575 7.5 0.3662 6.318
SG6042 11 0.4014 7.5 0.4138 3.741
SG6043 14 0.3137 7 0.345 3.178
SG6051 20 0.3516 8 0.3516 3.178
SD7062 13 0.3652 7.5 0.3798 4.141

Tabla 14 Resultados generales

Para obtener un calculo mas preciso se corre un Script que calcula la curva Cp-TSR y

Uo-Potencia con las distribuciones interpoladas, es decir con los 20 elementos de 4labe.

Del CalculoCp.m obtenemos, los datos necesarios para poder graficar la curva Cp-TSR.

En la tabla 15 se muestra un ejemplo de cdmo seria el resultado para el alabe determinado.

Sofia Beraldi
Claudio Guanuco
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Cp
0,0005
0,0026
0,0075
0,0163
0,0302
0,0507
0,0783
0,1133
0,1545

0,2
0,2451

0,287
0,3245
0,3529
0,3745
0,3899

0,397
0,4051
0,4201
0,4141
0,4041
0,3818
0,3552
0,2844

—
Nro.Elemento  Ang.Ataque CcL c Re x103 cT ’ TSR
1 2,8369 0,6853 0,0144 254,86 0,853 : |
2 0,1216 0,4409 0,0145 347,62 0,6446 15
3 0,1949 0,4475 0,0145 368,36 0,7138 2
4 0,8152 0,5034 0,0144 380,69 0,8043 2,5
5 1,2762 0,5449 0,0144 386,83 0,8767 3
6 1,7924 0,5913 0,0144 389,58 0,9369 35
7 1,9548 0,6059 0,0144 390,12 0,9894 4
8 2,2159 0,6294 0,0144 390,30 1,0207 45
9 2,3986 0,6459 0,0144 391,10 1,0416 5
10 2,3341 0,6401 0,0144 392,35 1,0742 55
1 2,4322 0,6489 0,0144 394,01 1,092 6
12 2,5242 0,6572 0,0144 396,47 1,1106 6,5
13 2,6259 0,6663 0,0144 398,73 1,1301 7
14 2,5433 0,6589 0,0144 400,37 1,1755 75
15 2,6266 0,6664 0,0144 401,34 1,1938 8
16 2,5511 0,6596 0,0144 400,74 1,2413 85
17 2,6396 0,6676 0,0144 399,48 1,263 9
18 1,0498 0,5245 0,0144 397,17 1,9294 9,5
19 1,1777 0,536 0,0144 394,03 1,9783 10
20 1,3789 0,5541 0,0144 393,53 1,9942 10,5
21 1,7491 0,5874 0,0144 396,34 1,9842 11
22 0 o] o 399,81 o] 11,5
12
12,5
‘»,\\13

0,1728 /

Tabla 15 Ejemplo de resultado de CalculoCp.m

A continuacion, se muestra la comparacion de la curva caracteristica de cada alabe

estudiado. Para poder tener una mejor apreciacion de los mismos fueron separados en familias

de perfiles, para observar no méas de tres curvas por grafico, como se ve en las figuras 47, 48,

12

49 y 50.
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
o
(]
0.2
0.15
0.1
0.05
(]
0 1 2 3 5 6 7 9 10 11
TSR
——4412 4415 NREL 822 —— NREL 833 —— NREL 835
——SG6040 ——SG6042 ——SG6043 ——SG6051 ——SD7062
Figura 47 Curvas Cp de todos los perfiles
Sofia Beraldi
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Figura 48 Curvas Cp 1
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Figura 49 Curvas Cp 2
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Figura 50 Curvas Cp 3

Como se puede apreciar las mejores

5G6051

11

12

12

tres son 4415, 4412 y SG6042.

Si bien el Cp méas alto lo tiene el 4412, el que mejor tiempo tiene de los tres es el SG 6042. Al no

haber demasiada diferencia entre la curva del 4412 y 6042 para TSR < 7 se opta por trabajar con

el 6042 ya que lo que pierde Cp lo gana en tiempo de arranque.

Sofia Beraldi
Claudio Guanuco
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5.1.2 FORMA DEL ALABE OPTIMIZADO — SG 6042

Para obtener la forma de alabe, se utiliza el algoritmo evolutivo con coeficiente de
ponderacién igual a 0,85. A los resultados se le aplica el mismo método de interpolacién visto
anteriormente para obtener 20 elementos de aspa. En los siguientes gréaficos se pueden observar
los resultados de como variara la cuerda y el angulo de torsién. La forma final se puede apreciar

en la figura 53.

25.00
20.00
\\\ y =-40.946x>+ 126.31x?- 126.84x+43.272
N R%= 0.9965
. 15.00 My
s
10.00 M
®
5.00 N
| QP SR
0.00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Radio (m)
® 5G6042 Sptos SG6042 20ptos ———-—- Polinémica (S5G6042 5ptos)
Figura 51 Distribucion de torsion para SG6042
0.18
0.16
0.14 . y =-0.2271x*+ 0.6697x%- 0.6467x + 0.2543
012 < R?=0.9988
— \‘
£ 010 LN
2
s 0.08 &
o ~.
0.06 e
—— A& .
- v
0.04
0.02
0.00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Radio (m)
& S5G6042 5ptos $G6042 20ptos ----- Polinémica (SG6042 5ptos)

Figura 52 Distribucion de cuerda para SG6042
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Figura 53 Forma del alabe

5.1.3 CURVAS DEL ROTOR

Ya se tiene seleccionado el rotor y de este se cuenta con su curva Cp-TSR. El siguiente

paso es obtener la curva P-RPM para un rango de velocidades de viento de 3 a 12 m/s.

045
0.40
0.35
0.30

0.25

Cp

0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

TSR
SG6042 Cpmax

Figura 54 Curva de Cp alabe TA
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Figura 55 Curva caracteristica del rotor obtenido TA

Esta curva es especialmente Util ya que, podra obtener la curva de potencia y velocidad

de viento del aerogenerador cuando sea que hermanada con la del generador.

En la linea punteada se ve el punto mas eficiente para cada velocidad de viento.

Idealmente se debe seleccionar un generador que trabaje sobre esta curva, de esta manera se

obtendria el mayor aprovechamiento energético.

Sofia Beraldi
Claudio Guanuco
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5.2 OPTIMIZACION DE POTENCIA POR CONTROL DE ALABE

A fines de poder tener una mejor apreciacion del uso de los dos métodos, se usa el

mismo perfil aerodindmico que se selecciona en el anterior.

Parametro Valor
Perfil SG 6042
Uo 10 m/s
TSR 8

N° Palas 3
Radio 1,15 m
Radio de HUB 0,15m
Factor de Ponderacion 1

Tabla 16 Condiciones de disefio para optimizar por Cp

5.2.1 FORMA DE ALABE —SG 6042

Para obtener la forma de alabe con optimo Cp en condiciones de disefio. Se utiliza el
algoritmo evolutivo con coeficiente de ponderacién igual a uno. Como se comprobé este método
obtiene resultados muy similares a los métodos analiticos de este tipo de optimizaciéon. A los
resultados se le aplica el mismo método de interpolacion para obtener 20 elementos de aspa. En

los siguientes gréficos, se pueden observar los resultados y en la figura 58 la forma del alabe.

14.00
12.00 y =15.975x3-8.1676x2-23.314x + 16.508
RZ=1
10.00 T
\\
~,
__ 8.00 N
o \\
® 6.00 &
4.00 S
L
2.00 N
-._\\“\“ R ’__JVQ
0.00 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Radio (m)
+ 5ptos 20ptos ~  -———-—- Polinémica (5ptos)

Figura 56 Distribucion de torsion
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0.14 y =-0.001x3+0.1235x2- 0.2177x+ 0.1447
z =

0.12 R*=0.9927

0.10 N
E SN
— 0.08 s
3 =
@ 0.06 e —
g ——a %

0.04

0.02

0.00
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Figura 57 Distribucion de cuerda

Figura 58 Forma del alabe
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5.2.2  CURVA CARACTERISTICA

Una vez obtenida la forma del dlabe se procede a obtener la curva del rotor con utilizando
el mismo script que en el método anterior.
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Figura 59 Curva Cp para CPmax
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Figura 60 Curva caracteristica del rotor CPmax

Como se ve este disefio tiene un maximo de Cp para el TSR de disefio y es de 0,42
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5.2.3 MECANISMO CONTROL DE ANGULO DE PASO DE PALAS

El disefio de pala 6ptimo debid ser modificado levemente para contar con suficiente par
de arranque a baja velocidad, recordemos que la dificultad de arranque surge del hecho de que
las palas estan ubicadas de tal manera que con la velocidad de giro nominal y para el viento de
disefio, tengan un angulo de ataque 6ptimo, es decir que el viento relativo incida sobre el perfil
con un angulo pequefio. De este hecho surge como conclusion que las palas estaran fijadas con
un pequefio angulo respecto del plano de giro, casi perpendiculares al eje, esto implica que a
velocidad nula estaran practicamente perpendiculares al viento y por lo tanto en la condicion de
pérdida de sustentacion. La modificacion del disefio hizo que algunas partes de la pala pudieran
generar un minimo par de arranque a costa de una pequefia pérdida de eficiencia.

