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Resumen

Los aerogeneradores aprovechan la energia cinética del viento para producir elec-
tricidad. De este modo, la distribuciéon del viento incidente sobre el rotor es un
aspecto que condiciona en gran medida la utilidad de estas maquinas. Debido a di-
ferentes factores, el médulo de la velocidad del viento y la direcciéon del mismo no
es uniforme en toda la superficie del rotor.

Este trabajo pretende estimar la distribucién de la velocidad de viento, en las
direcciones vertical y horizontal, que incide sobre el rotor de un aerogenerador de
eje horizontal.

Para ello, en lugar de realizar medidas directas del viento en diferentes posiciones
del rotor, se llevardan a cabo medidas indirectas para relacionarlas con la distribu-
cién de viento a través de modelos matematicos. Para realizar dichas medidas se
empleardn galgas extensiométricas situadas en la raiz de las palas del aerogenerador
con las que se mediran deformaciones. A través de modelos estructurales se podran
estimar las cargas de flexién que sufren las palas en su raiz. Utilizando a su vez
modelos aerodinamicos de los perfiles de las palas junto con mediciones del dngulo
de pitch y la velocidad angular de las palas, sera posible estimar la distribucién de
velocidades de viento incidente en el rotor.

La implementacion de los modelos matematicos se realizara con Matlab. Primero
se consideraran multiples estados del viento para formar un modelo que relacione las
cargas con el campo de viento. Después, con las cargas en las palas generadas por
un estado de viento especifico, se estimaran los parametros que definen ese campo
de viento.
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Aerogenerador, turbina edlica, pala, BEM, campo de viento, estados del viento,
cargas aerodinamicas, perfiles aerodindmicos, fuerza de arrastre, fuerza de susten-
tacion, fuerza de empuje, potencia, coeficiente de potencia, velocidad de arranque,
velocidad nominal, velocidad de parada.






Absract

Wind turbines take advantage of the kinetic energy of the wind to generate elec-
tricity. In this way, the in-flow distribution at the rotor disk is an important aspect
that conditions the usefulness of these machines. Due to different factors, the wind
speed vector is not uniform over the entire surface of the rotor.

This work aims to estimate the parameters of the wind state, in vertical and
horizontal directions, that affects the in-flow in a horizontal axis wind turbine.

Instead of making direct measurements of the wind in different positions of the
rotor, an indirect measurement will be carried out to relate the distribution of wind
through mathematical models. We will use strain gauges located at the root of the
wind turbine blades to measure the strain. Through structural models, the bending
loads suffered by the blades at their root can be estimated. Moreover, using aerofoils
with the control of the pitch angle and the angular velocity of the blades, it will be
possible to estimate the in-flow wind states at the rotor.

The implementation of the mathematical models will be done with Matlab. First,
we will consider a multiple wind states to obtain a wind turbine model. After that,
with the blade loads generated by a specific wind state, we will estimate the wind
parameters.

Keywords

Wind turbine, blade, rotor, BEM, wind state, blade loads, airfoils, lift force, drag
force, thrust, power, power coefficient, cut-in speed, rated speed, cut-out speed.






INDICE

Indice

1. Introduccion
1.1. Estado del arte . . . . . . . . ..
1.2, Objetivos . . . . . . o

2. Modelado del aerogenerador
2.1. Pardmetros del modelo . . . . . . . ... ... ... L.
2.1.1. Tipo de turbina edlica . . . . . ... .. .. ... ... ....
2.1.2. Orientacion del eje del rotor . . . . . . . ... ...
2.1.3. Namerodepalas . ... . ... .. ... ... ... ... ..
2.1.4. Dimensiones estructurales . . . . . . ... ... ... ... ..
2.1.5. Sistemas de control . . . . ... ..o
2.1.6. Propiedades aerodinamicas de las palas . . . . . .. .. .. ..
2.2. Aerodinamica de las turbinas edlicas . . . . . ... ...
2.3. Teoria del momento del elemento de pala . . . . . . ... ... .. ..
2.3.1. Basesdelateoria . . . . .. .. ... .. ... ... .. ... .
2.3.2. Métododecdalculo . . ... ... ...
2.4, COITeCCIONES . .« .« v v v v i
2.4.1. Pérdidas en la punta de palay enel buje . . . . . . ... ...
2.4.2. Correccién de Glavert . . . . .. .. ...
2.4.3. Oftras correcciones . . . . . . . . .. ...
2.5. Traslacién de torsores y suma de cargas . . . . . . . .. .. ... ...
2.6. Respuesta del aerogenerador . . . . . . .. ... .. ...
2.7. Aerogenerador de referencia . . . ... ...
2.7.1. Dimensiones del modelo . . . . . ... ... ... ...
2.7.2. Elementos y sus propiedades . . . . . ... ... ... ... ..
2.7.3. Respuesta del aerogenerador en estado estatico. . . . . . . ..

3. Estimacion de parametros de la distribucién de viento

3.1. Parametrizacion del viento . . . . . ... ...
3.2. Caracterizacién armonica de las cargas . . . . . . . . . .. ... ...

3.2.1.  Ajuste por minimos cuadrados de las cargas . . . . . . .. ..

3.2.2. Eleccién del nimero de armoénicos . . . . . . ... ...
3.3. Relacién cargas - viento en condiciones estaticas . . . . . . . .. . ..
3.4. Estimacién de parametros del modelo . . . . . . . .. ... ... ...
3.5. Funcionamiento del modelo . . . . . . . ... ... L.
3.6. Interpolacion para diferentes velocidades de viento . . . . . . . . . ..

4. Resultados
4.1. Respuesta del modelo de aerogenerador en estado estacionario
4.2. Estimacion de los estados del viento mediante el modelo lineal . . . .
4.3. Ejemplo de funcionamiento . . . . . . .. .. ...

Francisco Javier Lerga Valencia Péagina 8



INDICE

5. Conclusiones y lineas futuras 58
5.1. Modelos realizados . . . . . . ... ... ... 58
5.2. Lineas futuras . . . . . . . . .. ... 59

Anexo A. Archivos de entrada 64
A.1. Datos del perfil aerodindmico - Cylinderl . . . . . . .. . .. .. ... 64
A.2. Datos del perfil aerodinamico - Cylinder2 . . . . . . .. . . ... ... 64
A.3. Datos del perfil aerodinamico - DU40_A17 . . . . . . . . . ... ... 64
A.4. Datos del perfil aerodinamico - DU35_A17 . . . . . ... .. ... .. 67
A.5. Datos del perfil aerodindmico - DU30_A17 . . . . . .. .. ... ... 71
A.6. Datos del perfil aerodinamico - DU25_A17 . . . . . ... .. .. ... 74
A.7. Datos del perfil aerodinamico - DU21_A17 . . . . ... ... ... .. 7
A.8. Datos del perfil aerodinamico - NACA64_A17 . . . . . ... .. ... 81
A.9. Archivo del modelo - Coeficientes ¢ . . . . . . . . ... ... ... .. 84

Anexo B. Cédigo de Matlab 88
B.1. interpolationl.m . . . . . . . . ... . 88
B.2. interpolation2.m . . . . . . .. ..o 88
B.3. interpolationd.m . . . . . . ..o 89
B.4. iterationl.m . . . . . . . ... 91
B.5. operatingPoint.m . . . . . ... .. L Lo o 95
B.6. powerCoefficient.m . . . . . . ... .. ... ... 99
B.7. wSpeedCalculatorm . . . . .. .. ..o oL 100
B.8. bladeLoads.m . . . . . . ... ... ... 102
B.9. modelSituation.m . . . . . . ... 104
B.10.modelCalculator.m . . . . . . . . .. ... 106
B.11.pruebaModeloom . . . . . . . . ... . 106

Francisco Javier Lerga Valencia Pé4gina 9



INDICE DE FIGURAS

Indice de figuras

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.

2.17.
2.18.
2.19.
2.20.

2.21

2.22.
2.23.

3.1.
3.2.
3.3.

3.4.

3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
4.1.
4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

Aerogenerador de eje horizontal y de eje vertical . . . . . . . ... .. 18
Direccién del rotor a barlovento y a sotavento . . . . . .. .. .. .. 19
Diferentes tipos de aerogeneradores segin su niumero de palas . . . . 20
Altura del buje y diametro del rotor para una turbina de eje horizontal 20
Control sobre la orientacion del rotor y sobre las palas . . . . . . .. 21
Caracteristicas de lapala . . . . . . . . ... ... ... ... ..... 22
Caracteristicas del perfil aerodinamico del elemento . . . . . . . . .. 22
Orientacién de la linea de cuerda en cada seccién de la pala. . . . . . 22
Rotor de un aerogenerador tripala con radio del rotor R . . . . . . . . 23
Corte radial en el rotor de un aerogenerador ar/R. . . . . .. .. .. 23
Sistema de vortices tras una turbina edlica . . . . . .. .. ... . 24
Variacién del flujo del viento a su paso por el disco del rotor . . . . . 26
Volumen de control conformado por un elemento anular . . . . . . . . 27
Velocidades y angulos del flujo locales del elemento . . . . . . .. .. 28
Fuerzas locales del elemento . . . . . . .. ... .. ... ....... 28
Pérdidas en la punta de pala para un ¢ = 10° constante a lo largo de
lapala . . . . . 31
Diferentes expresiones para Cr frente al factor de induccion axial a . 32
Coordenadas empleadas en la correccién de la inclinacion de la estela 33
Sistemas de referencia en un aerogenerador . . . . . .. ... ... .. 35
Base del viento (v1, v2, v3) y del rotor (1,2,3) . .. ... ... ... 36
. Cp v Cp como funcién del coeficiente de induccién a . . . . . . . . .. 37
Grafica coeficiente de potencia - TSR para diferentes angulos de pitch 37
Respuesta en estado estatico para diferentes valores de velocidad del
VIENtO . .. L e e 40
Definicién de los estados del viento . . . . . .. .. ... ... ... 44
Ejemplo del campo de viento para V =15m/s, k, =04y k, =0.1 . 44

Representacién de los momentos m!” y m©F para U, = 10 m/s,

ky =03y ky,=—-01 .. .. .. 46
Ajuste de m!? con 1 x Rev (izquierda) y con 2 x Rev (derecha) para

Uso —lOm/sk OByk:h——Ol ................... 46
Relacién del m{? y m0 para diferentes estados del viento . . . . . . A7
Relacién del mlc y m1 para diferentes estados del viento . . . . . . 47
Relacién del mls y mls para diferentes estados del viento . . . . . . 47
Relacién del mQC y m2c para diferentes estados del viento . . . . . . 48
Relacién del miP y m$F para diferentes estados del viento . . . . . . 48

Potencia, C,, empuje y torque como funcién de la velocidad del viento 53
Velocidad de giro del rotor y angulo de pitch como funcién de la

velocidad del viento . . . . . .. ..o 53
Estados del viento obtenidos empleando el modelo lineal para una
velocidad del vientode 6 m/s . . . . . ... 54
Estados del viento obtenidos empleando el modelo lineal para una
velocidad del vientode 20 m/s . . . . . . . ..o 54

Errores relativos en la estimacién de dos estados de viento diferentes . 55

Francisco Javier Lerga Valencia Pégina 10



INDICE DE FIGURAS

4.6.

4.7.

0.1

Errores relativos en la estimacién de dos estados de viento simétricos

en valor absoluto . . . . .. ... L oo %)
Representacién de los momentos m!/” y m©” para U, = 15 m/s,

ky=025y k,=0.085 . . . . . ... 56
Definicion de la flexion original en las palas del aerogenerador . . . . 59

Francisco Javier Lerga Valencia Péagina 11



INDICE DE TABLAS

Indice de tablas

P NS OUE WD

— = = O
o= o

Propiedades del aerogenerador . . . . . . . . ... ... L. 38
Propiedades aerodinamicas distribuidas de las palas . . . . . . . . .. 39
Datos del perfil aerodinamico - Cylinderl . . . . . . .. .. ... ... 64
Datos del perfil aerodinamico - Cylinder2 . . . . . . . .. .. ... .. 64
Datos del perfil aerodinamico - DU40_A17 . . . . . ... ... . ... 67
Datos del perfil aerodinamico - DU35_A17 . . . . . .. ... .. ... 71
Datos del perfil aerodinamico - DU30_A17 . . . . . .. ... .. ... 74
Datos del perfil aerodinamico - DU25_A17 . . . . . . ... ... ... 7
Datos del perfil aerodindamico - DU21_A17 . . . . .. ... ... ... 81
Datos del perfil aerodinamico - NACA64_A17 . . . . . ... .. ... 84

con los estados del viento 85
P con los estados del viento 86

Coeficientes ¢;_4 que relacionan la carga m!?
Coeficientes ¢5_g que relacionan la carga m®

Francisco Javier Lerga Valencia Pagina 12






1 INTRODUCCION

1. Introduccidon

La energia edlica es la energia renovable mas madura y desarrollada. Ha sido
aprovechada desde la antigiiedad para mover barcos impulsados por velas o para
hacer funcionar la maquinaria de los molinos al mover sus aspas. Desde principios
del siglo XX, la energia cinética del viento se transforma en energia eléctrica que se
pone a disposicién de la sociedad. En Espana, la edlica cubre el 19 % de la energia
consumida, situando al pais en el quinto puesto del mundo por potencia edlica ins-
talada tras China, Estados Unidos, Alemania e India.

