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Booklets

Title: Simplified nonlinear rotational inertia model for the simulation and analysis of 

the characteristics of an unconventional vawt type wind turbine with variable pitch



Este trabajo se presenta una técnica numérica del método de 
múltiples tubos de corriente estacionario-acoplada a un 

modelo de inercia rotacional, para la simulación y análisis de 
las características de un aerogenerador tipo VAWT no 

Convencional con Paso Variable Actualmente, existen distintos modelos aerodinámicos para la 

descripción del comportamiento estático de un aerogenerador de 

eje vertical de palas rectas tipo Darrieus. 

Modelo estático

Modelo con un único tubo de corriente (Single Streamtube

Model), considera fundamentalmente que la velocidad del

viento (V) es constante a través de la turbina [1], esto debido a

que existe un tubo único de corriente

Introducción



Ángulo de ataque α

𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1
Va 𝑠𝑒𝑛(𝜃)

Rω+Va cos 𝜃
(1)

Mientras que la velocidad relativa W se obtiene mediante:

𝑊 = (𝑉𝑎𝑠𝑒𝑛(𝜃))2+ (Rω + Va cos 𝜃 )2 (2)

Con base al modelo del disco actuador se puede definir la velocidad inducida Va como:

𝑉𝑎 = 𝑉∞(1 − 𝑎) (3)

Donde ω es la velocidad angular, θ la posición angular y a es el factor de inducción.

También se pueden calcular los coeficientes Normal C_n y Tangencial C_t a través de las componentes de

arrastre C_d y sustentación C_l, que son propios de cada perfil aerodinámico (Figura 3), de tal forma que:

𝐶𝑛 = 𝐶𝑙 cos 𝛼 + 𝐶𝑑 𝑠𝑒𝑛 (𝛼) (4)

𝐶𝑡 = 𝐶𝑙𝑠𝑒𝑛 𝛼 − 𝐶𝑑cos(𝛼) (5)



2. Modelo de múltiples tubos de corriente (Multiple stream tube) y 
algoritmo utilizado



Resultados del Algoritmo del modelo double multiple stream tube.

Como se puede observar en las curvas de Theta vs Torque de las Figuras de las curvas Theta vs Ángulo de 

ataque y de las) las formas de las curvas a diferentes velocidades son muy semejantes, dándose el máximo 

torque en una posición angular de entre 0º y 20º que corresponden a un ángulo de ataque entre los 9º y 10º, 

mientras que el torque mínimo ocurre en una posición angular alrededor de los 270º que corresponde a un 

ángulo de ataque de entre -2º y 0º.



3.- Implementación del Modelo de Inercia Rotacional no lineal simplificado

Para realizar las pruebas dinámicas se propuso un modelo dinámico de segundo orden de tipo inercia rotacional

con fricción viscosa (ecuación 6), donde el torque de excitación se calcula con ayuda de una función en

Simulink escrita en MATLAB. El modelo dinámico se utiliza tanto para la zona de alta y baja velocidad.

ሷ𝜃(𝑡) = −
𝐵

𝐽
ሶ𝜃(𝑡) + (

𝑇

𝐽
)

El algoritmo requiere como entradas la posición y velocidad angulares generados por los bloques integradores 

de Simulink y la velocidad del viento.



Pruebas estáticas a lazo cerrado con una estrategia de control propuesta 

Los resultados estacionarios obtenidos en las simulaciones anteriores muestran que el máximo torque se genera 
con un ángulo de ataque alrededor de los 10º y el menor alrededor de los 0 º, al menos para un T.S.R. constante 

de 4.2.



Pruebas de la respuesta transitoria con dos señales de entrada. 

Este grupo de pruebas buscan mostrar, por vez primera, las características de la respuesta transitoria del 
aerogenerador ante dos diferentes entradas de prueba, recordando que la entrada del aerogenerador es la 

velocidad del viento

𝑢1 𝑡 = ቐ
0.01 𝑡 < 10
10 𝑡 ≥ 10
−10 𝑡 ≥ 250

(7)

𝑢2 𝑡 = 𝐴𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 + 𝜑 (8)

Con A=5, ω=0.062831 y φ=6. Para la

obtención de estas respuestas dinámicas, se

deben de establecer además las posiciones y

velocidades angulares de cada uno de los

álabes:

𝜃1 = ሶ𝜃1 = ሶ𝜃2 = 0 (9)

𝜃2 = 180° (10)



Pruebas de la respuesta transitoria con dos señales de entrada. 

Las respuestas con la entrada u_1 muestran: 

(i) un torque variante con área bajo la curva positiva (Figs.

(ii) una repuesta transitoria de subida con tiempo de asentamiento de aproximadamente 35 s.

(iii) una respuesta estacionaria periódica (y

(iv) un transitorio de bajada de aproximadamente 200 s.

Como puede observarse existe una diferencia de casi 6 veces el transitorio de bajada con respecto al de subida. Esto puede
explicarse porque existe una singularidad cuando la velocidad de entrada se hace nula ya que el T.S.R se vuelve infinito. Para
minimizar este efecto la entrada no se hace cero, sino igual a 0.01 m/s, sin embargo, aún con este pequeño valor es notoria la
diferencia entre tiempo de asentamiento de subida y bajada.



Análisis de las datos obtenidos 
con entrada senoidal.

Este análisis demuestra que al igual que con la 
entrada escalón el sistema tiende a entrar a su zona 

en estado estacionario en aproximadamente 35 
segundos 



Análisis de las datos obtenidos con entrada senoidal.

Comparación del torque en un ciclo en 

estado estacionario con los modelos estático 

y dinámico con una velocidad de viento de 

10m/s.



Análisis de las datos obtenidos con entrada 

senoidal.

Modelo Torque promedio Torque

máximo

Torque

mínimo

Estático 1.0678 Nm 5.0 Nm -7.0 Nm

Dinámico 1.2488 Nm 6.2 Nm -7.5 Nm

Tabla 2. Comparación de los parámetros en estado

estacionario de los modelos estático y dinámico.



Conclusiones
(i) el torque generado es proporcional al cuadrado de la velocidad del viento,

(ii) existen ángulos de ataque donde se minimiza y maximiza el torque generado,

(iii)para un aerogenerador de eje vertical de dos palas rectas existen ciertos intervalos de tiempo donde se

presenta una anulación de los torques generados,

(iv) la respuesta transitoria es inherente a los parámetros físicos del aerogenerador e independiente de la entrada

y

(v) para señales periódicas, la salida del sistema conserva la frecuencia de oscilación dada por la entrada.

• (i) la inclusión del modelo con múltiples tubos de corriente en el modelo dinámico,

• (ii) la inclusión del ángulo de pitch directamente en los cálculos numéricos de la simulación,

• (iii) el análisis del número de tubos suficientes para una correcta disminución del error en la aproximación numérica y

• (iv) la inclusión de un mayor número de puntos en la tabla de ángulo de ataque y número de Reynolds para el cálculo
de los coeficientes de levantamiento y arrastre



Conclusiones
Aspectos a mejorar

• (i) la inclusión del modelo con múltiples tubos de corriente en el modelo dinámico,

• (ii) la inclusión del ángulo de pitch directamente en los cálculos numéricos de la
simulación,

• (iii) el análisis del número de tubos suficientes para una correcta disminución del error en
la aproximación numérica y

• (iv) la inclusión de un mayor número de puntos en la tabla de ángulo de ataque y número
de Reynolds para el cálculo de los coeficientes de levantamiento y arrastre
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