En este apartado se proponen algunas alternativas de sistemas sencillos de control de
paso a nivel de ideas conceptuales. Dado que se trata de un aerogenerador de pequefias
dimensiones, no tiene sentido un sistema sofisticado de tipo mecanico con control electrénico,

por eso sélo se proponen sistemas totalmente mecanicos.

Con los sistemas propuestos se busca un doble objetivo, lograr que a baja velocidad la
mayor parte de la pala tenga un angulo que provea el maximo coeficiente de sustentacién y que
con mucho viento, las palas se ubiquen con un angulo tal que el perfil no tenga sustentacion,
esta situacion se conoce como “puesta en bandera” con las palas practicamente en posicion

paralela al eje.

Dado que la pala éptima tiene torsién, la puesta en bandera es una posicién en la que la
parte externa genera par en el sentido habitual de funcionamiento y la raiz en sentido contrario,

pero generando un valor resultante nulo.

Para de evitar las conexiones mecanicas entre las partes fijas y rotantes, se proponen
como condicién inicial que el sistema se ubique en la nariz. A su vez otra consideracion es que
su funcionamiento sea mecanico, para ello el fenomeno fisico mediante el cual controlaremos
las revoluciones serd el efecto centrifugo causado por la rotacion. Teniendo en cuenta esto, se

presentan tres conceptos de la forma de controlar el paso.
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5.2.3.1 FUERZA REQUERIDA

En nuestro caso tendremos un diagrama de cuerpo libre de la siguiente forma.

| ’ |.-\c:lc:i;uic'\:'_||:|r|1|\|l
vl
® | 1

»
oo

¢ Fuerea centripeta

Fuersa centriluga

.)DG

Figura 61 Efecto centrifugo en el rotor

Se realiza un célculo aproximado de la fuerza centripeta necesaria que se tiene que tener

para poder cambiar la direccion de cada alabe.

Inicialmente se plantea en la posicién cuando estd funcionando a baja velocidad de
viento, la cual se elige con una velocidad de viento de 3.5m/s. De igual manera se determina la

velocidad maxima de viento limite de 13m/s.

A su vez en base a los modelos CAD, se determiné una masa aproximada de 0.5kg por
alabe y sus respectivos centros de masa. Este célculo se hizo suponiendo una pala de

construcciéon maciza hecha de resina epoxi reforzada con fibra de vidrio.
Aplicando el concepto de fuerza centrifuga podemos sacar la fuerza:
Fc = mr.,,w?
cm (4.9)

La velocidad angular se determina con la ecuacién de TSR. Por ejemplo, utilizando para
el arranque usamos el valor de TSR de 1 y para el corte final uno de 10. En la figura 62 se

muestra la variacion de fuerza centrifuga respecto a la velocidad de giro.

Con los limites de velocidad de viento y las curvas caracteristicas del rotor, podemos
estimar las velocidades de giro a las cuales hacer el cambio de orientacién. Cabe tener en cuenta
que esta primera aproximacion se hace en base a la curva de maximo aprovechamiento para

cada velocidad.
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Figura 62 Fuerza centrifuga respecto a la velocidad de giro

Conociendo las fuerzas centrifugas para los limites estimados, se sabe que al vencer los
2.28 N el alabe debera pasar de posicién de arranque a la de trabajo y al alcanzar los 2.19kN.
Debera comenzar a posicionarse en bandera de nuevo. De esta forma el alabe se encontrara en
posicion de arranque para las velocidades mas bajas de manera de tener un arranque mas
rapido.

Si se utilizan resortes simples, es decir lineales o sin saltos en la funcién Fuerza vs
deformacion, el cambio de paso se hard gradualmente ya que en cuanto empiece a girar el rotor,
la fuerza centrifuga empezard a ir cambiando el paso, lo que en realidad es bueno ya que

eventualmente se podria trabajar casi con el mejor angulo para cada velocidad.

Cuando la velocidad es muy alta, el paso seguira aumentando, pero la pala no entrara
en pérdida, por el contrario, mantendra angulos bajos con el viento relativo.
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5.2.4 SELECCION DE LA POSICION DE ARRANQUE

Los sistemas que se proponen estan pensados para rotar la posicion de la pala y dejarla
en un angulo que sea mas conveniente durante el arranque. Para definir esta nueva posicion lo
que se hara es probar distintos angulos y calcular el tiempo de arranque utilizando

CalcTArranque.m.

Figura 63 Variacion del angulo de paso

Al probar distintas variaciones se obtuvo la figura 64 en el cual vemos que la variacién
del angulo para el arranque debe ser de 70° y esta posicion daria como resultado un tiempo de
arranque aproximado de 3,8s. Se tiene en cuenta que en los modelos previstos el cambio de
angulo no es abrupto sino gradual con el aumento de velocidad, aun asi, este calculo sirve para

determinar desde que angulo se deberia partir.

£~ L1 (5]

Tiempo de arranque (s}

=

50 55 60 65 70 75 80 85 90

Variacion del paso (°)

Figura 64 Tiempo de arranque en funcion de la variaciéon de paso
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5.2.5 MECANISMOS PROPUESTOS

Los mecanizamos propuestos se basan en la regulacion de paso en funcion de la
velocidad de giro, esto se realiza utilizando el efecto centrifugo. En base a sistemas elasticos, se
crea una relacion entre la velocidad de giro y la posicién radial de un elemento. Cada tipo de
mecanismo tendra una relacién geométrica entre la distancia radial que se desplace y la variacién
de paso, a su vez este desplazamiento es funcion de la velocidad de giro. Dicha posicion radial
comandara de alguna forma el angulo de paso y en esta relacion esta la diferencia principal entre
métodos.

5.2.5.1 OPCION 1

Se propone un sistema de leva, el cual esta sujeto a resortes. La compresion de los
resortes sera dada por la fuerza centrifuga actuante sobre la leva. El seguidor, sera un disco que
tiene la libertad de rotar en el HUB. En este caso la leva es la masa desplazada por la fuerza

centrifuga y no el aspa, por lo que los resortes se deberian calcular respecto a esta.

seguidor

resorte

~.. leva

Fuerza centrifuga

Figura 65 Esquema del sistema de leva

El angulo de giro del seguidor se traslada de igual manera a todas las palas con un
sistema de engranajes conicos, lo que hace que todas las aspas tengan igual angulo de paso.

La opcion de sistema de engranajes a utilizar se representa la figura 66.

Figura 66 Sistema de engrane
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Este sistema tiene como ventaja, que las diferencias de paso entre aspas son

practicamente nulas debido a los engranajes cénicos que solidarizan todas las palas.

En la figura 67 se puede observar una forma representativa de como el mecanismo
funcionaria en el rotor, permitiendo ver como serian las posibles posiciones, lo que seria la
espalda del engranaje cénico principal de la figura 66. La posicidn de trabajo esta representada

en linea punteada mientras que la posicion de bandera es la de color sélido.

e

Figura 67 Movimiento del sistema

Figura 68 1zq. Posicién de trabajo Der. Posicion de sobre velocidad/baja velocidad

sequidor

Fuerza centrifuga

Figura 69 Funcionamiento del mecanismo en distintas posiciones
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La figura 68 representa del lado derecho la posicién del alabe en bandera y del lado

izquierdo la posicién de trabajo.

Este mecanismo tiene como desventajas que los engranajes cOnicos agregan un costo
de fabricacién importante. Ademas, que al llevar una leva independiente agrega un peso extra
que debe de ser balanceado, lo que se realiza colocando dos contrapesos distanciados a 120°
entre ellos y la leva. Debido al poco radio que tiene la leva, el peso de esta debera ser muy alto

para compensar la cercania al centro del sistema.

5.2.5.2 OPCION 2

Un movimiento similar al logrado con la “leva ranurada” en forma de arco de circulo
mostrada en la primera opcion puede lograrse con una biela con articulaciones de rétula en
ambos extremos. La figuraFigura 70 muestra de manera esquematica la idea general. Uno de
los extremos se une a un pivot (punto A) que esta rigidamente vinculado al nucleo o “Hub” del
rotor y el otro a la pieza de anclaje de cada pala (punto B) que en este caso tendra la posibilidad

de desplazarse radialmente por efecto centrifugo.