La distribuciéon de viento incidente sobre el rotor del aerogenerador es uno de
los parametros mas influyentes en el funcionamiento y respuesta de estas maquinas,
por lo que se le presta especial atencién a su medicién y control. Debido a diferentes
factores, la velocidad del viento no es uniforme en toda la superficie del rotor. El
modulo de la velocidad puede depender de la altura o posicién en la direccion hori-
zontal del punto que se considere. Por su parte, la direccién del viento puede no estar
alineada con el eje de rotacién de la turbina, debido a una orientacién incorrecta
y/o a la orografia del terreno.

Hasta la fecha, los instrumentos empleados para determinar la velocidad y di-
reccion del viento incidente en el rotor de un aerogenerador son el anemoémetro y la
veleta, respectivamente, situados ambos conjuntamente en la géndola al lado contra-
rio del buje. Su ubicacion provoca la existencia de una serie de perturbaciones que
pueden alterar las mediciones del viento: la presencia de la gondola, el movimiento
de las palas y la deformacién del flujo inducida por la estela, por ejemplo. Aunque
estas alteraciones pueden ser mitigadas gracias al uso de funciones de transferencia
calibradas y el filtrado, estos sensores solamente son capaces de entregar informa-
cion local en un punto determinado del flujo donde son instalados, mientras que las
caracteristicas del viento en el resto del rotor son una incognita. Ademés, con el
paso del tiempo el tamano del diametro del rotor ha ido aumentando considerable-
mente desde los 23 metros que se alcanzaron en Dinamarca, en el ano 1900, hasta
los 120 - 150 metros de diametro que se pueden encontrar hoy en dia en los parques
edlicos onshore. Asimismo, la entrada de los parques edlicos offshore ha favorecido
el aumento de estas dimensiones hasta la construccién de palas con una longitud
de 107 metros. Este aumento en las dimensiones de los aerogeneradores hace que la
medicién local a la altura del buje sea insuficiente para conocer la distribucion de
viento incidente sobre el rotor y realizar un mejor control sobre el aerogenerador.

Debido a las actuales dimensiones de los aerogeneradores y a las limitaciones de
los sistemas de medicion tradicionales, la medicién directa de las caracteristicas del
viento en diferentes puntos del rotor resulta sumamente complicada y laboriosa.

Este trabajo pretende investigar metodologias de estimacion de las caracteristicas
del viento basadas en la medicién de cargas en la raiz de pala de la turbina edlica y
en base a modelos dindamicos del aerogenerador. De esta forma, haciendo uso de un
numero reducido de sensores y una serie de calculos compatibles con su realizacion
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1 INTRODUCCION

en tiempo real, es posible estimar las caracteristicas del viento, informacién muy ttil
para implementar estrategias de control que reduzcan significativamente las cargas
presentes en la méquina y que mejoren la captacion de energia.

1.1. Estado del arte

El flujo de aire a través del rotor de una turbina edlica provoca una huella en la
respuesta de la maquina. Cerciorandose de que esta informacion se puede medir de
algiin modo y de que es lo suficientemente rica, cabe la posibilidad de instaurar el
concepto del rotor como un sensor.

La estimacién de las caracteristicas del flujo del viento entrante en el rotor puede
ser beneficiosa por diversas razones. Por ejemplo, conocer el campo de viento ofrece
un mayor beneficio sobre el controlador de las turbinas edlicas, ya que a menudo se
programa en funcion de la velocidad de viento. De igual modo, mejorar el conoci-
miento sobre la velocidad y direccién del viento a lo largo del rotor, no solo genera un
beneficio en la captacién de energia a bajas velocidades del viento, sino que también
mejora el control de las cargas en la estructura para velocidades del viento elevadas
o asegura un funcionamiento de la maquina sin que una excesiva desalineacion del
eje del rotor con el viento provoque un aumento de las cargas. Operar a altos valores
del angulo de yaw provoca una serie de efectos indeseados. Por ejemplo, la potencia
disponible del viento incidente sobre el rotor se reduce con el cubo del coseno del
angulo de yaw, operar con un angulo de yaw de 20° reduce la potencia disponible un
17 %. Ademss, esta desalineacién provoca un flujo que altera el dngulo de ataque en
los perfiles acrodinamicos, lo que degrada el rendimiento aerodindmico de las palas
y genera cargas inducidas. Sin embargo, pese a que pueda parecer que lo ideal es
mantener una alineacion constante del aerogenerador con el flujo del rotor, no es lo
ideal una variacion constante del angulo de yaw, pues el gran movimiento de masas
que hay que realizar en las estructuras actuales supone un aumento de la friccién
estatica, vibraciones y fatiga en los elementos del aerogenerador. En la practica, la
maquina solo es realineada cuando el error del yaw excede un umbral predetermi-
nado.

Para aplicaciones de control, es evidente que la informacién entregada por el
disco que recorren las palas es, en general, mas apropiada que los datos locales de
viento. La intensidad de turbulencia y la distribucion de velocidad de viento con
respecto a la direccion vertical puede dar indicaciones sobre las caracteristicas de la
atmosfera. Esta informacién puede emplearse en el control del propio aerogenerador
pero también del propio parque edlico donde se encuentre, pues tratando cada tur-
bina edlica como un sensor de viento, es posible construir una imagen mas completa
del flujo de viento en el parque, proporcionando informacién que posiblemente pue-
da tener una gran variedad de usos.

Este trabajo sigue la formulacion de Bertelé et al. 2017 [1] destinada a la esti-
macion de los parametros descriptores del viento a través de la relacion entre las
deformaciones experimentadas en la raiz de la pala y el campo de viento incidente
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1 INTRODUCCION

en el rotor que las provoca.

1.2. Objetivos

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es conseguir estimar los parametros
descriptores de la distribucion de viento incidente sobre el rotor de un aerogenera-
dor de eje horizontal a partir de las deformaciones medidas mediante unas galgas
extensiométricas situadas en la raiz de pala. A lo largo del trabajo no se hablara de
deformaciones en raiz de pala sino de cargas en raiz de pala, pues usando relaciones
estructurales se obtendran las cargas. La estimacién de estos parametros del vien-
to se llevara a cabo mediante un modelo mateméatico encargado de relacionar las
cargas con el campo de viento que las provoca. Para llegar hasta dicho modelo es
necesario realizar un modelo previo de aerogenerador donde se recoja la respuesta
aerodinamica de la turbina edlica para poder calcular asi los momentos en raiz de
pala en funcién de la distribucién de viento. Cuantos més aspectos se consideren
en el modelo de aerogenerador, mas se acercard a la realidad de estudio (capitulo
2.4). Una vez obtenido un modelo de aerogenerador funcional que nos entregue las
cargas (fuerzas y momentos) en raiz de pala y pardmetros de control, en funcién
de la velocidad del viento, como la potencia, el angulo de pitch, la velocidad del
rotor, etc., se realizard una serie de simulaciones que combinen diferentes estados
del viento entre si para obtener una primera relacion entre el campo de viento de
entrada al rotor y las cargas que se generan en el aerogenerador.

Se llevara a cabo una parametrizacién de la informaciéon de los momentos en
términos de las amplitudes de los armoénicos de los pares o momentos y se relacio-
naran estos parametros con los estados del viento de una manera lineal o no lineal en
funcion de su comportamiento. Una vez obtenida la relacién entre los parametros de
las cargas y los estados del viento (modelo matemético cargas - viento) serd posible
comprobar el comportamiento de los modelos realizados en el trabajo de la siguien-
te manera: inicialmente, se introduce un campo de viento conocido en el modelo
de aerogenerador para calcular las cargas; se obtienen los armdnicos que componen
esas cargas mediante un ajuste por minimos cuadrados; finalmente, con el modelo
matematico cargas - viento obtenido, se estima el estado de viento que ha provocado
las cargas.

Para realizar ambos modelos es necesario realizar unas consideraciones previas y
tomar unos datos de partida. Tanto las propiedades estructurales del aerogenerado
como las propiedades estructurales y aerodinamicas de las palas seran conocidas.
Asimismo, los diferentes casos de viento con los que se obtiene el modelo de relacién
cargas - viento también seran conocidos. Se realizaran una serie de suposiciones en
cuanto al modelo de aerogenerador que lo simplificara, facilitando su calculo.

Con estos datos y consideraciones se deben realizar diversos programas o fun-
ciones en Matlab que permitan obtener los siguientes resultados para formar los
modelos de aerogenerador y cargas - viento:

— Control de potencia del aerogenerador en funcion de la velocidad del viento.
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1 INTRODUCCION

— Calculo de las fuerzas y los momentos locales en las distintas secciones que
componen las palas del aerogenerador.

— Traslacion de las fuerzas y momentos desde cada seccién hasta raiz de pala,
donde se llevara a cabo la suma total.

— Parametrizacion de las cargas calculadas y relacion de estas con el campo de
viento que las provoca.

— Aplicacion del modelo cargas - viento para estimar los estados del viento
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2 MODELADO DEL AEROGENERADOR

2. Modelado del aerogenerador

Para poder encontrar una relacién entre los parametros descriptores de la distri-
bucion de viento y las cargas generadas en el rotor del aeroogenerador, es necesario
disponer en primer lugar de un modelo de aerogenerador con el que poder calcular
estas cargas. Este modelo estd compuesto por una serie de pardametros estructurales
y aerodindmicos que definen la geometria y eficiencia del aerogenerador. Por su par-
te, el calculo de las cargas aerodindmicas en el rotor se plantea mediante la teoria
del momento del elemento de pala.

En este capitulo se van a detallar los parametros necesarios para realizar el mo-
delado de un aerogenerador de eje horizontal, las consideraciones tedricas empleadas
para calcular las cargas en las palas del aerogenerador y la turbina edlica de refe-
rencia con la que se disena el modelo de aerogenerador en este trabajo.

2.1. Parametros del modelo

2.1.1. Tipo de turbina edlica

Las turbinas edlicas se pueden clasificar, segiin la orientaciéon del eje del rotor,
en verticales y horizontales. El propdsito del rotor es convertir el movimiento lineal
del viento en energia de rotacion que impulse un generador. Hoy en dia, todos los
aerogeneradores comerciales conectados a la red eléctrica estan construidos con un
rotor de tipo hélice con el eje horizontal como principal. Este tipo de turbinas son
mucho mas eficientes que las de eje vertical, debido a que el rotor de estas tltimas
estd mas cerca del suelo y no pueden aprovechar los vientos rapidos de una mayor
altura para producir cantidades comparables de energia.

Rotor
—— — Diameter
Blade = —
’_|
Gearbox
Generator
Rotor =
Diameter <- :;‘g%
Nacelle Fixed Pitch
Rotor Blade
|l=— Tower

— Ganibox Generator

Horizontal Axis Vertical Axis

Figura 2.1: Aerogenerador de eje horizontal y de eje vertical
Fuente: Servicio web O&S LAMP de la Universidad Tecnolégica de Delft
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2 MODELADO DEL AEROGENERADOR

2.1.2. Orientacién del eje del rotor

Existen dos tipos de maquinas en funcion de la orientacion del rotor respecto del
flujo de aire incidente en el: maquinas con rotor a barlovento (upwind machines) o a
sotavento (downwind machines). Las maquinas con rotor a barlovento tienen el rotor
de cara al viento. La principal ventaja de este tipo de diseno frente a la orientaciéon
a sotavento, es que se evita parte de las alteraciones en el flujo del viento entrante
debido a la presencia de la torre y la géondola. Por contrapartida, es necesario un
mayor control sobre la orientacion del rotor para mantenerlo orientado hacia el viento
y poder trabajar en el punto de funcionamiento éptimo. Las méaquinas a sotavento
tienen una ventaja tedrica, y es que pueden ser construidas sin un mecanismo de
orientacién. Gracias a un correcto diseno del rotor y de la géndola, se puede conseguir
un sistema pasivo de seguimiento del viento. Sin embargo, la presencia de cables
dificulta esta idea tedrica, ya que se necesita de un control para evitar una torsion
excesiva de los cables.

