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Introduccion

Este trabajo se presenta una técnica numérica del método de
multiples tubos de corriente estacionario-acoplada a un
modelo de inercia rotacional, para la simulacion y andlisis de
las caracteristicas de un aerogenerador tipo VAWT no
Convencional con Paso Variable Actualmente, existen distintos modelos aerodinamicos para la
descripcion del comportamiento estatico de un aerogenerador de
eje vertical de palas rectas tipo Darrieus.

Trayectoria
de la pala

Modelo estatico

o i -.: Modelo con un Unico 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 dnico de corriente
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Mientras que la velocidad relativa W se obtiene mediante: . |

W = (Vasen(6))?+ (Rw + Vacos(6))2 (2)
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Trayectoria de la pala /

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

Vo = V(1 —a) 3)
Donde o es la velocidad angular, 6 la posicion angular y a es el factor de induccion.

También se pueden calcular los coeficientes Normal C_n y Tangencial C_t a través de las componentes de
arrastre C_d vy sustentacion C_I, que son propios de cada perfil aerodinamico (Figura 3), de tal forma que:

C, = Cycos(a) + C4 sen (a) (4)
C; = Csen(a) — Czcos(a) (5)




2. Modelo de multiples tubos de corriente (Multiple stream tube) y
algoritmo utilizado
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Resultados del Algoritmo del modelo double multiple stream tube.

Thota v Torque
T T T

Anguo de ataque Kirados]

6 i e wow o w2
T T
Anguia de staqus lgrados]

L b o m s & @ B

e

T Y R R - - - - -
0 A5 70 85 40 25 0 & 20 5 K0 65 80 05 10 125 140 165 10 185 20 215 20 245 280 75 20300 G0 0 w0 40 M 0 D 0 @ @ M 20 0 0 20 20 20 20 20

I I I I I I I I I I I I I
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm %0 w w 40 2 o 2 4 o s 1m0 0 140 1 180 20 2 240 20 20
Theta fgrados] Theta [orados]

Angula desisqus racs]
P S
—

I I I I L L L Ly e L L L L L
o o @ 4 ™ 0 » 4 ©® ® W 1 4 1w 10 2 0 om0 2 o % @ 4 ™ 0 D 4 © o 10 10 W 10 10 20 =0 240 220
Theta fyrados]

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

ataque y de las) las formas de las curvas a diferentes velocidades son muy semejantes, dandose el maximo

torque en una posicion angular de entre 0°y 20° que corresponden a un angulo de ataque entre los 9° y 10°,

mientras que el torque minimo ocurre en una posicion angular alrededor de los 270° que corresponde a un
angulo de ataque de entre -2°y 0°,



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

Para realizar las pruebas dinamicas se propuso un modelo dinamico de segundo orden de tipo inercia rotacional
con friccion viscosa (ecuacion 6), donde el torque de excitacion se calcula con ayuda de una funcion en
Simulink escrita en MATLAB. El modelo dinamico se utiliza tanto para la zona de alta y baja velocidad.

b= (-2)6w)+@

El algoritmo requiere como entradas la posicion y velocidad angulares generados por los blogues integradores
de Simulink y la velocidad del viento.



Angulo de ataque [grados]

Pruebas estaticas a lazo cerrado con una estrategia de control propuesta

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

Comparacion de la posicion angular contra el angulo de ataque con y sin modificacion del angulo de ataque

de 4.2.

Comparacion de la posicién angular contra el torque generado con y sin modificacion del dngulo de ataque
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Pruebas de la respuesta transitoria con dos senales de entrada.

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

001 t<10 B
w(t) =410 t=10 (7) Torguotl s o pls
—10 t > 250 | |
f0r
u,(t) = Asen(wt) + ¢ (8)

Con A=5, ©»=0.062831 y ¢=6. Para la
obtencion de estas respuestas dinamicas, se
deben de establecer ademas las posiciones y
velocidades angulares de cada uno de los
alabes:
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Torque [N-rm]
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6’1=9.1=92=0 (9)

9, = 180° (10) u
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Pruebas de la respuesta transitoria con dos senales de entrada.

Las respuestas con la entrada u_1 muestran:

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

(i) una repuesta transitoria de subida con tiempo de asentamiento de aproximadamente 35 s.
(ili) una respuesta estacionaria periodica (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, ain con este pequefio valor es notoria la
diferencia entre tiempo de asentamiento de subida y bajada.
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Analisis de las datos obtenidos con entrada senoidal.

Prueba estatica con velocidad de viento de 10m/s y unT.S.R 4.5
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Comparacion del torque en un ciclo en
estado estacionario con los modelos estatico
y dinamico con una velocidad de viento de
10m/s.



Analisis de las datos obtenidos con entrada

senoidal.
Modelo |Torque promedio |Torque Torque
maximo minimo
10678 Nm 5.0 Nm -7.0 Nm

m 1.2488 Nm 62Nm  -7.5Nm

Tabla 2. Comparacion de los parametros en estado
estacionario de los modelos estatico y dinamico.



Conclusiones

(i) el torque generado es proporcional al cuadrado de la velocidad del viento,
(if) existen angulos de ataque donde se minimiza y maximiza el torque generado,

(ilf)para un aerogenerador de eje vertical de dos palas rectas existen ciertos intervalos de tiempo donde se
presenta una anulacion de los torques generados,

(iv) la respuesta transitoria es inherente a los parametros fisicos del aerogenerador e independiente de la entrada
y

(v) para sefales periodicas, la salida del sistema conserva la frecuencia de oscilacion dada por la entrada.

(i) la inclusion del modelo con mdltiples tubos de corriente en el modelo dinamico,

(i1) la inclusion del angulo de pitch directamente en los calculos numéricos de la simulacion,

(iii) el anélisis del nimero de tubos suficientes para una correcta disminucion del error en la aproximacion numérica y

(iv) la inclusion de un mayor numero de puntos en la tabla de angulo de ataque y nimero de Reynolds para el célculo
de los coeficientes de levantamiento y arrastre



Conclusiones
Aspectos a mejorar

« (1) lainclusion del modelo con multiples tubos de corriente en el modelo dinamico,

« (1) la inclusion del angulo de pitch directamente en los calculos numericos de la
simulacion,

« (i) el anélisis del niumero de tubos suficientes para una correcta disminucion del error en
la aproximacion numeéricay

e (iv) lainclusion de un mayor nimero de puntos en la tabla de angulo de ataque y nimero
de Reynolds para el calculo de los coeficientes de levantamiento y arrastre
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