Bandera
Trabajo ——
- I T
5
Arranque S
=
—
T —
OOy
., g
— e

Figura 70 Esquema de pivot

A continuacion, se muestran esquemas algo mas detallados de esta configuracion.
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Figura 71 Esquema detallado

La varilla tendra un extremo unido a la pala y el otro al nlicleo, respecto al cual pivoteara.
Al utilizar este tipo de unién, el desplazamiento radial también causara un giro en la pala. Debido
a la posicion de la varilla, la variacion de 4ngulo de paso tendré dos etapas de variacion con la
velocidad. De esta manera se logrard que el sistema quede en posicién de arranque a baja
velocidad, posicion de trabajo éptima a velocidades intermedias y posicion de bandera a altas
velocidades. El sistema elastico vinculara la pala con el rotor causando en ellas una fuerza con
direccion centripeta.

En la figura 72 se puede ver como el mecanismo permite las posiciones necesarias.
Teniendo una posicion de arranque a bajas velocidades, para luego pasar a una posicién de

trabajo y finalmente nuevamente la posicion de bandera para un estado de sobre velocidad.

Cabe recordar que en realidad este sistema no alcanzara la posiciéon de bandera ya que
a medida que aumenta la velocidad aumenta el paso y eso hace que la velocidad de rotaciéon no
crezca desmesuradamente pero el rotor no quedara detenido en posicién de bandera, en otras
palabras, el sistema impide la sobre velocidad, pero no detiene al rotor cuando el viento es muy
alto.
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POSICION DE SOBREVELOCIDAD POSICION DE TRABAIO POSICION A BAJAS VELOCIDADES

Figura 72 Posiciones de la pala

Este sistema tiene como ventaja que, al usar el mismo peso de las palas, no se agrega
peso extra al rotor. Al igual que en otros sistemas que se presentan en este trabajo, es necesario
contar con un sistema que asegure que los movimientos de las palas sean idénticos, se

presentan diferentes opciones para lograr este objetivo.

Los mecanismos para lograr idéntico movimiento de las palas se muestran asociados a
diferentes sistemas de control de paso, pero eventualmente podrian intercambiarse ya que los
conceptos que aqui se presentan no pretenden ser disefios de detalle o definitivos sino
simplemente desarrollos a nivel conceptual con posibilidad de convertirse en disefios definitivos

en trabajos posteriores

A modo de ejemplo, se muestra en la figura 73 que permite asegurar que las tres palas

posean el mismo desplazamiento radial.

el AN

-~ ~
.

-

Figura 73 Ejemplo de sistema para movimientos idénticos

Cada soporte de pala poseera un collar que permite el giro asociado al paso, pero
restringe el movimiento radial ya que estéa vinculado a una biela que se une en su otro extremo
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a un aro central concéntrico al eje de la turbina. Cuando el aro gira, los extremos de las bielas se

ven obligados a tener idénticos movimientos radiales.

La siguiente figura muestra en forma muy simplificada el concepto de soporte de pala

ranurado y collar con vinculo a la biela que controla el movimiento radial de la pala. El perno,

debe permanecer paralelo al eje de rotacién de la turbina, por esto, debe prestarse especial

atencion a que posea poco huelgo respecto de la biela quien sera la encargada de limitar la

rotacion del collar cuando gire el soporte de la pala.

Sofia Beraldi
Claudio Guanuco

Soporte de pala

Figura 74 Collar y ranura
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5.2.5.3 OPCION 3
La tercera opcion que se presenta es un sistema de doble leva y guia. Consta de una
leva que esta en la pala, la cual se puede mover en un cilindro guia. A su vez tiene un pasador

gue permite el movimiento sobre un segundo cilindro guia, el cual se encuentra solidario al HUB.

Figura 75 Mecanismo propuesto

Figura 76 Esquema del sistema
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Inicialmente se mueve de forma radial el primer cilindro junto con la pala respecto al
cilindro fijo. Al acercarse a la velocidad maxima, comienza a mover la pala respecto al segundo

cilindro llevandola a posicion de bandera.

Las tres palas estan sujetas a un sistema de bujes y biela que permite que las tres se

muevan radialmente, de igual manera.

La pala y el primer cilindro estan ligadas con un resorte precargado (de alta), y este
cilindro al fijo por otro resorte mas débil (de baja). Esta combinacion de resortes, permite que
comiencen a trabajar a partir de diferentes magnitudes de fuerza, logrando que uno trabaje en el

arranque y otro en sobre velocidad.

Se puede observar la representacién de las posiciones del mecanismo en la figura 77.

POSICION A BAJAS VELOCIDADES POSICION DE TRABAJO POSICION DE SOBREVELOCIDAD

Figura 77 Posiciones de la pala

Para lograr que las palas tengan idéntico movimiento radial, se propone un sistema que
posee bujes que pueden moverse concéntricamente con el eje de la turbina. A los que se vinculan
bielas que en sus extremos opuestos, se vinculan a anillos alojados en ranuras en los soportes
de las palas. Este mecanismo garantiza idénticos desplazamientos radiales de las palas y, como
se menciond anteriormente, podria utilizarse en alguna de las configuraciones de cambio de paso
descriptas anteriormente. El sistema descripto en la figura 77 es doble, pero si se construyen
adecuadamente las bielas, puede utilizarse un solo mecanismo ubicado delante o detras del rotor

permitiendo contar con espacio libre para utilizar otro sistema de control de paso.

Incluso podria utilizarse una configuracion en la que el resorte podria ser Gnico y

colocarlo axialmente actuando sobre el collar en vez de clocar uno en cada pala.
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Todos los sistemas aqui presentados son disefios conceptuales que eventualmente
podrian servir de ideas para trabajos posteriores tendientes a obtener un disefio detallado que

potencialmente lleve a la construccion de un dispositivo real.

5.3  SELECCION DE GENERADOR ELECTRICO

Para poder tener la curva de potencia generada y velocidad de viento, se debe

seleccionar un generador eléctrico y hermanarlo con el rotor.

Para este tipo de aplicaciones se suele utilizar generadores del tipo inductivos, de ellos
existen dos tipos. Estos se pueden dividir entre los que utilizan un campo magnético inducido o
de imanes permanentes (PMG). En los PMG, su eficiencia va a depender del nimero de polos y
geometria [21]. En los que utilizan un campo inducido controlando este se puede controlar la
tension alterna generada, mientras que en los PMG al no poder controlar el campo directamente

la tensién siempre crece con las RPM.

Se busco en el mercado generadores de la potencia y rango de velocidades esperado.
Debido a la poca informacion disponibles sobre generadores de estos tamafios, se optd por el
Unico modelo del cual pudo conseguir la curva caracteristica.

El generador elegido es INOVA WIND de 880 RPM-1kW del tipo PMG. En la Tabla 17
estan los datos de Potencia.

INOVA WIND
RPM POT
150 36
300 125
500 344
750 770
1000 1080
1250 1339

Tabla 17 Prestaciones del generador

En las figuras 78 y 79 se muestran las curvas de los rotores disefiados con la del
generador. En el punto en que cortan para cada velocidad, se obtienen las condiciones de trabajo

para cada velocidad de viento.

Cabe destacar que debido a la falta de datos no tomaremos en cuenta la eficiencia del
generador. Como detalle se sabe que este tipo de generadores tienen eficiencia casi constante
en su rango de trabajo, pero cuyo valor puede variar mucho en base a la calidad de fabricaciéon
[21].

Para simplificacion se denomina, TA (Figura 78) al aspa disefiada considerando el tiempo

de arranque y CPmax (Figura 79) a la que solo tiene en cuenta el coeficiente de potencia.
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Figura 79 Curvas del rotor CPmax y del generador

Con los datos obtenidos se grafican las curvas. Como es de esperar para las velocidades
de disefio el rotor CPmax tiene mejores propiedades, sin embargo, a bajas velocidades este tiene
una menor generacion. Mas alld de estas observaciones, las curvas son muy similares. En la
figura 80 se puede ver la similitud entre las curvas de potencia en funcion de la velocidad del

viento.
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Figura 80 Comparacion de las curvas de potencia

Para poder tener una estimacion de produccion de los generadores se cargaron los datos
en el sistema de gestion edlica de la secretaria de energia [2] y directamente la proponiendo la
zona de la UNPSJB (-45.8230855,-67.476478) como ejemplo se obtienen las siguientes
estimaciones de generacion anual.