A
direction direction
o &
Upwind Downwind

Figura 2.2: Direcciéon del rotor a barlovento y a sotavento
Fuente: Servicio web O&S LAMP de la Universidad Tecnoldgica de Delft

2.1.3. Numero de palas

Existen diferentes tipos de aerogeneradores segiin el nimero de palas que po-
sean. El concepto tripala danés, con el rotor a barlovento, tiende a imponerse como
estdandar al resto de conceptos evaluados (2.3). La mayoria de las turbinas vendidas
en el mercado mundial poseen este diseno. Ademads, un rotor con un nimero impar
de palas, siendo el minimo de tres, puede ser considerado como un disco a la hora
de calcular las propiedades dindmicas de la maquina, mientras que un nimero par
de palas puede dar problemas de estabilidad en una maquina que tenga estructura
rigida.
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] N

Two blades Three blades Four blades Multi blades

Figura 2.3: Diferentes tipos de aerogeneradores segin su nimero de palas

2.1.4. Dimensiones estructurales

Se tomaran como datos de partida el diametro del rotor D, el diametro del buje
Dpyje v la altura del buje respecto del suelo H. Otros pardmetros a considerar
podrian ser la masas del rotor, gondola y torre del aerogenerador. Sin embargo, en
los modelos que se van a desarrollar no se van a utilizar parametros inerciales.

Figura 2.4: Altura del buje y didmetro del rotor para una turbina de eje
horizontal
Fuente: [6]

2.1.5. Sistemas de control

Como principales sistemas de control se encuentran el control sobre la orientacién
del rotor (yaw control) y el control sobre el &ngulo de paso (pitch control). El control
de yaw se realiza principalmente para mantener el flujo de viento lo mas perpen-
dicular posible al plano del rotor. En caso de que exista una desalineacién notable
entre la direccion del flujo de viento y el eje de rotacion del rotor, las inestabilidades
en el aerogenerador pueden llevar su estructura a un colpaso. Por su parte, el control
de pitch permite mantener el aerogenerador en su punto 6ptimo de funcionamiento
cuando las velocidades del viento son menores a la nominal, consiguiendo extraer
asi la mayor parte de la potencia del viento posible, y mantener las cargas estables
cuando la velocidad del viento es superior a la nominal.
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LJ /

(a) Yaw control (b) Pitch control

Figura 2.5: Control sobre la orientacién del rotor y sobre las palas

Las velocidades del viento se agrupan en cinco zonas diferenciadas. En cada una
de ellas el aerogenerador se controla de una forma diferente. La zona I del viento estéa
comprendida entre los 0 m/s y la velocidad del viento a la cual el rotor inicia su mo-
vimiento, definida como velocidad de arranque. En esta zona la velocidad del viento
es insuficiente para extraer potencia del aerogenerador, por lo que éste se encuentra
parado. Una vez superada la velocidad de arranque, zona II, el objetivo es extraer
la mayor potencia posible del viento hasta que éste alcance su velocidad nominal,
la cual provoca unas cargas limite en el aerogenerador. En torno a esta velocidad
nominal del viento se define la zona II 1/2, en la cual se produce la transicién en el
control del aerogenerador a su funcionamiento nominal. A velocidades superiores a
la nominal el sistema de pitch entra en juego para mantener constantes las cargas
experimentadas en el rotor. Esta zona se denomina zona III del viento. En esta zona,
tanto la velocidad del rotor como las cargas que éste sufre se mantienen constantes,
haciendo que la potencia generada por el aecrogenerador en esta zona III también lo
sea. Sin embargo, a velocidades del viento muy elevadas, superiores a la wvelocidad
de parada, estos sistemas de control no pueden mantener limitadas las cargas gene-
radas en el rotor, por lo que se lleva a cabo la parada del aerogenerador, siendo este
punto definido como la velocidad del viento de parada. Estas velocidades del viento
mencionadas - arranque, nominal y parada - asi como las velocidades del rotor de
arranque y nominal, son necesarias para establecer un control 6ptimo de la potencia
generada por el aerogenerador y de las cargas sufridas por el mismo.

2.1.6. Propiedades aerodinamicas de las palas

Como ya se ha comentado, los parametros estructurales relacionados con el aero-
generador seran conocidos y, de igual modo, lo seran los de las palas. En cuanto a las
propiedades aerodinamicas de las palas, se consideraran dato el nimero de elementos
que describen el perfil de la pala y las propiedades locales de la seccién que constitu-
ye cada elemento: distancia de la seccién hasta el eje del rotor, angulo de twist local,
longitud del elemento, cuerda del perfil y la tabla con las propiedades aecrodinamicas
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del perfil (coeficientes de sustentacién, arrastre y momento a un cuerto de la cuerda).

El radio al que se define cada elemento se corresponde a la distancia entre el
eje de rotacion del aerogenerador y el perfil medio del elemento. La longitud del

elemento (L.E.), el dngulo de twist y la cuerda se definen de acuerdo a las Figuras
2.6, 2.7 v 2.8.

Radio r i LE.

A 4
A

Figura 2.6: Caracteristicas de la pala

Posicion de la
I ordenada maxima
Posicién del espesor
maximo
Borde de ’ Linea de curvatura media
ataque

Ordenada maxima de la linea de curvatura media

Radio de -
curvatura ¥ Intradés S Borde de

del borde Espesor maximo Cuerda salida

de ataque (B.S.)

Figura 2.7: Caracteristicas del perfil aerodindmico del elemento

—_—~ i \

; ';—v'ijist‘langle
1

Figura 2.8: Orientacién de la linea de cuerda en cada seccion de la pala
Fuente: [10]
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2.2. Aerodinamica de las turbinas edlicas

El rotor de una turbina edlica esta compuesto por un ntmero determinado de
palas. Si se realiza un corte radial a una distancia r del eje de rotacion, Figura 2.9,
se observan los perfiles aerodinamicos con las velocidades y los angulos del flujo
correspondientes al elemento local, como se puede ver en la Figura 2.10.

Figura 2.9: Rotor de un aerogenerador tripala con radio del rotor R

Fuente: [6]
Vee
V.
Vi
_ _________ = Ii&t_orplane

Figura 2.10: Corte radial en el rotor de un aerogenerador a r/R
Fuente: [8]

El dngulo local g es la suma del angulo local de twist, las deflexiones elasticas y
el sistema de control activo o pasivo de pitch. Este angulo de twits es dependiente de
la geometria de la pala e invariante en el tiempo, mientras que el dngulo de pitch es
constante a lo largo de la pala pero puede modificarse en el tiempo con la variacion
de la velocidad del viento. Por comodidad, nos referiremos a 5 como el angulo de
pitch, pese a que contenga también el twist y las deflexiones elasticas. Como se puede
ver en la Figura 2.10, el angulo local de ataque « es el que forma la linea de cuerda
con la velocidad relativa del viento:

a=¢-p (2.1)
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mientras que el angulo de entrada del flujo de aire ¢ es el angulo formado por el
plano del rotor y la velocidad relativa del viento:

Va
tang = 2.2
) v (2.2)

Debido al movimiento rotatorio de las palas, se genera un sistema de vortices
similar al de la Figura 2.11. Estos voértices inducen en la turbina una componente

axial de la velocidad opuesta a la direccion del viento y una componente tangencial
de la velocidad opuesta a la rotacién de las palas.

I’/l,’
///',Jf

':/ / / ,! I'l

!

Vo ——+ il o
W

-——

Figura 2.11: Sistema de vortices tras una turbina edlica
Fuente: Wilson and Lissaman (1974)

La velocidad axial inducida se define mediante por el factor de induccién axial
a como al,, donde Uy, es la velocidad del viento sin perturbar. La velocidad tan-
gencial inducida en la estela del rotor viene caracterizada por el factor de induccién
tangencial a’ como 2a’Qr, donde € es la velocidad angular del rotor y r es la distan-
cia radial al elemento desde el eje de rotacién. Ya que el flujo no rota aguas arriba
del rotor, la velocidad tangencial inducida en el plano del rotor es aproximadamente
a’Qr. En caso de que a y a’ sean conocidas, es posible calcular el angulo de ataque
mediante las ecuaciones (2.1) y (2.2), donde:

Vo=Ux (1 —a), (2.3)

Vior = Qr (1 + ). (2.4)

Ademds, si se conocen también los coeficientes de sustentacion (lift) y arrastre
(drag) Ci(a) y Cy4() para los perfiles aerodinamicos a lo largo de la pala, es posible
calcular la distribucién de fuerzas y momentos. Parametros globales como la potencia
entregada y el momento flector de las palas son calculados mediante la integraciéon
de esta distribucion a lo largo de la pala.
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2.3. Teoria del momento del elemento de pala

2.3.1. Bases de la teoria

La teoria del momento del elemento de pala (Blade element momentum, BEM,
theory) es una de las més antiguas y mas usadas para calcular las velocidades in-
ducidas en las palas del aerogenerador. Generalmente atribuida a Betz y Glauert
(1935), la teoria del BEM esté compuesta actualmente por dos teorias diferentes: la
teoria del elemento de pala y la teoria del momento. La teoria del elemento de pala
asume que una pala puede ser dividida en pequenos elementos que pueden actuar
de manera independiente a los elementos vecinos y operar aerodindmicamente como
perfiles aerodindmicos de dos dimensiones, cuyas fuerzas pueden ser calculadas en
base a las condiciones locales del flujo. Estas fuerzas correspondientes al elemento
pueden ser sumadas a lo largo del eje de la pala para calcular las fuerzas y momentos
totales. La teoria del momento dice que la pérdida de presion o momento en el plano
del rotor es causada por el trabajo realizado por el flujo de aire que pasa a través
del plano del rotor en los elementos de la pala. Usando esta idea, es posible calcular
las velocidades inducidas a través del momento perdido en el flujo en las direcciones
axial y tangencial. Estas velocidades inducidas afectan a la entrada de flujo en el
plano del rotor y, ademads, a las fuerzas calculadas por la teoria del elemento de pala.
Gracias a la combinacién de estas dos teorias en una es posible obtener las fuerzas
aerodinamicas y las velocidades inducidas cerca del rotor tras un proceso iterativo.

Basicamente, la teoria del BEM separa la pala del aerogenerador en pequenos
elementos, como se puede apreciar en la Figura 2.6. Esos elementos giran en el plano
del rotor, trazando una regién anular, vista en la Figura 2.9, a través de la cual el
equilibrio de momentos tiene lugar. En esta region anular se encuentran también
las velocidades inducidas provenientes de la estela que cambian la velocidad local
del flujo en el plano del rotor. Debido a su simplicidad, la teoria del momento del
elemento de pala presenta limitaciones en su aplicacion y debe ser corregida para
ampliar su rango de uso, como se vera en el Apartado 2.4. Mientras tanto se conside-
raran las siguientes idealidades: se asume que el calculo es estatico, es decir, el flujo
de aire que rodea el perfil aerodindmico esta siempre en equilibrio y el flujo acelera
instantaneamente para ajustar los cambios de la velocidad de la estela; las palas del
aerogenerador no experimentan grandes deflexiones, pues esta teoria considera que
el momento esta equilibrado en un plano paralelo al rotor; se considera que el rotor
estd poco cargado (a < 0.4); no se considera la influencia de los vértices del flujo
creados cerca de la punta de la pala y del buje.

Como se puede ver en la Figura 2.12, la velocidad del viento es alterada por
la presencia y dindamica del rotor. Para relacionar las velocidades a la entrada y a
la salida del volumen de control, se aplica la conservaciéon del momento lineal al
volumen de control, obteniendo el factor de induccion axial a:

0= (2.5)
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la relacién entre los factores axial a y tangencial a’:

1—3a
= 2.6
= (2.6)
y la relacién entre la velocidad de entrada y salida:
u; = Uso(1 — 2a). (2.7)

velocity

&~

X

jpressure Xrotor

x — ﬁ

Xrotor X

Figura 2.12: Variacién del flujo del viento a su paso por el disco del rotor
Fuente: [6]

2.3.2. Método de calculo

A continuacién se muestran las ideas principales para la obtencion iterativa de
los factores a y a’. La teorfa del momento del elemento de pala asume los siguientes
aspectos para los elementos anulares:

— La no dependencia radial. Los elementos son independientes unos de otros.

— La fuerza de las palas sobre el flujo de viento es constante para todos los
elementos, lo cual corresponde con un rotor con un ntmero de palas infinito.