Energia (MWh/afio) Factor de Capacidad (%)

2.52 33.33

m Angulo (°) Den Potenc (W/m2) Energia (MWh)
N B

1 6.83 1.40 6.22

3.9 6.36 1.50 5.74
3.3 6.28 1.52 5.66
31 6.05 1.7 5.39
2.5 4.71 1.45 4.27
1.9 5.1 1.24 4.77
6.2 7.70 1.41 7.01
7 9.82 1.51 8.85
14.4 11.08 1.89 9.83
32.4 13.12 .04 11.62
16.1 12.18 1.9 10.80
6.2 9.90 1.49 8.94

Tabla 18 Generacion del aerogenerador TA
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Energia (MWh/afio) Factor de Capacidad (%)

2.56 33.82

m Angulo (%) Den Potenc (Wim2) Energia (MWh)

- 3.1 6.83 1.40 6.22 453.53 0.07
- 3.9 6.36 1.50 5.74 319.70 0.09
- 3.3 6.28 1.52 5.66 300.44 0.07
- 3.1 6.05 1.7 5.39 222.10 0.06
- 25 4.7 1.45 4.27 138.51 0.03

1.9 5.11 1.24 4.77 152.36 0.03
- 6.2 7.70 1.41 7.01 640.30 0.15
- 7 9.82 1.51 8.85 1,162.54 0.20
- 144 11.08 1.89 9.83 1,196.85 0.49
- 324 13.12 2.04 11.62 1,827.54 1.07

16.1 12.18 1.91 10.80 1,570.40 0.53
- 6.2 9.90 1.49 8.94 1,220.87 017

Tabla 19 Generacion del aerogenerador CPmax

A la energia producida por el generador es necesario aplicarle la eficiencia de
almacenamiento de un banco de baterias. Para esto se utiliza la eficiencia estimativa de 0,5
propuesta en el dimensionamiento. Ademas, se pasara la energia producida a una base diaria

para comparar con los consumos propuestos.

Como se puede ver en la tabla 20, ambos generadores cumplen con la generacion que
se estima desde un comienzo para dicha locacion.

Consumo propuesto 2948 Wh/dia 1,08 MWh/afio
Generador con control de aspa mecanico 4054 Wh/dia 1,48 MWh/afio
Generador evolucionado paratiempo de arranque 4000 Wh/dia 1,46 MWh/afio

Tabla 20 Energia generada
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5.4  COMPARACION ENTRE MODELOS

Se procede a comparar la forma entre los alabes estudiados, el optimizado segin TA y
el de CPmax. Para ambos perfiles la cuerda es similar en la zona media y de punta. En la figura
81 se puede apreciar que en la zona de raiz hay una diferencia, ya que la pala TA tiene mayor
curva. Esta diferencia es consecuencia del hecho de que esta zona es la que mas aporta al

arranque, por lo que una mayor cuerda traera un mayor torque en dicha zona.
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- 0.12

£

= 0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00
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Radio (m)

Cuerd

SG6042 TA SG6042 Cpmax

Figura 81 Comparacion de los valores de cuerda

La torsion presenta su mayor diferencia en la zona de raiz y punta. Como se ve la pala
TAtiene unatorsién de raiz mayor, lo que deja a esta zona en mejor posicién para las velocidades
mas bajas. Pero esta mayor variacion hace que la fabricacion del perfil sea mas compleja, por lo

gue CPmax tendria una fabricacién més sencilla.
25
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Figura 82 Comparacion de los valores de torsion
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Las curvas de Cp de ambos rotores no difieren demasiado. Aunque como era de
esperarse CPmax alcanzé un mejor valor para el TSR de disefio. Pero para TSR menores este

tiene un menor desempefio.
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Figura 83 Comparacion de las curvas de rotor

En las curvas de los aerogeneradores la diferencia es casi inapreciable como se puede
notar en la figura 83. El CPmax tiene mayor produccién de energia para la distribucion de vientos
gue utilizamos de ejemplo.

La fabricacion de ambas palas presenta dificultades por su torsién, aunque CPmax
ademas tendra la mayor dificultad en su rotor debido a el sistema de paso. Dejando con ventaja
al rotor TA que como conjunto sera mucho mas sencillo de fabricar.

5.5 FABRICACION DE MOLDE

Como se vio en la seccién 3.6.2, existen diversas técnicas de fabricacién de un &labe.
Respecto a las técnicas para &labes macizos de resina reforzada y a las que se les puede agregar
un elemento estructural central, todas conllevan la realizacion de un molde primario. A
continuacion, se veran metodologias para la elaboracién del mismo, teniendo en cuenta la forma

y material.

5.5.1 MOLDE DE YESO EN TRES PARTES

El yeso permite crear moldes con pocos elementos y de manera relativamente
econdOmica cuando se trata de una baja cantidad de produccion de elementos, su fragilidad lo
encarece para una produccion en masa. Se plantea la opcion de realizarlo en tres partes para
asi lograr una mejor terminacién en la zona de borde de ataque del alabe. A su vez, permite un

mejor manejo a la hora de realizar el molde.
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Una vez que se cuenta con una pala patron realizada artesanalmente, o con ayuda de
impresion 3d, la misma debe pulirse adecuadamente ya que de esto dependera la terminacion

superficial de la pala definitiva. A esta pieza se la denomina en adelante como alabe base.

Se debe hacer un falso medio molde en plastilina o arcilla al alabe base como se
ejemplifica en la figura 84, proceso similar al usado para silicona como se vera mas adelante.
Alrededor de este ser arma una caja contenedora, donde se vierte el yeso. Permitiendo la

realizacion de la primera mitad del molde.

Modelo

Figura 84 Esquema falso medio molde (confeccion propia)

Inicialmente se realiza la porcién frontal y luego los laterales. Para que cada parte encaje

se deben crear ranuras guias en las mismas, como se ve en el esquema 85.
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Figura 85 Esquema de molde en tres partes

Uno de los principales inconvenientes del yeso es el tiempo de molde, el cual en funcion
del agua puede ser desde unos pocos segundos, hasta alrededor de 4 min. Estos tiempos cortos
de curado causan que la produccién de moldes a gran escala deba ser apresurada y con posibles
problemas, por un secado demasiado rapido.

En cuanto a sus propiedades materiales, estos moldes son fragiles. Esto causa que Si
no se posicionan bien las particiones no se pueda desmoldar debido a la falta de flexibilidad.
Ademas, se debe tener especial cuidado en no golpearlo. La principal contra de este método es
que no se obtienen moldes permanentes que permitan realizar muchas palas con el mismo
molde, sino que es necesario repetir todo el proceso para cada pala ya que se rompen al
desmoldar.

5.5.2 MOLDE DE SILICONA EN DOS PARTES

Este método consiste en fabricar un molde de dos partes con algin material de tipo
elastémero, existen en el mercado productos que se proveen en forma de dos componentes
liquidos que luego de mezclarse fraguan dando tiempos de manipulacion muy altos como para

realizar moldes.
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Una opcidn que también es interesante es la de utilizar silicona de un componente que
suele ser de facil obtencién ya que se vende como sellador en ferreterias. Esta silicona una vez

fraguada se recubre con un caparazén de resina o yeso para darle firmeza.

Para realizar cada mitad se debe construir un falso molde similar al utilizado en yeso,
pero con la salvedad de que materiales como la plastilina no pueden ser usados ya que estos

causan que en la superficie de contacto la silicona no cure correctamente.

Si se utiliza silicona de un componente, se coloca la silicona sobre la pieza en capas de
2mm aproximadamente las cuales se cubren con gasa, se deja secar y se coloca otra capa. Una
vez seca la mitad de silicona se la recubre con un caparazon de resina o yeso cuya terminacion

no requiere una gran calidad ya que solo actia como elemento estructural del molde.

Una vez fabricada la primera mitad se procede a repetir el proceso para lo segunda mitad

usando la primera como base.

Luego, se aprieta ambas mitades permitiendo que no derrame material a la hora de

moldear.

En la figura 86 esta representado el esquema de las partes necesarias para realizar el

molde con silicona.

Item Pieza
1 Caja
2 Soportes
3 Pala
4 Silicona
5 Refuerzo

Figura 86 Capas del molde de silicona

La capa de silicona que adopta la forma de la pieza, es flexible y el caparazén es mas
dura, pero al ser una pieza anexa no causa mayor problemay se puede reparar en caso de rotura

sin comprometer la forma de la pieza a fabricar.

La principal desventaja de este proceso es el costo econémico, ya que comprada con el
yeso puede llegar a costar sustancialmente mas caro. En la practica, resulta ser un molde que
no se deteriora con el uso o con las condiciones, lo que permite poner una de las lineas de
particion sobre el extradds y aun asi ser sencillo de desmoldar. En definitiva, aun siendo méas
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cara su construccion, en caso de que se necesiten realizar muchas palas resulta mas econémico
ya que un Unico molde permite fabricar muchas palas y en el caso de utilizar yeso se requiere un
molde para cada pala.

5.5.3 MOLDE DE RESINA REFORZADA EN DOS PARTES

Este molde consiste es realizar el molde en dos mitades con resina reforzado con fibra

de vidrio tipo roving.

Para este proceso de debe armar una base que permita crear el contorno de union de
moldes alrededor del aspa base, en la figura 87 se ve el proceso en uno de los laterales. Dicho
proceso es similar al realizado para moldes de yeso, pero algunos materiales de relleno como la
plastilina pueden afectar el curado de la silicona. La base suele realizarse a mano ya que tiene
gue seguir cuidadosamente la linea de torsién del alabe.

IR EE

1 0)‘,.,

U0 o BT

Figura 87 Proceso de armado de contorno (confeccion propia)

Sobre este conjunto de prototipo de aspa y base, se comienza a colocar una capa de
resina y fibra de vidrio. Es usada una técnica similar a la de moldeo manual. Una vez colocada
la primera capa, sobre estas se colocan listones de madera, que son cubiertos con mas capas
de resina y fibra. Una vez seca esta mitad, como se puede ver en el ejemplo de la figura 88, se
procede a realizar la mitad complementaria.
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Figura 88 Medio molde sin terminaciones (confeccion propia)

Este proceso es el mas costoso de los tres. Otra desventaja importante, se presenta en

la separacion ya que debe ser si 0 si en la nariz y la cola del perfil lo que causara que la primera
no tenga una terminacion gptima.

Por otra parte, da como resultado un molde relativamente resistente pero que permite
leves deformaciones para desmoldar.
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6  CONCLUSIONES

Respecto al disefio con métodos evolutivos se puede concluir que es una herramienta
Gtil con resultados coherentes y relativamente rapidos comparados con métodos clasicos. Este
tipo de algoritmos permite un método sistematico para el disefio en base a la variacion de
multiples parametros, en este caso fueron dos, coeficiente de potencia y tiempo estimado de

arranque, pero el método podria ser realizado para considerar mas variables.

Los resultados corroboran las conclusiones obtenidas en la teoria, de que un aumento
en el angulo de ataque en la zona de raiz mejora el comportamiento aerodindmico durante el
arranque de los aerogeneradores. Ademas, se vio la tendencia de la evolucién por aumentar la

longitud de cuerda en la zona cercana a la punta.

Al comparar ambas palas se puede ver que la diferencia del coeficiente de potencia no
es significativa. Esta observacion permite pensar, que la perdida de potencia podria justificar el
mejor funcionamiento en el arranque. Teniendo en cuenta la reduccién de costos de fabricacién
al no utilizar un mecanismo de paso variable. Para poder ratificar esta estimacion, se necesitaria
realizar estudios de costo de ensamblaje y produccion energética para distribuciones de viento

reales las cuales estan mas alla del caso de estudio.

Como se pudo observar de los resultados, tanto el coeficiente de potencia como el factor
de capacidad estimados en un principio resultaron ser conservadores. A pesar de que la zona
de vientos estudiada fue la UNPSJB, la cual cuenta con velocidades menores a las estimadas
de disefio y que los coeficientes presentaron un aumento a la ahora del calculo, se tuvo como

resultado una produccién de energia estimativa similar.

Se estudiaron algunos conceptos de posibles sistemas sencillos de control de paso
totalmente mecanicos. Los mismos solo fueron abordados de manera conceptual, sin un
desarrollo avanzado ni calculos especificos y pueden servir para posibles desarrollos futuros.
Resulta evidente que para aerogeneradores de gran tamafio es necesario considerar mas
variables como la velocidad de viento, el comportamiento del generador y la carga eléctrica. Para
lograr esto se deberia de tener un sistema electrénico, en conjunto de una comunicacién entre
la parte fija y el rotor que comande el sistema mecanico de control, de paso. Ambos escapan de
la consigna propuesta para este proyecto, pero sin duda pueden servir de base para futuros

trabajos.

Teniendo la oportunidad de estudiar y llevar a la practica las distintas técnicas de
fabricacion, se puede concluir que todas tienen una serie de ventajas y desventajas. Aunque lo
mas relevante a la hora de una buena terminacién de pieza es el sellado del molde para no
permitir que se escurra material. El método de resina reforzada da la solidez necesaria para

realizar varias replicas sin estropear el molde, siendo asi la méas viable a pesar de su alto costo
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6.1 PUESTAAFUTURO

A partir del estudio realizado, se propone la ampliacion de distintos aspectos, tales como:

= Uso de programa para calculo de potencia extraida con alabe multiperfilar.

= Tercera variable de optimizacidon, agregando resistencia estructural del perfil o
distribucion con diversos perfiles aerodinamicos.

= Aplicacion del método de fabricacion de aspa

=  Desarrollo de programa propio con analisis de viento para la estimaciéon de energia
generada

=  Analisis de Mecanica de Fluidos Computacional para corroboracion de curvas de
potencia

=  Estudio en profundidad de los equipos utilizados para la generacién y almacenamiento
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ANEXO N°1: SCRIPTS DE MATLAB

function [data]=seteo

data.poblacion=100;
data.generaciones=100;%iteraciones cantidad de veces que lo repito
data.elementos=5; %elementos de divisidén de alabe
data.cross=0.9;

data.area=0.06850 ;

% 4412 0.08211

% SD7062 0.08818

% SG6040 0.10411

% SGo6041 0.06955

% SGo042 0.06850

% SGo051 0.084

% 4415 0.103

% NREL822 0.109

% NREL833 0.121

% NREL835 0.137

data.age=20;

data.N=3;

data.rhoa=550;%densidad alabe
data.vels=3.5;%velocidad arrangque
data.uo=10;

data.tsrst=1; Stsr arranque
data.cpmin=0.1;

data.tmax=200; %t max de arrangue
data.tsr=8;

data.rp=1.15;

data.rh=0.15;

data.maxcuerda=0.15;

data.mincuerda=0.05;

data.maxtita=30;

data.mintita=0;

data.jgen=0.006;

data.torre=0;

data.apondera=1;

data.nodom=1; $index no dominante
data.nnodom=0; %nro no dominante
data.nofitea=1;%index unfit
data.nnofitea=0; % nro unfit

data.dom=2; $index dominante
data.nrodom=0; %nro dominante
data.dr=(data.rp-data.rh) /data.elementos;
data.radios=(data.rh+0.5*data.dr:data.dr:data.rp-0.5*data.dr) ;
data.radios=data.radios'/data.rp;
data.vcuerdamax=zeros (1l,data.generaciones);
data.vtitamax=zeros(l,data.generaciones);
data.dt=0.1;
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function CuerdaOptima

tic;

data=seteo;

PoblacionInicial;

disp(' gen. Max. Cp. Pos. Min. tiempo. Pos."')

% calcular la aptitud

alabe.prestaciones=PrestacionOptima (data,alabe.bladecuerda,alabe.bladetita);

o

% ajusta la aptitud de las malas

index = find(alabe.prestaciones(:,2) < data.cpmin);
if (~isempty (index))

alabe.prestaciones (index,2) = 0;
end

% evoluciona durante el nro de data.generaciones
for i=l:data.generaciones

[i max fit, max fit, alabe,data] = Aptitud(i,data,alabe);
data.maxfiit (i, :) = max fit;
if i< data.generaciones % reproduce excepto la ultima
[alabe,data] = AlgEvolutivo(data,alabe,i,i max fit,max fit);

end

end

index = find(alabe.dom==0) ;