Teniendo en cuenta las hipotesis del BEM y lo comentado en el apartado 2.3.1,
esta teoria discretiza el disco del rotor del aerogenerador en N elementos anulares
de espesor dr, como se aprecia en la imagen 2.13.
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_Rotor plane
P

dric:
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Figura 2.13: Volumen de control conformado por un elemento anular
Fuente: [6]

El empuje dT proveniente del disco sobre el volumen de control puede ser obte-
nido por la ecuacién integral del momento ya que el area de la seccion transversal
en el plano del rotor es 2mrdr:

dT = (Us — uy)dm = 21rpu(Us — uy )dr. (2.8)

El torque d() en el elemento anular es obtenido mediante la integral de la ecuacion
de momento en el volumen de control y considerando nulas la velocidad de rotaciéon
aguas arriba del rotor y la componente acimutal de la velocidad axial (2a’Qr):

dQ = r(2d/Qr)dim = 27r? pu(2a’'Qr)dr (2.9)

Por definicién, la potencia generada dP en el elemento dr es:

dP = Q dQ (2.10)

Introduciendo la ecuacién (2.7) junto con las definiciones de a y a/, ecuaciones
(2.6) y (2.5), en las ecuaciones de empuje y torque para el caso de un rotor ideal con
numero infinito de palas, (2.8) y (2.9) respectivamente, se obtiene que el empuje y
el rotor pueden ser expresados de la siguiente forma:

dT = 4mrpU2.a(l — a)dr | (2.11)

dQ = 41 pUs (1 — a)d'dr . (2.12)

Centrandonos en un elemento local de la pala de la turbina edlica, se pueden
observar las velocidades del viento y los diferentes angulos presentes en el perfil, asi
como las fuerzas que se experimentan en éste debido a la incidencia del viento. En
la Figura 2.15 se pueden apreciar las fuerzas locales de arrastre (drag force) y de
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sustentacion (lift force) y sus descomposicién perpendicular y paralela al plano del
rotor.

chord line

Qr(1+a")

rotor plane

U,(1-a)

Figura 2.14: Velocidades y dangulos del flujo locales del elemento
Fuente: [8]

L cosd + D sind

4

Lift (L)

0
{_\

L sind - D cosd

Figura 2.15: Fuerzas locales del elemento
Fuente: [8]

Para obtener el angulo de entrada del viento, ¢, empleamos la siguiente expresién:

Uy (1 —a)
tangp = ————=

¢ Qr (1+a)

la cual se ajusta a la suposicion de que la flexion de la pala va a ser muy pequena,
resultando una ecuacién dependiente de las velocidades inducidas en las direcciones

axial y tangencial.

(2.13)
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Si los coeficientes de sustentacién y arrastre son conocidos, las fuerzas de sus-
tentacion L y arrastre D por unidad de longitud, también:

1
L= Vi e C (214)
L
D= ép‘/wéotal ¢ Cd? (215)
siendo p la densidad del aire y ¢ la cuerda de la seccién del elemento.
Debido a que el nimero de palas no es infinito, es necesario considerar un factor

que defina la fracciéon del area anular del volumen de control que esté cubierta por
las palas. Con este fin se define la solidez o

o(r)= - (2.16)

donde B es el nimero de palas del acrogenerador y r es la posicion radial del volu-
men de control.

Asi, considerando que la longitud o espesor del elemento es dr, se definen el
empuje dT y el torque d(@) para un numero finito de palas, como:

dT = B(Lcos¢ + Dsiny)dr =

1 U2(1-a)? . (2.17)
= §pBW c(Cicosg + Cysing)dr,

dQ = B(Lsing — Dcosy)rdr =

— ! 2.18
- 1pB U1 , a)ir(l + @) c(Cysing — Cycosg)rdr (2.18)
2 stng cosg

Si las ecuaciones (2.11) y (2.17) para dT se igualan y se aplica la definicién de
solidez (2.16), se obtiene la expresion para el factor de induccién axial a:

1
4 sin’¢ | +1
o(Cicosp 4+ Cysing)

Relacionando de igual modo las ecuaciones 2.12 y 2.18 para d(), se obtiene la
siguiente ecuacién para a’:

(2.19)

- ! (2.20)
= 4 sing cose ' '

o(Cysing — Cqcos)
Ahora que todas las ecuaciones necesarias para el proceso de iteracion han sido

establecidas, resumiremos este algoritmo en siete pasos mostrados a continuacion.
Recordar que hasta ahora no hemos hablado de las correcciones necesarias para este
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método, por lo que su campo de aplicaciéon queda limitado a las idealidades mostra-
das en el Apartado 2.3.1. Los pasos del calculo son los siguientes:

(1) Inicializamos a y a’ a 0.1.

(2) Calculamos el déngulo del flujo ¢ empleando las Ecuaciones (2.2), (2.3) y (2.4).
(3) Calculamos el dngulo de ataque usando la ecuacién (2.1).

(4) Leemos Cj(a) y Cy(cr) de la tabla del perfil.

(5) Calculamos a y o' mediante las ecuaciones (2.19) y (2.20).

(6) Si ay a’ han cambiado més que una cierta tolerancia, volver al paso (2) sino,
al paso (7).

(7) Calcular las cargas locales en el elemento de la pala.

Este es el método principal de la teoria del momento del elemento de pala, pero
con la finalidad de obtener un rango de aplicacién mayor para este método es nece-
sario aplicar una serie de correcciones.

2.4. Correcciones

La teoria del momento del elemento de pala nos ofrece una buena aproximacién a
las velocidades inducidas y cargas que se experimentan en los distintos elementos de
la pala. Sin embargo, deja idealizados algunos aspectos que no acaban de reflejar la
realidad. Cuanto mas complejo sea el modelo de aerogenerador mas se aproximara a
la realidad. Por el momento el modelo de aerogenerador desarrollado se corresponde
con un modelo tedrico ajustado a unas determinadas condiciones de funcionamiento.
Para ampliar el rango de aplicacion del modelo, se plantean a continuacién una serie
de correcciones en la teroia del elemento de pala que dotan al modelo de una mejor
aproximacion a la realidad.

2.4.1. Pérdidas en la punta de pala y en el buje

Para un numero finito de palas, el sistema de vortices en la estela es distinto
que el de un numero infinito de palas. Una de las mayores limitaciones del BEM
es que la influencia de dichos vortices no es considerada. Los vortices creados en la
parte final de las palas originan unas pérdidas importantes en el flujo, justo en las
zonas con mayor influencia en la potencia producida por la turbina. Por su parte,
solo por la mera presencia del buje, se originan unas pérdidas en las zonas préximas
al mismo.
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Figura 2.16: Pérdidas en la punta de pala para un ¢ = 10° constante a lo
largo de la pala
Fuente: [8]

Para paliar dichos problemas se definen el siguiente factor F":

2
F=Zcos'el, (2.21)
T

siendo f diferente para las pérdidas en la punta de la pala

=5 (R — T) , (2.22)

2 \rsing

y para las pérdidas en el buje

B (1 — Ryyje
= —] . 2.2
/ 2 (Rbuje smgb) (2.23)

De esta forma obtenemos los factores Fyuntq ¥ Fhuje, los cuales son combinados
en uno como el producto de ambos:

Ftotal = Fpunta Fbuje- (224)

Para un rotor con un ntimero finito de palas, el sistema de vortices creados en
la estela es diferente frente a un rotor con un nimiro infinito de palas. Es por ello
que se aplica este factor Fj,, para corregir las ecuaciones (2.11) y (2.12):

dT = 47rpUZ a(l — a) Fypdr | (2.25)

dQ = 4713 pU Q1 — a)a' Fypprdr (2.26)

Empleando las Ecuaciones (2.25) y (2.26) en lugar de las Ecuaciones (2.11) y
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(2.12) en el desarrollo para la obtencién de a y @, se obtienen los siguientes coefi-
cientes de induccioén:

1
= 2.2
“ 4 Fyotarsin’¢ 1 7 (221
o(Cicosp + Cysing)
y
1
d = . (2.28)

4 FipriSing coso
o(Cysing — Cycosd)

El proceso de derivacién de los factores de correccion Fpunta ¥ Fiuje se puede
encontrar en Glauert (1955).

2.4.2. Correccién de Glauert

Cuando el factor de induccién axial supera el valor de 0.4, aproximadamente, la
teoria del momento deja de ser valida (ver Figura 2.17) pues esta considerada para
bajos valores de carga en el rotor del aerogenerador.

3 : - - -
momentum theory ——
Wilson and Walker 1984, a.=0.2 -~
25 | Glauert -4
2 L
Crs
1 L
0.5
0

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
a

Figura 2.17: Diferentes expresiones para Cr frente al factor de induccion
axial a
Fuente: [6]

Como se puede observar en [6] existen diferentes relaciones empiricas entre el
coeficiente de empuje Cr v a. El coeficiente de empuje se define como la relacién
entre el empuje experimentado en el rotor del aerogenerador y la fuerza disponible
en el viento (ver Ecuacién 2.40). En este trabajo se ha escogido a. aproximadamente
0.2 como referencia:
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Sia < a,:
1
= . 2.29
YT ARaws® (229
o(Cicosp + Cysing)
Sia > a,:
1
a=3 2+ K(1-a)- V(K(1—2a.) +2)2+4(Ka2 — 1) (2.30)
donde:
2

o(Cicosp + Cysing)
Para la aplicacién de la correccién de Glauert seria suficiente con utilizar las

expresiones 2.29 y 2.30 en el proceso iterativo del célculo de los coeficientes de
induccion.

2.4.3. Otras correcciones

En este apartado se mencionan otras correcciones que podian sumarse a las ante-
riores pero que en este trabajo no han sido consideradas. Como correccién principal
de este apartado se encuentra la correccion de la estela inclinada. Otra desventaja de
la teoria del momento del elemento de pala es que originalmente fue disenada para
flujo axisimétrico. Sin embargo, en muchas ocasiones, los aerogeneradores operan
con angulos de yaw relativos a la entrada de flujo del viento, lo que produce una
inclinacién en la estela detras del rotor. El modelo de BEM deberia ser corregido
para contrarrestar este efecto de la siguiente manera:

Oshew = @ |1+ K%cosw (2.32)

donde K es una funcién del dngulo de inclinacion, ver Figura 2.18. Este coeficiente
Gskew SUstituye al coeficiente de induccion a en el calculo de las cargas locales en el
elemento de pala.

| Rotor Plane

Upwind Downwind

Top View Front View

Figura 2.18: Coordenadas empleadas en la correccion de la inclinacion de
la estela
Fuente: [6]
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Por otro lado existen otras correcciones para la teoria del BEM como la influencia
del espesor de las palas en el angulo de ataque local. Estos efectos pueden ser sig-
nificativos desde el punto de vista aerodinamico cerca del centro del rotor y pueden
ser considerados en planteamientos futuros.

2.5. Traslacion de torsores y suma de cargas

Para realizar la suma de las cargas de todos los elementos a lo largo de la pala
y trasladarlas a la raiz de la pala, donde se encuentran las galgas extensiométricas,
se han considerado los sistemas de referencia mostrados en las Figuras 2.19 y 2.20.

Observando la Figura 2.19, la gondola o nacelle del aerogenerador tiene asociada
la base abc y puede girar el &ngulo v (dngulo de yaw). El buje, sélido Rot asociado a
la base 123, gira en el sentido indicado por v cuando el viento incide sobre las palas.
La pala es orientable de acuerdo con 3, dngulo de pitch. Ademas, como se puede ver
en la Figura 2.15, el flujo de viento atraviesa el perfil aerodinamico con un angulo
de entrada ¢, generando las fuerzas de sustentacion y arrastre y el momento a un
cuarto de la cuerda expresadas en la base del viento, Figura 2.20, de la siguiente
forma:

Li

{ﬁ} —{ D , (2.33)
Viento 0

Viento

0

Mpb =40 . 2.34
{ P Viento _Mz ( )

Viento

Para pasar las fuerzas de sustentacion y arrastre a la base Pal, se emplea la
siguiente matriz de cambio de base:

Viento

‘ cosp —sing 0
[I1)]55" = |sing  cosp 0 (2.35)

0 0 1 o5

Una vez que el vector de fuerza y el de momentos son cambiados a la base del
rotor, se trasladan a la raiz de la pala, A, para ser sumados:

Mi, = Mi, + APi A F (2.36)
donde
. 0
{APi} - 0 (2.37)
123 R o
rotor r 123

El momento obtenido en el eje de rotacion de la turbina se corresponde con el su-
matorio del torque (ver Ecuaciéon 2.18) para todos los elementos a lo largo de la pala
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del aerogenerador.

Las componentes del momento obtenido en la raiz de pala M A se denotaran de
ahora en adelante como: {m!F; mOF; mpi<h} " donde los superindices (-)'F y (-)°F
expresan el momento dentro del plano del rotor (in-plane) y el momento fuera del
plano del rotor (out-of-plane).