% encuentra la mejor promediando las mas aptas

lindex=length (index) ;

if lindex >=1
fprintf ('\n %31 Alabes NO dominantes \n \n', length (index))
mejor.cuerda = alabe.bladecuerda (index, :);
mejor.tita = alabe.bladetita(index, :);

elseif isempty (index)

fprintf (' No hay alabes no dominantes \n')
end
% prepara el promedio de las no dominadas
mejor.cuerda (lindex+1l, :)=mean (mejor.cuerda) ;
mejor.tita(lindex+1, :)=mean (mejor.tita);

for 1 = 1:1index+1
if (i <= lindex)
fprintf (' Distribuicion para el Alabe Nro %51 \n', index(i));
iprint = 0;
else
fprintf (' Media de los Alabes \n');
iprint=1;

end

mejor.bestalabe(i,1l)=CalculoCP (data,mejor.cuerda(i,:)',mejor.tita(i,:)");

dt = min(data.tmax/50, 0.25);

mejor.bestalabe (i,2)=CalcTArranque (data,mejor.cuerda (i, :) ', mejor.tita(i,:)");

fprintf (' Cp = %$5.3f, Tiempo de Arranque = %6.3f seg \n',
mejor.bestalabe (i, 1), mejor.bestalabe (i, 2))

fprintf ('\n Radio Cuerda Torsion \theta \n');
out=[data.radios mejor.cuerda (i, :)' mejor.tita(i,:)"']l;
disp (out)

fid=fopen ('MediaCuerdalOpt.txt', 'w');
[f,c]l=size (out);

for i=1:f
for j=l:c
fprintf (fid, '$f\t',out(i,3))
end
fprintf (fid, '\n');
end

fclose (fid);
open ('MediaCuerdaOpt.txt"')

end
plot (mejor.bestalabe (lindex+1,2),mejor.bestalabe(lindex+1,1),'o:r");
disp(" '");
fprintf ('Tiempo de calculo: %g segundos \n',toc);
end
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%$PoblacionInicial
alabe.bladecuerda = zeros(data.poblacion,data.elementos);
alabe.bladetita = zeros(data.poblacion,data.elementos);

alabe.fit = zeros(data.poblacion,?2);
alabe.dom = repmat (true,data.poblacion,l);

alabe.age = ones(data.poblacion,l);

delc = data.maxcuerda - data.mincuerda;

delt = data.maxtita - data.mintita;
for 1 = l:1:data.poblacion % genera la poblacion inicial
rndl = rand;% la cuerda y tita son aleatorias, pero estan restringidas
rnd2 = rand;
for j = l:data.elementos
alabe.bladecuerda(i,j) = rndl*delc + data.mincuerda;
%$hace que las aleatorias caigan en los rangos predichos
alabe.bladetita(i,j) = rnd2*delt + data.mintita;
end
end

alabe.bladecuerda;
alabe.bladetita;

function prestaciones=PrestacionOptima (data,bladecuerda,bladetita)
for i=l:data.poblacion

f(i,1)=CalculoCP(data,bladecuerda(i, :)"',bladetita(i,:)");
d(i,1)=CalcTArranque (data,bladecuerda(i,:)"',bladetita(i,:)");
end

prestaciones=[f d];
$fitness=[cp' Ts'];

function([cl,cd]=Interpolacion (aoca)

datos=load ('6042Rel00.txt"'); %$Seleccion de perfil y sus valores de Re
ingresados a mano, variando el archivo .txt

as=datos(:,1)"';

cls=datos(:,2)"';

cds=datos(:,3)"';

cl=interpl (as,cls,aoa);

cd=interpl (as, cds,aoa) ;

end
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function[cp]=CalculoCP (data,cue,tita) susa Interpolacion para sacar cl y cd con alfa en grados
visc = 1.5e-5;
rho=1.2;
a=0.3*ones (data.elementos,1); %valor inicial
apri=0*ones (data.elementos,1l); S%valor inicial
wrot=data.tsr*data.uo/data.rp; %v angular
rad=data.radios*data.rp;
cuerdas=cue;
titar=(2*pi/360) *tita;
er=0.05; $error tolerable
meme=ones (data.elementos,5) ;
for i=l:1:data.elementos
soli(i,l)=data.N*cuerdas (i, 1)/ (2*pi*rad(i,1));
ut (i,1)=sgrt(data.uo”2+ (wrot*rad(i, 1)) "2);
e(i,1)= ut(i,1)*cuerdas (i, 1)/ (le3*visc);%dividido x 1 millon para que se pueda
apreciar el resto de los valores en los resultados
meme (i,1)=1;
end
for i=l:1:data.elementos;
era=1l; %error inicial para que arrangque en ese elemento
cuenta=1;
while er<era; %era=erro
atanfe=((l-a(i,1))*data.uo)/ ((l+apri(i,1))*wrot*rad(i,1)):;
fii(i,1l)=atan (atanfe); $calcula fi
alfa(i,l)=atan(tan(fii(i,1)-titar(i,1))); %alfa(rad) %aoa(grados)
aoa(i,1)=(180/pi)*alfa(i,1);
[cl(i,1),cd(i,1)]=Interpolacion(aca(i,1l));

seno=sin(fii(i,1)); %seno de fi

fchica=real ((data.N/2) * (data.rp-rad(i,1))/(rad(i, 1) *seno));
fgrande=real ((2/pi) * (acos (exp (-fchica)))); %factor de punta
cose=cos (fii(i,1)); S%coseno de fi

n(i,1l)=cl(i,1l)*cose+cd(i, 1) *seno;
ct(i,1l)=cl(i, 1) *seno-cd(i,1l) *cose;

anu=1/ (1+ (4*fgrande*seno*seno/ (soli(i,1)*cn(i,1)))); %el a nuevo
aprinu=real (1/ (-1+ (4*fgrande*seno*cose/ (soli (i, 1) *ct(i,1))))); %a'nuevo

era=abs ((anu-a(i,1l))/anu); %error de a

a(i,1l)=anu;

apri(i,l)=aprinu;

cuenta=cuentatl;

if cuenta>=40;
ct(i,1)=0;
cn(i,1)=0;
a(i,1)=0;
era=0;

end

if isnan(a(i,1));
a(i,1)=0;
apri(i,1)=0;

end

if isnan(aoa(i,l1));
aoa(i,1)=0;

end
itsd (i, 1)=cuenta;
end
if a(i,1)<=(1/3); % coeficiente de arrastre
CT(i,1)=4*a(i,1)*(1l-a(i, 1)) *fgrande;
else
CT(i,1)=4*a(i,1)*(1-0.25*(5-3*a(i,1))*a(i,1l))*fgrande;
end

p(i,1)=0.5*rho* (wrot*rad(i,1))"2*cuerdas (i, 1) *ct(i,1);
if isnan(p(i,1));

p(i,1)=0;
end
end
M=0;
for i=l:1:data.elementos-1; S%presion para cp

A(i,1)=(p(i+1,1)-p(i,1))/(rad(i+l,1)-rad(i, 1));
B(i,1)=(p(i,1)*rad(i+l,1)-p(i+1l,1)*rad(i, 1))/ (rad(i+l,1)-rad(i,1));
dif3=(rad(i+l,1))"3-(rad(i,1))"3; %para resumir formula
dif2=(rad(i+l,1))"2-(rad(i,1))"2; %Spara resumir formula
M=M+ (1/3) *A (i, 1) *dif3+0.5*B(i,1) *dif2;

end

M=data.N*M;

cp=M*wrot/ (rho*0.5*data.rp*data.rp*data.uo”3*pi) ;

end
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function tarranque = CalcTArranque (data,cuerda, tita)
Area = data.area;

A2 = Area”2;

JO0=sum (cuerda.”2);

Jl = sum((cuerda.*data.radios) .”2);
J2 = sum((cosd(tita).”2) .* (cuerda.”4)) +
A2*sum((sind(tita) .”2) .* (cuerda.”"4));

J = data.N*data.dr*data.rhoa*Area* (data.rp) "5* (J1 + J2/12);
titarad = pi/180*tita;

cl = 1l.2*data.N*data.vels”2*data.rp”3*data.dr;
c2 = data.rp/(J*data.vels);

lambda = 0.0; tiempo = 0.0;

Fn 3=0.0; Fn 2=0.0; Fn_1=0.0;

while (1) %Adams Moulton

fn 0 = deriv2(data,cuerda,titarad,lambda);

Fn 0 = c2*(cl*fn 0 - data.torre);

lamnda2=lambda + data.dt* (55*Fn_0-59*Fn_1+37*Fn_2-9*Fn_3)/24;

fp 1 = deriv2(data,cuerda,titarad, lamnda2);

Fp 1 = c2*(cl*fp 1 - data.torre);

del = data.dt* (9*Fp 1+19*Fn 0-5*Fn 1+Fn 2)/24;

if (lambda + del > data.tsrst)
tarranque = tiempo + data.dt* (data.tsrst - lambda) /del;
return

end

lambda = lambda + del;

tiempo = tiempo + data.dt ;

if (tiempo > data.tmax)
tarranque = 5.5*data.tmax + 1.0 ;

return

end

if (fp_1 < -1)
tarranque = 4.5*data.tmax + 1.0;
return

end

if (fp_ 1 < 0.0 | lambda < 0)
tarranque = 3.5*data.tmax + 1.0;
return

end

Fn 3=Fn_ 2;

Fn 2=Fn 1;

Fn 1=Fn 0;

end
end
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function [i max fit, max fit,alabe,data] = Aptitud(iter,data,alabe)
%es una matriz de 15 columnas que son las divisiones del alabe por 10 filas
que son las iteraciones

tmaxxx = 0.0; min p = 0.593;

alabe.age = alabe.age + 1;
power = alabe.prestaciones(:,1);
tstart = alabe.prestaciones(:,2);

min p = min (power);

if ( min p < data.cpmin);
min p = data.cpmin;

end

tmaxxx = max (tstart);

data.puntajemedio (iter) = mean (power) ;
data.puntajemax (iter) = max (power) ;
index = find(power< data.cpmin | tstart > data.tmax);

if ~isempty (index)
data.nofitea = index;
alabe.dom(index) = deal (true);
data.nnofitea = length (index) ;
power (index)=data.cpmin;
tstart (index)=data.tmax;

end
[max fit(1l),i max fit(l)] = max(power);
[max fit(2),1i max fit(2)] = min(tstart);