Figura 2.19: Sistemas de referencia en un aerogenerador
Fuente: Universidad Publica de Navarra. Mecanica. Curso 2017-18
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L cosd + D sing

Lift (L)

L sind - D cosd
Drag (D)

Figura 2.20: Base del viento (v1, v2, v3) y del rotor (1, 2, 3)

2.6. Respuesta del aerogenerador

En una turbina edlica la potencia disponible por el viento es:
1 3

siendo A el drea comprendida por el rotor. Sin embargo, extraer el cien por cien de
esta energfa es imposible. Para relacionar la potencia generada (ver Ecuacién (2.10))
con la disponible, se define el coeficiente de potencia C):

P
C = 2.39
p Pdisp ( )
De manera similar se define el coeficiente de empuje, C'r, como:
T
Cr = i (2.40)
5014‘/020

Como se aprecia en la Figura 2.21, existe un limite C), .4, = 16/27 para a = 1/3.
Este limite tedrico es el llamado limite de Betz. Un aerogenerador nunca va a so-
brepasar este limite, solamente podra acercarse a él. Es aqui donde entran en juego
los sistemas de control del viento, cuya principal funcién es mantener al aerogene-
rador lo mas préximo a este punto de maximo aprovechamiento de la energia para
velocidades del viento inferiores a la nominal y alejarse de él para velocidades de
viento superiores a la nominal, realizando asi un control sobre las cargas que sufre
el aerogenerador.

Por su parte, una forma de relacionar la velocidad del viento con la velocidad de
giro del rotor es la tip speed ratio, TSR:

A= —— (2.41)
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Figura 2.21: C, y Cr como funcién del coeficiente de induccién a

Fuente: [6]

Sistemas como el de pitch control se nutren de estas relaciones para mantener el
punto de funcionamiento 6ptimo en la turbina. En el arranque del aerogenerador,
para velocidades inferiores a la nominal, la turbina edlica necesita sacar el mayor
beneficio posible del viento, por lo que se escoge el valor 6ptimo de A para cada
valor del angulo de pitch y se selecciona el que sitie al aerogenerador en el punto de
méximo coeficiente de potencia (ver Figura 2.22). Sin embargo, cuando la velocidad
del viento excede la nominal, las cargas que puede sufrir el aerogenerador podrian
llevar a un colapso, por lo que entra en juego el sistema de pitch. Ahora las palas
se giran para dejar pasar parte del flujo de aire y mantener la potencia generada
constante, bajando asi el coeficiente de potencia. De esta forma, para una potencia y
velocidad de giro constantes, las cargas sufridas por el aerogenerador se mantienen
constantes para velocidades de giro superiores a la nominal. Se comentaran mas
estos temas en el Apartado 2.7.3.

1r

09 r

0.8

=0 SR N O
s Yo " e o

0.7

0.6 F

8o05F

04 r
03

02

0.1 7

0 = 1 I I I I |
0 2 4 6 8 10 12
A= (Q R)/Us

Figura 2.22: Gréfica coeficiente de potencia - TSR para diferentes angulos de pitch
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2.7. Aerogenerador de referencia

Para la elaboracién del modelo, se ha tomado como referencia un aerogenerador
de 5-MW de NREL [7]. A continuacion se detallardn los valores de los pardmetros
mencionados hasta el momento en apartados anteriores con los que se realizara el
calculo del modelo.

2.7.1. Dimensiones del modelo

En cuanto a las propiedades del aerogenerador, la tabla 1 recoge la informacion
estructural del aerogenerador necesaria para desarrollar el modelo.

Potencia nominal 5> MW
Orientacion del rotor, Niimero de palas Cara al viento, 3 Palas
Didmetro del rotor 126 m
Diametro del buje, Altura del buje 3m, 90m
Velocidad del viento de arranque, nominal y corte | 3 m/s, 11.4 m/s, 25 m/s
Velocidad del rotor de arranque, nominal 6.9 rpm, 12.1 rpm
TSR nominal 80 m/s
Masa del rotor 110,000 kg
Masa de la géndola 240,000 kg
Masa de la torre 347,460 kg

Tabla 1: Propiedades del aerogenerador
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2.7.2. Elementos y sus propiedades

El perfil de la pala sera dividido en diecisiete elementos de la manera mostrada
en la Figura 2.6. Las propiedades aerodinamicas de las palas quedan registradas en

la tabla 2.

Seccién | Radio (m) | Twist (°) | Longitud (m) | Cuerda (m) | Tabla del perfil
1 2.8667 2.7333 3.542 13.308 Cylinderl.dat
2 5.6000 2.7333 3.854 13.308 Cylinderl.dat
3 8.3333 2.7333 4.167 13.308 Cylinder2.dat
4 11.7500 4.1000 4.557 13.308 DU40.dat
> 15.8500 4.1000 4.652 11.480 DU35.dat
6 19.9500 4.1000 4.458 10.162 DU35.dat
7 24.0500 4.1000 4.249 9.011 DU30.dat
8 28.1500 4.1000 4.007 7.795 DU25.dat
9 32.2500 4.1000 3.749 6.544 DU25.dat
10 36.3500 4.1000 3.502 9.361 DU21.dat
11 40.4500 4.1000 3.256 4.188 DU21.dat
12 44.5500 4.1000 3.010 3.125 NACAG64.dat
13 48.6500 4.1000 2.764 2.319 NACAG64.dat
14 52.7500 4.1000 2.518 1.526 NACAG4.dat
15 56.1667 2.7333 2.313 0.863 NACAG64.dat
16 58.9000 2.7333 2.089 0.370 NACAG64.dat
17 61.6333 2.7333 1.419 0.106 NACA64.dat

Tabla 2: Propiedades aerodinamicas distribuidas de las palas

Las tablas de los perfiles aerodindmicos donde se encuentran los coeficientes de
sustentacion (C)), arrastre (Cy) y de momento de pitch (C,,) en funcién del dngulo
de ataque «, se muestran en el Anexo A.9.

2.7.3. Respuesta del aerogenerador en estado estatico

Para el modelo de aerogenerador de la referencia [7], NREL obtiene la respues-

ta estatica de la turbina edlica ejecutando una serie de simulaciones con FAST y
AeroDyn a una cantidad de velocidades de viento dadas, constantes y uniformes en
el plano del rotor. La longitud de las simulaciones fueron lo suficientemente largas
como para asegurar que todas las conductas transitorias hubieran desaparecido, pu-
diendo registrar de manera posterior los valores de salida en estado estable. Para las
simulaciones, NREL empled la teoria del momento del elemento de pala desarrollado
en AeroDyn.
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Figura 2.23: Respuesta en estado estatico para diferentes valores de
velocidad del viento
Fuente: [7]

La Figura 2.23 muestra las salidas de diferentes pardmetros, los cuales son de-
finidos como: velocidad angular del generador “GenSpeed”; potencia mecanica del
rotor “RotPwr”; potencia eléctrica de salida en el generador “GenPwr”; empuje del
rotor “RotThrust”; torque mecanico a bajas velocidades del eje “RotTorq”; veloci-
dad angular del rotor “RotSpeed”; dngulo de pitch de la pala uno “BlPitch1”; torque
eléctrico del generador “GenTq”; tip-speed-ratio, “T'SR”; “OoPDefl1” Y “IPDefi1”
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representan las deflexiones de la punta de la pala fuera del plano del rotor y en
el plano del rotor, respectivamente, relativa con el eje de inclinaciéon de la pala sin
deformar; “TTDspFA” y “TTDspSS” representan la desviacion delantera y trasera
de la parte superior de la torre en relacién con la linea central de la torre sin deformar.

Como se puede apreciar en la Figura 2.23, las cargas y la potencia generada
alcanzan su valor nominal a la velocidad nominal, manteniéndose constantes a velo-
cidades superiores a esta. Esto se consigue gracias al angulo de pitch, el cual comienza
a aumentar a partir de la velocidad nominal para dejar de extraer la méaxima po-
tencia del viento y mantener las cargas constantes. Por su parte, se puede apreciar
cémo existe una flexién en la punta de la pala dentro del plano del rotor y fuera del
mismo, asi como un desplazamiento de la parte superior de la torre por deformacion
de ésta. Estos aspectos no han sido considerados en este trabajo para realizar el
modelo de aerogenerador.
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3. Estimacion de parametros de la distribuciéon de
viento

El viento que incide sobre el rotor de un aerogenerador no solo es la unica fuen-
te de energia que éste posee, sino que es uno de los factores mas influyentes en la
respuesta de la turbina edlica. El presente trabajo centra su estudio en las cargas
con bajos armoénicos como principal exponente de la respuesta del aerogenerador.
Aunque otros indicadores en la respuesta puedan ser puestos en practica, como las
aceleraciones, las cargas nos entregan una realimentacién de informacion mayor para
las turbinas modernas de grandes dimensiones y, ademas, los sensores de carga son
robustos, baratos y su utilizaciéon esta consolidada en el sector edlico.

El interés a la hora de ubicar un aerogenerador es conseguir un campo de viento
incidente en el rotor lo mas uniforme posible. Sin embargo, en la mayoria de ocasio-
nes, esto es muy dificil de conseguir debido a diferentes factores que influyen tanto
en la velocidad como en la direccion del viento. A una gran altura de la superficie
del suelo, en torno a un kilémetro, la superficie terrestre apenas ejerce influencia
alguna sobre el viento. Sin embargo, en las capas méas bajas de la atmosfera, las
velocidades del viento se ven afectadas por la friccion con la superficie terrestre. La
rugosidad del terreno hace que la velocidad del viento disminuya considerablemente
en la superficie con respecto al perfil de velocidad a una mayor altura. Esta influen-
cia es mayor en bosques y grandes ciudades, mientras que para pistas de hormigon
y superficies de agua la influencia es menor, siendo la superficie de agua la més
beneficiosa para evitar este fenémeno. De igual modo, existe una diferencia en la
velocidad del viento en la direccion horizontal. A estos fenémenos de cizallamiento
se le suman los fenémenos térmicos de inestabilidad en las masas de aire, corrientes
convectivas descendentes, etc., pues la temperatura del aire varia en funcién de la
altura, en la troposféra 1°C cada 155 metros aproximadamente, haciendo que la
densidad del aire pueda variar en funcion de la altura. Inclusive la propia presencia
de un aerogenerador cercano puede provocar perturbaciones en el flujo, por lo que
siempre se guarda especial cuidado en mantener una separacién adecuada entre ae-
rogeneradores dentro de los parques edlicos.

Por su parte, conseguir una alineacion continua entre el flujo de viento y el eje de
rotacién del aerogenerador, es decir, que el flujo de viento incida perpendicularmente
al plano del rotor, es muy dificil. Como ya se ha explicado, en los aerogeneradores
modernos no es posible realizar un movimiento de yaw de manera frecuente debido
a las grandes masas que forman el aerogenerador y las vibraciones y fatiga que esto
conllevaria para los componentes de la maquina. Es por ello que hasta que el dngulo
de yaw no excede un valor establecido, no se ejecuta la alineacién. Mientras tanto,
el flujo entrante de viento puede encontrarse desalineado con respecto a la turbina,
aspecto que no es considerado en la teoria del momento del elemento de pala, pro-
vocando cargas indeseadas en la méquina.

En este capitulo determinaremos los parametros que caracterizan la forma del
campo de viento escogido, encontrando una relaciéon entre estos estados del viento
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y las cargas que provocan en las palas del aerogenerador.

3.1. Parametrizacion del viento

En el caso de un flujo de viento axisimétrico, el angulo de ataque « presente en
cada seccién de la pala durante el giro azimutal serd constante y, de igual modo,
lo seran las cargas aerodinamicas. Al contrario que éste, para el caso anisétropo,
la velocidad y direccién del viento son diferentes en el plano del rotor debido a los
fenémenos de cizalladura, vertical y horizontal, y a la desalineacién del angulo de
yaw con la direccién entrante del viento. Debido a esto, se tendrén cargas peridédicas
donde la amplitud y la fase de la carga contendran informacion sobre la anisotropia
del campo de viento en el disco del rotor.

Empleando el modelo descrito por Bertelé et al. 2017 [1], se considera la para-
metrizacion de la anisotropia del campo de viento con cuatro variables o estados
del viento (ver Figura 3.1): el exponente de cizalladura vertical k,, el término lineal
de cizalladura horizontal kj, y los dos angulos de desalineacion de yaw y del flujo
ascendente. En este trabajo solamente se trabajara con los términos de cortante
vertical y horizontal, considerando alineada la direccion del flujo de viento con el eje
de rotacion del rotor. Los estados del viento son definidos respecto a la géndola del
aerogenerador, con origen en el buje (ver Figura 2.19). La velocidad del viento a la
altura del rotor estarfa definida como V' = (u, v, w)*, siendo:

u(b, c) = W(b, c) cos(d) cos(x)

v(b,c) = W(b,c) sin(J) cos(x)

w(b, c) = W(b,c) sin(x)

y para todas ellas:

W(b,e) = Us <<H; C)kv + }% k:h> , (3.2)

donde U, es la velocidad del viento a la altura del buje H, R es el radio del rotor y
los angulos de desalineacién horizontal y vertical son § y x respectivamente.