% Alabes Dominantes

for i=l:data.poblacion
tmp = power (i)<power& tstart(i)>tstart;
alabe.dom(i)=any (tmp) ;

end
% Index Alabes Dominantes
index = find(alabe.dom) ;

if ~isempty(index)
data.nrodom= length (index) ;
data.dom = index;

end

$Index No Dominantes

index = find(~alabe.dom) ;

if (iter == data.generaciones)
figure (1)
plot (tstart (index),power (index), 'x")
xlabel ('Tiempo de Arranque (s)' )
ylabel ('Cp")
hold on;

end

%$Alabes No Dominantes

if ~isempty (index)
data.nnodom= length (index) ;
data.nodom = index;

end

disp (sprintf ('$41 %8.3f %41 %$8.3f $4i', iter, max fit(l),
i max fit(l), max fit(2), 1 max fit(2)))

alabe.prestaciones(:,1l)=power;

alabe.prestaciones(:,2)=tstart;

end
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function [alabe,data] = AlgEvolutivo(data,alabe,iter, i max fit, max fit)
%usa los data.elementos para recrear una nueva generacion

indi = data.poblacion;

partes = data.elementos;

%$calcula puntaje
puntaje = data.apondera/max fit(l)*alabe.prestaciones(:,1) + (1-
data.apondera) *max_ fit (2)./alabe.prestaciones(:,2);

’

puntaje (i max fit(l)) = 1.0
puntaje (i max fit(2)) = 1.0

’

%$inicia data.poblacion

viejamula = alabe.bladecuerda;
viejatita = alabe.bladetita;

init=zeros (indi,partes);

cuerdarubia = init;

titatincho = init;

ucuerda = init;

utita = init;

lcuerda = init;

ltita = init;

int mask = init;

inv _mask = init;

inderotacion = (0:1:indi-1);

init = zeros(indi,1);

rotado =init;

indextincho = init;

uinde = init;

linde = init;

%Genera mascara para intercambiar datos
int mask = rand(indi,partes) < data.cross;
indextincho = randperm(indi) ;

rotado = rem(inderotacion+1,indi);
uinde = indextincho (rotado+1l);

linde = uinde (rotado+l);

cuerdarubia = viejamula (indextincho, :);
titatincho = viejatita (indextincho, :);

ucuerda = viejamula (uinde, :); utita = viejatita (uinde, :);
lcuerda = viejamula(linde, :);1ltita = viejatita(linde,:);
%$Cuerda de prueba

cuerdaprueba = cuerdarubia + 0.8* (ucuerda - lcuerda).*int mask;
titaprueba = titatincho + 0.8* (utita - 1ltita).*int mask;
$factor de mutacion 0.8

%Nuevos valores de cuerda y torsion

cuerdaprueba = min (cuerdaprueba, data.maxcuerda);
cuerdaprueba = max (cuerdaprueba, data.mincuerda);
titaprueba = min(titaprueba, data.maxtita);

titaprueba = max (titaprueba, data.mintita);

pruebafit = PrestacionOptima (data, cuerdaprueba, titaprueba);
pruebapuntaje = data.apondera/max fit (1) *pruebafit(:,1) +
(1-data.apondera) *max_fit (2)./pruebafit(:,2);

%$Sustitucion
index = find(pruebapuntaje > puntaje | alabe.age == data.age );
if (~isempty (index))

alabe.bladecuerda (index, :) = cuerdaprueba (index, :);

alabe.bladetita (index, :) = titaprueba (index, :);

alabe.prestaciones (index, :) = pruebafit (index,:);

alabe.dom (index) = deal (true);

alabe.age (index) = 1;
end
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function MEP

alab=1;

for 3j=1:0.5:13

ander=load ('Cuerdapich.txt");
[filas,columnas]=size (ander) ;
n=filas;

N=3;

uo=10;

rp=1.15;

rh=0.15;

visc = 1.5e-5;

rho=1.2;

a=0.3*ones (n,1); %valor inicial
apri=0*ones(n,1l); %valor inicial
tsr=3j; %tsr fijado
wrot=tsr*uo/rp; %v angular

raaaa=ander(:,1);
radios=raaaa*rp;
cuerdas=ander (:,2);
tita=(2*pi/360) *ander(:,3);
er=0.05; %error tolerable
meme=ones (n, 6) ;
for i=1:1:n
soli(i,1)=N*cuerdas(i,1)/ (2*pi*radios(i,1));
t(i,1)=sqgrt (uo”2+ (wrot*radios(i,1))"2);
e(i,1)= ut(i,1)*cuerdas (i, 1)/ (le3*visc);%dividido x mil para que se
pueda apreciar el resto de los valores en los resultados
meme (i,1)=1i;
end
for i=1:1:n;
era=1l; %error inicial para que arrangque en ese elemento
cuenta=1;
while er<era; %era=erro
atanfe=((l-a(i,1))*uo)/ ((l+apri(i,1l)) *wrot*radios(i,1));
fii(i,1)=atan (atanfe); %$calcula fi
alfa(i,l)=atan(tan(fii(i,1)-tita(i,1))); %alfa(rad) %aoa(grados)
aoa(i,1)=(180/pi)*alfa(i,1);
[cl(i,1),cd(i,1)]=Interpolacion(aoca(i,1));
seno=sin (fii (1 )) ; %$seno de fi
fchica=real (( ) * (rp-radios (i,1))/ (radios (i, 1) *seno)) ;
fgrande=real ( pi) * (acos (exp(-fchica)))); %factor de punta
cose=cos (fii(i,1)); S%coseno de fi
n(i,l)=cl(i,1)*cose+cd(i, 1) *seno;
ct(i,1l)=cl(i,1)*seno-cd(i,1)*cose;

i, 1
N/2
(2/

anu=1/ (1+ (4*fgrande*seno*seno/ (soli (i, 1) *cn (i, l)))); %a nuevo
aprinu=real (1/ ( l+ 4*fgrande seno*cose/ (soli(i,1)*ct(i,1))))); %a'nuevo
era=abs ( (anu-a (1 ) /anu) Serror de a

a(i,1l)=anu;
apri(i,1l)=aprinu;
cuenta=cuenta+l;
if cuenta>:40;
t (i, 1)*0
n(i,1)
( )=
era= O,
end
if isnan(a(i,1));
a(i,1)=0;
apri(i,1)=0;
end
if isnan (aoca
1)

O

1))

aoa (i

cl (i )

cd( 1)
t(i,1)

(

O;
0;
0

’

end
itsd (i, 1)=cuenta;

end
if a(i,1)<=(1/3); % coeficiente de arrastre
T(i,1)=4*a(i,1)*(l-a(i,1))*fgrande;
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else

CT(i,1)=4*a(i,1)*(1-0.25*(5-3*a(i,1))*a(i,1l))*fgrande;
end
p(i,1)=0.5*rho* (wrot*radios(i,1))"2*cuerdas (i, 1) *ct(i,1);%ct
end
M=0;

for i=1:1:n-1;
A(i,1)=(p(i+1,1)-p(i, 1))/ (radios(i+1,1)-radios (i, 1));

B(i,1)=(p(i,1)*radios(i+1,1)-p(i+1l,1)*radios (i, 1))/ (radios(i+1l,1)-radios(i,1));

dif3=(radios(i+1,1))"3-(radios(i,1))"3;
dif2=(radios(i+1,1))"2-(radios(i,1))"2;
M=M+(1/3)*A(i,1)*dif3+0.5*B(i,1)*dif2;
end
M=N*M;

cp(alab,1)=3;
cp(alab, 2)=M*wrot/ (rho*0.5*rp*rp*uo”3*pi) ;
alab=alab+1;

meme (:,2)=aca(:,1);
meme (:,3)=cl(:,1);
meme (:,4)=cd(:,1);
meme (:,5)=re;

meme (:,6)=CT (:,1);
end

romeo=cp (:,1);
julieta=cp(:,2);

hamlet=uo*romeo*30/ (pi*rp) ;
ofelia=(rho*0.5*rp*rp*uo”3*pi)*julieta;
macbet=9*romeo*30/ (pi*rp) ;
ladymacbet=(rho*0.5*rp*rp*9°3*pi) *julieta;
subplot(1,2,1);

plot (romeo, julieta, 'r'");

xlabel ('"TSR");

ylabel ('Cp'");