Debido a que en este trabajo se considera que el flujo del viento es perpendicular
al plano del rotor, no existe una desalineacion entre el viento y el aerogenerador,
siendo 0 = 0° y x = 0°. De esta forma, la velocidad del viento a la altura del rotor
quedarfa como V' = (u,0,0)". Asimismo, cabe destacar que el campo de viento se
considera constante en el tiempo, sin turbulencias que alteren la velocidad U,,.
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Vertical shear layer Horizontal shear layer
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Figura 3.1: Definicién de los estados del viento
Fuente: [1]

——U_ constante en el plano del rotor
———U_ variable en el plano del rotor
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Figura 3.2: Ejemplo del campo de viento para V = 15m/s, k, = 0.4y k, = 0.1
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3.2. Caracterizacion armonica de las cargas

Bajo los efectos del campo de viento anisotropo, la respuesta de un aerogenerador
converge a un movimiento periddico. En tal régimen, una carga genérica de la pala
m puede expresarse segiin una serie de Fourier como:

m(y) = mo + Z(mnC cos(n) + my, sin(ny)) (3.3)

n=1
donde ¥ es el angulo de giro azimutal, los subindices (+),. ¥ (+)ns son referidos a las
componentes coseno y seno, respectivamente, de la n x Rev, mientras que mg es la
constante de amplitud para la onda fundamental.

3.2.1. Ajuste por minimos cuadrados de las cargas

En este apartado se muestra céomo se llevaria a cabo la obtencién de los coefi-
cientes my,. y m,s mediante una resolucién por minimos cuadrados y el estimador LS.

Es posible reescribir la ecuacién (3.3) y agruparla de la siguiente forma:

m(v) = [1 cos(¥) sin(¥) ... cos(nmp) sin(ny)] mls , (3.4)
m(y) = K()e . (3:5)

Tomando medidas de las cargas en z instantes a lo largo de una vuelta completa
del rotor, se obtiene el siguiente sistema:

m(11) 1 cos(ipy) sin(iy) ... cos(niyy) sin(niy) :nno
m(vs) L cos(ty) sin(yn) ... cos(nihp) sin(nyn)| |
m(3) p = |1 cos(vs) sin(vs) ... cos(nis) sin(nis) 15 , (3.6)
me)) L1 cos() sin() o costuin) sin(ui)] |
M, = We. (3.7)

Considerando la Ecuacién (3.7), el estimador LS de ¢ puede escribirse como:

ors = (WW) 'W'M,, , (3.8)
siendo la matriz (W!W)~1W? la pseudoinversa de W.

El error o residuo de la estimacién (€) se obtiene de la siguiente manera:

e=M,, —M=M,, — K()$Ls (3.9)
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3.2.2. Eleccién del niimero de armonicos

En este apartado se escoge el menor nimero de armoénicos que se ajuste ade-
cuadamente a la curva de la carga obtenida. Para ello, introduciremos un estado
de viento conocido (Us, ky, y ki) para que nos sirva de referencia, obtendremos los
momentos que sufre la pala del aerogenerador para una vuelta completa del rotor
(ver Figura 3.3), y veremos qué ntimero de arménicos se ajusta mejor a la curva
obtenida.

2000 [ m

-2000

-4000 -

-6000 -

kN m

-8000

-10000

-12000

14000 . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350
Azimuth angle ¢ (Deg)

Figura 3.3: Representacién de los momentos m!? y mOF para Uy, = 10 m/s,
ky =03y ky = —0.1
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Azimuth angle v (Deg) Azimuth angle ¢ (Deg)

Figura 3.4: Ajuste de m’”" con 1 x Rev (izquierda) y con 2 X Rev (derecha) para
Uw=10m/s, k, =03y k;, = —0.1

Observando la Figura 3.4, se puede ver cémo el ajuste es més preciso consideran-
do dos arménicos en la Ecuacion (3.3), siendo innecesario tener en cuenta un tercer
armonico. De ahora en adelante, se considera un modelo 2 x Rev donde la expresion
para las cargas de la pala queda definida como:

m(¥) = mg + mye cos(V) + mys sin(Y) + ma. cos(2¢)) + mog sin(2¢) . (3.10)
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3.3. Relacion cargas - viento en condiciones estaticas

Para apreciar la influencia del campo de viento en las cargas se muestran unos
ejemplos representativos a la velocidad del viento de 7 m/s, ilustrando la relacién
existente entre las “mediciones” obtenidas en el modelo de simulacion del aeroge-
nerador y el campo de viento entrante. Los coeficientes m; del momento han sido
normalizados respecto de su valor maximo absoluto. La combinacion de estados de
viento considerada ha sido: k, =0.0:0.1:0.4 y k;, = —0.10: 0.05 : 0.10.
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Figura 3.5: Relacién del mi? y m$F para diferentes estados del viento
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Figura 3.7: Relacién del mi? y m@F para diferentes estados del viento
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Figura 3.9: Relacién del mi? y mSF para diferentes estados del viento

S

Las figuras muestran que el modelo es capaz de capturar el comportamiento de
los armoénicos respecto de los estados de viento. En la mayoria de los casos esta
relacion es lineal, lo que nos inclina a contemplar un modelo lineal que relacione los
coeficientes de las cargas con los estados del viento. Sin embargo, como se puede
ver en la Figura 3.5, el coeficiente correspondiente a la amplitud de la carga posee
un comportamiento constante para los distintos estados del viento, por lo que no
sera de gran ayuda a la hora de estimar el estado del viento a través de las cargas.
Asimismo, los coeficientes correspondientes al segundo armoénico presentan un com-
portamiento no lineal, caso de mif' y m$¥. Por simplificar el calculo y realizar un
modelo puramente lineal, solamente se tendran en cuenta los coeficientes miZ’, mi?
mPF y m@F para establecer el modelo que relacione las cargas con los estados de
viento.

3.4. Estimacion de parametros del modelo

Tras observar la relacién existente entre los estados del viento y las cargas o
momentos generados en la raiz de pala, se definen las siguientes relaciones para los
coeficientes 1 x Rev del coseno y seno en los momentos en el plano (-)/* y fuera del
plano (-)9% del rotor:

mi, = o1+ ky (3.11a)
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miy = @3+ @a kn (3.11b)
mF = o5 + e ky | (3.11c)
mSl = o7+ s kn (3.11d)

De esta forma se obtiene un vector de incégnitas p = [p1, 2, ©3, V4, ©5, P6, P71, P8
que se estimara de igual manera que en el Apartado 3.2.1. Reorganizando las ecua-
ciones (3.11a), (3.11b), (3.11c) y (3.11d) nos queda el siguiente sistema:

)

¥1
P2
miP 1 k% 0 0 0 0 0 O 03
P
miP1 10 0 1 k, 0O 0 0 0 ©4
m¢P( 10 00 0 1 k, OO0 ©s (3.12)
m9F 00 0 0 0 0 1 kK Vg
P7
\ $8 )
My, = A(ky, kp)e (3.13)

Considerando los siguientes estados de viento:

k, = [0.00,0.05,0.10,0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40]
kp, = [-0.100, —0.075, —0.050, —0.025, 0.000, 0.025, 0.050, 0.075, 0.100]

se realizan una serie de simulaciones combinando los estados del viento (9 x 9) para
cada velocidad de viento desde la velocidad de arranque, 3 m/s, hasta la velocidad
de parada, 25 m/s, en intervalos de 0.5 m/s (45 velocidades del viento), obteniendo
un total de 9 x 9 x 45 situaciones del viento diferentes. En la simulacién de cada
situacién (dato) se obtienen unos valores de las cargas (dato) mediante el modelo
de aerogenerador que se relacionan a través de (3.13) con el vector de incognitas ¢.
El sistema obtenido para cada velocidad de viento es el siguiente:

( )

P1
P2
M (1) A1) 3
S e R R (314
mm(81) A(81) Ve
P7
K(PS)
M,, = W(A)p, (3.15)

Resolviendo con la matriz pseudoinversa de W(A), se obtienen los coeficientes
[¢]1x9 para cada velocidad del viento, lo que nos origina un modelo (matriz 45 x 9)
donde se relacionan los coeficientes [¢|;x9 para las distintas velocidades del viento
consideradas.
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3.5. Funcionamiento del modelo

Como ya es sabido, la intencion de este trabajo es estimar un campo de viento
a través de las cargas medidas en la raiz de pala de un aerogenerador. Para ello es
necesario un modelo matematico que relacione las cargas con el viento. Tras haber
identificado dicho modelo en este capitulo, se realizard una introduccion al funcio-
namiento del mismo.

En primer lugar, debido a que no se dispone de un aerogenerador real con el
que obtener unas cargas reales, se sigue empleando el modelo de aerogenerador
para obtener las cargas experimentadas en raiz de pala. El campo de viento que se
introduce en el rotor de la turbina edlica es conocido, generando unas cargas que se
ajustaran de acuerdo a la Ecuacién (3.10) y a los apartados vistos en este capitulo.
Una vez obtenidos los coeficientes 1 x Rev del coseno y seno para el momento en el
plano y fuera del plano, se hara uso del modelo matematico obtenido en el apartado
anterior para relacionar los estados del viento (k, y kj) con las cargas de la siguiente
manera;

miy ©1 @y 0

P
my V2 0 ¢4 k.,

Y = + 3.16
m{> ©s5 vs 0 { kn, } (3.16)
m{y 7 0 s

Para resolver este sistema y obtener el valor de los estados del viento que han
originado estas cargas, se realizan los siguientes pasos renombrando como 7, 75, W
y k los vectores y matrices de la Ecuacion 3.16:

T:To+W/{3 (317)
(T1—10) =Wk (3.18)
krs = (WW)'W? (1 — 7p) (3.19)

Asi pues, explicado de forma breve y a grandes rasgos, para comprobar el fun-
cionamiento del modelo lo que se hace es: primero se considera un campo de viento
conocido (entrada) con el que se “miden” las cargas generadas en el aerogenerador
a través del modelo realizado; con esas mismas cargas, se considera que un campo
de viento desconocido las ha provocado y se introducen al modelo matematico que
relaciona cargas - viento para obtener los estados del viento que las han causado
(salida). Una vez obtenidos los estados de viento de salida, se comparan con los de
entrada, pudiendo valorar asi el funcionamiento del modelo.

3.6. Interpolacién para diferentes velocidades de viento

El modelo obtenido que relaciona los estados de viento k, y kj, con las cargas
del aerogenerador ha sido calculado para las velocidades Uy, = 3 : 0.5 : 25, vistas
en el desarrollo del Apartado 3.4, por lo que existen velocidades intermedias para
las cuales no estan calculados los coeficientes ;. Para obtener estos coeficientes a
las velocidades de viento que no han sido consideradas se realiza una interpolacién
lineal entre las velocidades del modelo que si se han considerado:

Francisco Javier Lerga Valencia Pégina 50



3 ESTIMACION DE PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION DE VIENTO

©0i(V) — 0i(Vo) _ V-V
0i(V1) —ei(Vo)  Vi—=VW

oilV) = 2ilVe) + (9 (0) = @i(V0) - 7

siendo ; el coeficiente i-ésimo de ¢, y V la velocidad del viento comprendida entre
las velocidades Vi y V pertenecientes al vector de velocidades Uy, = 3 : 0.5 : 25.

(3.20)
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4. Resultados

En este apartado se muestran los resultados obtenidos con los modelo realiza-
dos, los cuales son separados en dos apartados. El primer apartado trata la respuesta
del modelo de aerogenerador planteado frente al modelo de referencia (ver Aparta-
do 2.7), mientras que en el segundo apartado se estudia la precisién del modelo
matematico que a la hora de estimar los estados del viento a través de las cargas
medidas en raiz de pala del aerogenerador.

4.1. Respuesta del modelo de aerogenerador en estado es-
tacionario

La respuesta del modelo de aerogenerador se ha obtenido para diferentes velo-
cidades del campo de viento, todas ellas uniformes a lo largo del plano del rotor y
en situacion de estado estacionario. En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestran los valores
de la potencia, la carga y los parametros de control en funcién de la velocidad del
viento. Por su parte, se diferencian en las graficas cuatro zonas en la velocidad del
viento: la zona I, donde la velocidad del viento no ha alcanzado la velocidad de
arranque del aerogenerador; la zona II, pasada esa velocidad de arranque; zona II
y medio, transitorio ocurrido en torno a la velocidad nominal del viento; zona III,
pasada la velocidad nominal y con fin en la velocidad de parada del viento.