% ylim ([0 inf]);

subplot(1,2,2);

plot (hamlet,ofelia, 'r'");

hold on;

plot (macbet, ladymacbet, 'g') ;

hold on;

demetrio=4*romeo*30/ (pi*rp) ;
helena=(rho*0.5*rp*rp*4~3*pi)*julieta;
plot (demetrio, helena,'v');

hold on;

starsky=6*romeo*30/ (pi*rp) ;
hutch=(rho*0.5*rp*rp*6"3*pi) *julieta;
plot (starsky,hutch, 'b");

hold on;

xlabel ('w'");

ylabel ('P");

fry=8*romeo*30/ (pi*rp) ;
lila=(rho*0.5*rp*rp*873*pi) *julieta;
plot (fry,lila,'c');

[g]l=find (helena==max (helena)) ;

mp (1) =helena(qg,1);

mw (1) =demetrio(g,1);

[g]=find (hutch==max (hutch)) ;
mp (2) =hutch(g,1);

mw (2)=starsky(g,1);
[gl=find(lila==max(lila));
mp(3)=lila(g,1);

mw (3) =fry(g,1);
[g]l=find(ladymacbet==max (ladymacbet)) ;
mp (4) =ladymacbet (g, 1) ;

mw (4) =macbet (g, 1) ;
[gl=find(ofelia==max (ofelia));
mp (5)=ofelia(g,1);

mw (5) =hamlet (g, 1) ;

plot (mw,mp, "k");

hold on;

fprintf ('Nro.Elemento Ang.Ataque Cl Ccd Re
disp (meme) ;

fafa(:,1)=romeo;
fafa(:,2)=julieta;

fprintf (' TSR Cp\n');
disp (fafa);

ylim ([0 inf]);

end

Sofia Beraldi
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$para resumir formula
spara resumir formula

CT\n") ;
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ANEXO N°2: RESULTADOS & INTERPOLACION

ALABE TA
Media de Alabes Dominantes = 11
cp 0.368 Tiempode 5/,
arraque
Radio Cuerda Torsion
0.2500 0.1307 18.7135
0.4500 0.0794 8.4553
0.6500 0.0529 2.3309
0.8500 0.0502 1.9882
1.0500 0.0505 1.8494
Figura A 1
y =-0.2271x* +0.6697x” - 0.6467x +0.2543  Polinomica
R%2=0.9988 Cuerda
y= -40.946x> + 126.31x* - 126.84x +43.272  Polinomica
R?=0.9965 Radio
Figura A 2
Radio Cuerda Torsion
0.1750 0.1604 22.9798
0.2251 0.1401 19.8823
0.2750 0.1224 17.0237
0.3250 0.1071 14.3909
0.3750 0.0940 11.9907
0.4250 0.0830 9.8230
0.4750 0.0739 7.8922
0.5250 0.0665 6.1892
0.5750 0.0607 4.7188
0.6250 0.0563 3.4809
0.6751 0.0531 2.4757
0.7250 0.0509 1.7046
0.7750 0.0496 1.1640
0.8250 0.0491 0.8560
0.8750 0.0490 0.7806
0.9249 0.0494 0.9372
0.9750 0.0499 1.3265
1.0250 0.0505 1.9483
1.0750 0.0509 2.8027
1.1250 0.0510 3.8898
Figura A 3
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Nro.Elemento
1

O o0 N UL WN

N R R R R R B R B R
O VW ~NOOUL B WNEFE O

Cp

Sofia Beraldi
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CT
0
0
0
0
0.4988
0.6039
0.6939
0.7919
0.8732
0.961
1.0453
1.1184
1.1775
1.2506
1.2718
1.2476
1.1836
1.0479
0.8431
0.5097

TSR
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5

9.5
10
10.5
11
11.5
12

Ang.Ata que CD CL Re
-4.4881 -0.4114 0.0625 222.6726
-4.2054 -0.3992 0.0592 238.3817
-3.2153 -0.279 0.0457 247.928
-0.1165 0.2136 0.0226 252.3674
0.1653 0.2543 0.023 253.0756
0.6551 0.324 0.0236 251.5142
1.0213 0.3726 0.024 249.0634
1.4156 0.433 0.0241 246.9296
1.6935 0.4702 0.0243 246.1491
2.029 0.5235 0.0242 247.5453
2.1287 0.5356 0.0243 251.723
2.2197 0.5466 0.0243 259.0416
2.2564 0.5516 0.0243 269.686
1.9582 0.513 0.0242 283.5633
1.7763 0.4828 0.0243 300.3609
1.5839 0.4543 0.0242 319.4853
1.3149 0.4221 0.0241 340.2443
1.0083 0.3701 0.024 361.5791
0.4558 0.2932 0.0233 382.2363
-0.4774 0.1669 0.0222 400.7263
Figura A 4
0.45
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0.4 900
0.35 800
0.3 / "\‘ 700
{ \
\
\
0.25 / \ gl
/ 500
0.2 / \
400
0.15
\ 300
0.1 |
200
Q05 100
0 ok
0 5 10 0
TSR
FiguraA 5

1000

Cp
0.0017
0.0076
0.0208
0.0446
0.0797
0.1258
0.1788
0.2367
0.2962
0.3442
0.3701
0.3909
0.4063
0.4138
0.4014
0.3786
0.3428
0.3008
0.2545
0.1994
0.1486
0.0962
0.0353
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ALABE CPMAX
Media de Alabes Dominantes = 8
Tiempo de
Cp 0.372 4.154
arraque
Radio Cuerda Torsion
0.2174 0.1272 17.4618
0.3913 0.0808 7.0493
0.5652 0.0551 2.7271
0.7391 0.0500 1.3621
0.9130 0.0505 1.6122
Figura A 6
y= -0.001x* +0.1235x* - 0.2177x + 0.1447  Polinomica
R%2=0.9927 Cuerda
y=15.975x° - 8.1676x” - 23.314x + 16.508  Polinomica
R2=1 Radio
Figura A7
Radio Cuerda Torsion
0.1522 0.1104 12.2628
0.1957 0.1020 11.0295
0.2391 0.0942 9.8121
0.2826 0.0870 8.6169
0.3261 0.0804 7.4588
0.3696 0.0745 6.3497
0.4130 0.0691 5.3041
0.4565 0.0644 4.3291
0.5000 0.0602 3.4390
0.5435 0.0567 2.6461
0.5870 0.0538 1.9621
0.6304 0.0514 1.4004
0.6739 0.0497 0.9702
0.7174 0.0486 0.6850
0.7609 0.0481 0.5569
0.8043 0.0482 0.5975
0.8478 0.0489 0.8189
0.8913 0.0502 1.2333
0.9348 0.0522 1.8528
0.9783 0.0547 2.6891
FiguraA 8
Pagina | 112
Sofia Beraldi

Claudio Guanuco



Disefio aerodinamico y propuestas constructivas de un aerogenerador de baja potencia

Nro.Elemento Ang.Ataque

1

O 00N U WN

N R R R R R R R R R R
O Lo NOU B WNRELO

Sofia Beraldi
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Cp

cl cd Re cT TSR
2.5749 0.6102 0.0238 163.1975 1.001 1
2.77 0.6355 0.0236 185.8778 0.9504 15
1.9505 0.5118 0.0242 205.0662 0.8876 2
1.6086 0.4579 0.0242 220.8554 0.8641 2.5
1.4809 0.4401 0.0242 233.5357 0.8666 3
1.436 0.4352 0.0241 243.6003 0.8859 3.5
1.4867 0.4408 0.0242 251.6039 0.922 4
1.5844 0.4544 0.0242 258.1956 0.9704 4.5
1.7634 0.4806 0.0243 263.9923 1.0235 5
1.6789 0.4681 0.0243 269.6458 1.0888 5.5
1.7767 0.4828 0.0243 275.8167 1.1491 6
1.6298 0.461 0.0243 283.1521 1.2273 6.5
1.5891 0.4551 0.0242 292.3538 1.2939 7
1.2935 0.4197 0.024 304.0778 1.3972 7.5
0.933 0.3607 0.0239 318.9963 1.4986 8
0.7941 0.3444 0.0238 337.7342 1.5092 8.5
0.8441 0.3503 0.0238 361.0492 1.3988 9
0.7852 0.3433 0.0237 389.5755 1.2678 9.5
0.4664 0.2946 0.0234 423.9854 1.0983 10
-0.3104 0.1858 0.0224 464.9504 0.7665 10.5
11
11.5
12
Figura A 9
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Figura A 10

Cp
0.00
0.01
0.02
0.04
0.07
0.12

0.17
0.22
0.28
0.33
0.36
0.39
0.41
0.42
0.42
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0.36
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