Comparando la respuesta del modelo de aerogenerador realizado en este traba-
jo (Figuras 4.1 y 4.2) con la respuesta del aerogenerador de referencia (ver Figura
2.23) es posible apreciar una serie de diferencias. Como era de esperar, debido al
menor numero de irreversibilidades consideradas para el modelo de aerogenerador
del presente trabajo, frente al modelo de aerogenerador real, este modelo es capaz
de entregar una mayor potencia para una situacion de carga inferior. La potencia
nominal que se alcanza es de 6.2 kW, frente a los 5 kW del aerogenerador de NREL.
En cuanto a las cargas, el empuje experimentado en el modelo propio queda unos
500 kNm por debajo de la referencia, mientras que el torque generado en el rotor si
que posee un comportamiento similar. Las causas de estas diferencias entre el mo-
delo de aerogenerador del trabajo y el aerogenerador de referencia se pueden centrar
en una idea principal, las idealidades consideradas en el modelo. En primer lugar,
en este trabajo no se han considerado aspectos relevantes en el comportamiento de
las cargas como la desalineacion entre el flujo del viento y el eje de rotacion del ae-
rogenerador, la flexion tanto de la torre del aerogenerador a la altura de la géondola
como la flexién ocasionada en la punta de la pala a su paso por el punto mas alto
del rotor, lo que induciria unas velocidades en los elementos locales de la pala que
modificarian el calculo aerodinamico, y los efectos ocasionados por la gravedad en
las masas del aerogenerador. Estos tres aspectos hacen que el modelo de aerogene-
rador se mantenga en un ambito tedrico, el cual ofrece una aproximacion al modelo
de referencia de NREL. Por otro lado, la velocidad de rotacién nominal que alcanza
el modelo de aerogenerador de este trabajo es de 16.2 rpm, frente a los 12.1 rpm del
modelo de NREL. Esto hace que para un valor de carga algo inferior la potencia de
nuestro aerogenerador sea mayor.
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Figura 4.1: Potencia, C,, empuje y torque como funcién de la velocidad del viento
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Figura 4.2: Velocidad de giro del rotor y angulo de pitch como funcién de la
velocidad del viento

Por otro lado, cabe destacar la buena respuesta de los parametros de control en
funcién de la velocidad del viento. Es de vital importancia mantener un control ade-
cuado sobre la velocidad del rotor del aerogenerador en la zona II del viento para ser
capaces de situar al aerogenerador en su punto 6ptimo de funcionamiento, haciendo
que sea capaz de obtener el mayor beneficio posible del flujo de viento entrante en
el rotor. Por otro lado, cuando la velocidad del flujo alcanza la velocidad nominal,
las cargas que se pueden experimentar en el aerogenerador son perjudiciales para la
estructura, por lo que el control sobre el angulo de picth es fundamental en la zona
IIT del viento.

4.2. Estimacion de los estados del viento mediante el modelo
lineal

Finalmente, el objetivo principal del trabajo es estimar los coeficientes k, y kj,
que definen la forma del campo de viento considerado, ver Apartado 3.1. Para ello
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se introduce un campo de viento conocido, se obtienen las cargas que este estado
del viento genera y se realiza el camino inverso, suponiendo desconocido el campo
de viento, se parten de las cargas obtenidas para estimar los parametros del viento.
Para observar la precisién de esas estimaciones se van a llevar a cabo dos pruebas del
modelo. En primer lugar, se han escogido dos valores de velocidades del viento, Uy, =
6 m/s para la zona II del viento y Uy, = 20 m/s para la zona III, y se ha realizado
la combinacién de los siguientes estados del viento: k, = [0.0,0.1,0.2,0.3,0.4] y
Ky, = [—0.10, —0.05,0.00, 0.05, 0.10].
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Figura 4.3: Estados del viento obtenidos empleando el modelo lineal para una
velocidad del viento de 6 m/s
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Figura 4.4: Estados del viento obtenidos empleando el modelo lineal para una
velocidad del viento de 20 m/s

Como se aprecia en las Figuras 4.3 y 4.4, las estimaciones de los estados del vien-
to son muy parecidas, cometiéndose un error minimo. El error relativo promedio de
cada combinacién de estados de viento se encuentra en torno al 0.50% - 1.00 %.
Esto indica el buen funcionamiento del modelo lineal para condiciones estacionarias
y uniformes del viento. Por su parte, el comportamiento de las cargas armoénicas
2 X Rev en el plano y fuera del plano para condiciones estéaticas es ajustado de
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buena manera por un modelo lineal de los estados del viento.

En la segunda prueba realizada, se han considerado cuatro estados de viento:
dos estados cualesquiera y dos estados del viento con la kj; simétrica en valor abso-
luto. En las Figuras 4.5 y 4.6 se muestran las gréaficas con los errores relativos en
la obtencion del los estados del viento en funcién de diferentes velocidades del viento.

En los errores se ven claramente dos zonas diferenciadas (ver Figuras 4.5 y 4.6).
Por un lado, esta la zona II del viento, donde los errores permanecen constantes en
un determinado valor. Por otro lado, la zona III del viento presenta una inestabilidad
en los errores, los cuales oscilan en torno al valor contante de la zona II, en forma
de picos y valles. Cabe destacar la simetria presente en los valores espejo, en valor
absoluto, de kj, con los cuales para un mismo valor de k, se obtienen graficas de
errores idénticas, Figura 4.6.

Eyentrada = 0.3 Y Kh.entrada = —0.05 ky.entrada = 0-1 Y Kpentrada = 0.1

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Figura 4.5: Errores relativos en la estimacién de dos estados de viento diferentes
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Figura 4.6: Errores relativos en la estimacién de dos estados de viento simétricos
en valor absoluto
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4.3. Ejemplo de funcionamiento

En este apartado se ilustra el funcionamiento del modelo para un estado del
viento concreto. En primer lugar, se introduce un campo de viento conocido en el
modelo del aerogenerador y se obtienen las cargas que experimenta el modelo para
una vuelta completa del rotor. Una vez estimados los coeficientes 1 x Rev y 2 X Rev
del coseno y seno que componen la carga (ver apartado 3.2.1), se hara uso del modelo
lineal para relacionar los coeficientes de la carga con el campo de viento y obtener
los estados del viento que han provocado esos momentos.

El campo de viento considerado es el siguiente:
Us = 15 m/s; k, = 0.25; k, = 0.085

Introduciendo este campo de viento en el modelo de aerogenerador se obtiene la
siguiente grafica de momentos, en una pala, para una vuelta completa del rotor:

2000

-2000 [

-4000

KN m

-6000

-8000 -

_1 0000 Il Il Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300 350

Azimuth angle ¢ (Deg)

Figura 4.7: Representacién de los momentos m!f y mOF para Uy, = 15 m/s,
k, =0.25y k, = 0.085

Tras ajustar por minimos cuadrados ambos momentos (ver Apartado 3.2.1) se
obtienen los coeficientes del coseno y seno correspondientes al primer armonico:

miP = —555.72 kN m m&F = 2497.10 kN m
mil’ =261.82 kN m m¢P = —1146.70 kN m

De esta forma, interpolando en el modelo con la velocidad del viento, se extraen
los valores de ¢ correspondientes a dicha velocidad del viento. Sustituyendo todo en

Francisco Javier Lerga Valencia Pégina 56



J RESULTADOS

el sistema (3.16), quedaria el siguiente sistema:

—555.72 —7.5193 —2179 0
261.82 | _ 0 N 0 3087.4 {k} (4.1)
2497.10 24.409 9830.2 0 Ep, '
—1146.70 0 0  —13496

Resolviendo segin (3.19), obtenemos la estimacién de los estados del viento:

k, = 0.25175

ky = 0.084963

con los consiguientes errores relativos de:

|kv referencia kv estimado| |O25 - 025175’
re kv = 7 : = 100 = 0.70 4.2
: l< ) kv,referencia 0.25 % ( )
k referencia — k estimado 0.085 — 0.084963
ra(hy) = et hestimads] _ | 100 = 0.05%  (4.3)

kh,referencia 0.085

Como se ha visto en el Apartado 4.2, los errores obtenidos son relativamente
bajos, lo que indica el buen funcionamiento del modelo.
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5. Conclusiones y lineas futuras

Este trabajo trata un método para estimar las caracteristicas del viento entrante
en el disco del rotor de una turbina edlica de eje horizontal en funcionamiento. El
método considerado utiliza la respuesta de baja frecuencia del aerogenerador, limi-
tada a los armoénicos 2 X Rev, para estimar los dos estados de viento considerados.
La respuesta del rotor se mide mediante sensores de carga, los cuales se estan con-
virtiendo en un equipo estandar en muchas turbinas edélicas modernas. En el caso
de que el aerogenerador ya disponga de estos sensores instalados en las ubicaciones
deseadas, el modelo establecido no requiere ningin hardware adicional y equivale a
una simple actualizacién de software.

A continuacion se tratan las conclusiones obtenidas tras la ejecucion de los dos
modelos: el modelo de aerogenerador y el modelo de relacion entre cargas y estados
del viento. Asimismo se abre un apartado de posibles lineas a seguir en el desarrollo
de estos modelos.

5.1. Modelos realizados

A lo largo de este trabajo se han llevado a cabo una serie de consideraciones que
situan los modelos expuestos en un marco tedrico. La consideracién de que el flujo
de viento es perpendicular en todo momento al plano del rotor, que la flexién de las
palas y de la torre no es considerable, la ausencia de efectos gravitatorios en las ma-
sas y considerar la densidad del aire constante, son los principales causantes de las
diferencias existentes en la respuesta del modelo de aerogenerador propuesto frente
al modelo de NREL tomado como referencia [7]. Por otro lado, existen pardme-
tros causados por fricciones mecanicas y vibraciones que escapan de las idealidades
consideradas en este trabajo. Pese a esto, dejando de lado las diferencias entre el
modelo de NREL y el modelo tedrico y centrdndose en la respuesta que otorga el
modelo realizado en el presente trabajo, se ha de comentar el buen funcionamiento
del modelo. El calculo de las cargas se realiza de buena manera, bajo las condiciones
de funcionamiento consideradas, y la actuacion del sistema de control del angulo de
pitch limita las fuerzas generadas en el rotor para velocidades superiores a la nominal.

Observando los resultados expuestos es el Capitulo 4, es posible apreciar como el
comportamiento de las cargas armoénicas en el plano y fuera del plano es capturado
correctamente por el modelo lineal en condiciones estacionarias del flujo de viento.
El ajuste mediante 2 x Rev de las cargas para una vuelta completa del rotor es
bueno, sin embargo, los coeficientes 2 x Rev del coseno y seno para las cargas en
el plano y fuera del plano no son consideradas dentro del modelo lineal debido a
su forma. La estimacion de los estados de viento se realiza de manera precisa con
errores relativos que rondan el 0.5 % - 1% en las distintas simulaciones realizadas y
que en ningun caso superan el 2.2 %.

Francisco Javier Lerga Valencia Pégina 58



5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.2. Lineas futuras

El Apartado 2.4 deja la correccién del flujo inclinado pendiente de considerar.
Como futura mejora del modelo de aerogenerador se plantea estudiar e introducir
esta correccién en la teoria del momento del elemento de pala para acercar el modelo
a la realidad. De igual modo, tampoco se habia considerado la flexion en las palas,
lo que induciria unas velocidades en el tridngulo de velocidades presentes en cada
elemento. Estas velocidades tendrian que ser consideradas para calcular el dngulo
de entrada del flujo segin la ecuacion:

Uso (1 —a) + Ve—gp

tang = (5.1)
Qr (14 a') + Veip
Cone angle
™~
Roto,
ax
VRated o
. o Tilt angl
Wind direction — fftangie
nRated

Prebend
£
&

-£L
&

Undeformed blade
e Deformed blade

Area to minimize

ROfOr p"iaﬂe

Figura 5.1: Definicién de la flexion original en las palas del aerogenerador
Fuente: [9]

Por su parte, el Capitulo 3 muestra la relacién considerada entre las cargas y
los estados de viento y el modelo lineal generado para su calculo. Como mejora de
este modelo se plantean dos vias. En primer lugar habria que introducir el concepto
de densidad del aire variable, pues los calculos realizados a lo largo del modelo
han tomado la densidad constante y se deberia introducir este dato como entrada
al modelo. Por otro lado, la gravedad no ha sido considerada en el trabajo. La
consideracién de este fenémeno anadiria unas cargas inducidas que modificarian la
relacién considerada entre las cargas y los estados del viento. Para considerar este
efecto, se define un vector m, que representa las cargas inducidas por la gravedad
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y que habria que sumar a la relacion lineal entre entrada y salida del modelo. El
vector my puede ser expresado como:

my = g+ qAc(V,p) . (5.2)

donde ¢ agrupa las cargas inducidas por la gravedad en el plano y fuera del plano,
siendo causadas en este tltimo por la inclinacion de las palas, el dngulo de precone,
la flexién previa y la inclinacién del la géndola hacia arriba (ver Figura 5.1). El se-
gundo término, gAc, es una carga inducida por la gravedad debido a la deformacion
del rotor causada por las cargas aerodinamicas.

Seria interesante considerar un campo de viento con turbulencias para comparar
la respuesta del modelo frente al campo en estado estacionario considerado en este
trabajo. Asimismo, el ajuste mediante 2 X Rev nos aporta una mayor precisién en
la estimacion de la carga sufrida en el rotor del aerogenerador, pero no aporta in-
formacién relevante para la relacién entre cargas y estados del viento. Seria posible
realizar un estudio futuro para un modelo 1 x Rev con un campo de viento estacio-
nario y otro turbulento.

Para obtener los coeficientes 1 x Rev y 2 X Rev del coseno y seno es necesario
ajustar por minimos cuadrados la curva de la carga generada por las “mediciones”
del momento experimentado en la pala para diferentes instantes a lo largo de una
vuelta del rotor. Para poder realizar una estimacion de los estados del viento en
tiempo real es necesario conocer la curva de carga para cualquier instante en la
vuelta del rotor. Empleando la transformacién de Coleman Feingold (Coleman and
Feingold, 1958; Bottasso and Riboldi, 2014) para aerogeneradores con un minimo
de tres palas, los armonicos a la frecuencia n x Rev pueden ser expresados de la
siguiente forma:

Mo\ o [cos(niby) cos(naby) cos(nag)] |
{mns} =5 Lm(nwi) Sin(nwz) sin(m/}z) 2523 (5.3)
3

donde m; son los i-ésimos momentos y 1; son las i-ésimas posiciones del angulo azi-
mutal. Para un instante cualquiera del rotor, en un aerogenerador tripala, se dispone
de la medicion de la carga en cada pala, es decir, tres valores de la carga desfasados
120°. Empleando la relacién (5.3) es posible calcular la curva de la carga para una
vuelta completa con la medicion en un solo instante.

Teniendo en cuenta los factores comentados en este apartado, se conseguiria
aproximar el modelo lineal de entrada y salida a la realidad, lo que permitiria su
aplicacién en maquinas reales de operacion en empresas del sector edlico.
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A ARCHIVOS DE ENTRADA

Anexo A Archivos de entrada

En las siguientes tablas se muestran las propiedades aerodinamicas de cada sec-
cién de la pala. Las tablas han sido recuperadas de: https://github.com/WISDEM/
CCBlade/tree/master/test/5MW_AFFiles

A.1 Datos del perfil aerodinamico - Cylinderl

Angle of attack o (Deg)  C Cq Cin,e/a

-180.00 0.000 0.5000 0.000
0.00 0.000 0.5000 0.000
180.00 0.000 0.5000 0.000

Tabla 3: Datos del perfil aerodindmico - Cylinderl

A.2 Datos del perfil aerodinamico - Cylinder2

Angle of attack o (Deg) Cq Crn,e/a

-180.00 0.000 0.3500 0.000
0.00 0.000 0.3500 0.000
180.00 0.000 0.3500 0.000

Tabla 4: Datos del perfil aerodindmico - Cylinder2

A.3 Datos del perfil aerodinamico - DU40_A17

Angle of attack o (Deg) C Cy Crnye/a
-180.00 0.000 0.0185 0.0000
-175.00 0.394 0.0332 0.1978
-170.00 0.788 0.0945 0.3963
-160.00 0.670 0.2809 0.2738
-155.00 0.749 0.3932 0.3118
-150.00 0.797 0.5112 0.3413
-145.00 0.818 0.6309 0.3636
-140.00 0.813 0.7485 0.3799
-135.00 0.786 0.8612 0.3911
-130.00 0.739 0.9665 0.3980
-125.00 0.675 1.0625 0.4012
-120.00 0.596 1.1476 0.4014
-115.00 0.505 1.2206 0.3990
-110.00 0.403 1.2805 0.3943
-105.00 0.294 1.3265 0.3878
-100.00 0.179 1.3582 0.3796
-95.00 0.060 1.3752 0.3700
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A ARCHIVOS DE ENTRADA

Angle of attack a (Deg) ) Cy Crne/a
-90.00 -0.060 1.3774 0.3591
-85.00 -0.179 1.3648 0.3471
-80.00 -0.295 1.3376 0.3340
-75.00 -0.407 1.2962 0.3199
-70.00 -0.512 1.2409 0.3049
-65.00 -0.608 1.1725 0.2890
-60.00 -0.693 1.0919 0.2722
-55.00 -0.764 1.0002 0.2545
-50.00 -0.820 0.8990 0.2359
-45.00 -0.857 0.7900 0.2163
-40.00 -0.875 0.6754 0.1958
-35.00 -0.869 0.5579 0.1744
-30.00 -0.838 0.4405 0.1520
-25.00 -0.791 0.3256 0.1262
-24.00 -0.794 0.3013 0.1170
-23.00 -0.805 0.2762 0.1059
-22.00 -0.821 0.2506 0.0931
-21.00 -0.843 0.2246 0.0788
-20.00 -0.869 0.1983 0.0631
-19.00 -0.899 0.1720 0.0464
-18.00 -0.931 0.1457 0.0286
-17.00 -0.964 0.1197 0.0102
-16.00 -0.999 0.0940 -0.0088
-15.00 -1.033 0.0689 -0.0281
-14.50 -1.050 0.0567 -0.0378
-12.01 -0.953 0.0271 -0.0349
-11.00 -0.900 0.0303 -0.0361
-9.98 -0.827 0.0287 -0.0464
-8.12 -0.536 0.0124 -0.0821
-7.62 -0.467 0.0109 -0.0924
-7.11 -0.393 0.0092 -0.1015
-6.60 -0.323 0.0083 -0.1073
-6.50 -0.311 0.0089 -0.1083
-6.00 -0.245 0.0082 -0.1112
-5.50 -0.178 0.0074 -0.1146
-5.00 -0.113 0.0069 -0.1172
-4.50 -0.048 0.0065 -0.1194
-4.00 0.016 0.0063 -0.1213
-3.50 0.080 0.0061 -0.1232
-3.00 0.145 0.0058 -0.1252
-2.50 0.208 0.0057 -0.1268
-2.00 0.270  0.0057 -0.1282
-1.50 0.333 0.0057 -0.1297
-1.00 0.396 0.0057 -0.1310
-0.50 0.458 0.0057 -0.1324
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Angle of attack a (Deg) C Cy Chn,e/a
0.00 0.521 0.0057 -0.1337
0.50 0.583 0.0057 -0.1350
1.00 0.645 0.0058 -0.1363
1.50 0.706 0.0058 -0.1374
2.00 0.768 0.0059 -0.1385
2.50 0.828 0.0061 -0.1395
3.00 0.888 0.0063 -0.1403
3.50 0.948 0.0066 -0.1406
4.00 0.996 0.0071 -0.1398
4.50 1.046 0.0079 -0.1390
5.00 1.095 0.0090 -0.1378
5.50 1.145 0.0103 -0.1369
6.00 1.192 0.0113 -0.1353
6.50 1.239 0.0122 -0.1338
7.00 1.283 0.0131 -0.1317
7.50 1.324 0.0139 -0.1291
8.00 1.358 0.0147 -0.1249
8.50 1.385 0.0158 -0.1213
9.00 1.403 0.0181 -0.1177
9.50 1.401 0.0211 -0.1142
10.00 1.358 0.0255 -0.1103
10.50 1.313 0.0301 -0.1066
11.00 1.287 0.0347 -0.1032
11.50 1.274 0.0401 -0.1002
12.00 1.272 0.0468 -0.0971
12.50 1.273  0.0545 -0.0940
13.00 1.273  0.0633 -0.0909
13.50 1.273 0.0722 -0.0883
14.00 1.272  0.0806 -0.0865
14.50 1.273 0.0900 -0.0854
15.00 1.275 0.0987 -0.0849
15.50 1.281 0.1075 -0.0847
16.00 1.284 0.1170 -0.0850
16.50 1.296 0.1270 -0.0858
17.00 1.306 0.1368 -0.0869
17.50 1.308 0.1464 -0.0883
18.00 1.308 0.1562 -0.0901
18.50 1.308 0.1664 -0.0922
19.00 1.308 0.1770 -0.0949
19.50 1.307 0.1878 -0.0980
20.00 1.311 0.1987 -0.1017
20.50 1.325 0.2100 -0.1059
21.00 1.324 0.2214 -0.1105
22.00 1.277 0.2499 -0.1172
23.00 1.229 0.2786 -0.1239
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Angle of attack a (Deg) C Cy Chn,e/a
24.00 1.182 0.3077 -0.1305
25.00 1.136 0.3371 -0.1370
26.00 1.093 0.3664 -0.1433
28.00 1.017 0.4246 -0.1556
30.00 0.962 0.4813 -0.1671
32.00 0.937 0.5356 -0.1778
35.00 0.947 0.6127 -0.1923
40.00 0.950 0.7396 -0.2154
45.00 0.928 0.8623 -0.2374
50.00 0.884 0.9781 -0.2583
55.00 0.821 1.0846 -0.2782
60.00 0.740 1.1796 -0.2971
65.00 0.646 1.2617 -0.3149
70.00 0.540 1.3297 -0.3318
75.00 0.425 1.3827 -0.3476
80.00 0.304 1.4202 -0.3625
85.00 0.179 1.4423 -0.3763
90.00 0.053 1.4512 -0.3890
95.00 -0.073 1.4480 -0.4004
100.00 -0.198 1.4294 -0.4105
105.00 -0.319 1.3954 -0.4191
110.00 -0.434 1.3464 -0.4260
115.00 -0.541 1.2829 -0.4308
120.00 -0.637 1.2057 -0.4333
125.00 -0.720 1.1157 -0.4330
130.00 -0.787 1.0144 -0.4294
135.00 -0.836 0.9033 -0.4219
140.00 -0.864 0.7845 -0.4098
145.00 -0.869 0.6605 -0.3922
150.00 -0.847 0.5346 -0.3682
155.00 -0.795 0.4103 -0.3364
160.00 -0.711 0.2922 -0.2954
170.00 -0.788 0.0969 -0.3966
175.00 -0.394 0.0334 -0.1978
180.00 0.000 0.0185 0.0000

Tabla 5: Datos del perfil aerodindmico - DU40_A17

A.4 Datos del perfil aerodinamico - DU35_A17
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Angle of attack a (Deg) C Cy Chn,e/a
-180.00 0.000 0.0407 0.0000
-175.00 0.223 0.0507 0.0937
-170.00 0.405 0.1055 0.1702
-160.00 0.658 0.2982 0.2819
-155.00 0.733 0.4121 0.3213
-150.00 0.778 0.5308 0.3520
-145.00 0.795 0.6503 0.3754
-140.00 0.787 0.7672 0.3926
-135.00 0.757 0.8785 0.4046
-130.00 0.708 0.9819 0.4121
-125.00 0.641 1.0756 0.4160
-120.00 0.560 1.1580 0.4167
-115.00 0.467 1.2280 0.4146
-110.00 0.365 1.2847 0.4104
-105.00 0.255 1.3274 0.4041
-100.00 0.139 1.3557 0.3961
-95.00 0.021 1.3692 0.3867
-90.00 -0.098 1.3680 0.3759
-85.00 -0.216 1.3521 0.3639
-80.00 -0.331 1.3218 0.3508
-75.00 -0.441 1.2773  0.3367
-70.00 -0.544 1.2193 0.3216
-65.00 -0.638 1.1486 0.3054
-60.00 -0.720 1.0660 0.2884
-55.00 -0.788 0.9728 0.2703
-50.00 -0.840 0.8705 0.2512
-45.00 -0.875 0.7611 0.2311
-40.00 -0.889 0.6466 0.2099
-35.00 -0.880 0.5299 0.1876
-30.00 -0.846 0.4141 0.1641
-25.00 -0.784 0.3030 0.1396
-24.00 -0.768 0.2817 0.1345
-23.00 -0.751 0.2608 0.1294
-22.00 -0.733 0.2404 0.1243
-21.00 -0.714 0.2205 0.1191
-20.00 -0.693 0.2011 0.1139
-19.00 -0.671 0.1822 0.1086
-18.00 -0.648 0.1640 0.1032
-17.00 -0.624 0.1465 0.0975
-16.00 -0.601 0.1300 0.0898
-15.00 -0.579 0.1145 0.0799
-14.00 -0.559 0.1000 0.0682
-13.00 -0.539 0.0867 0.0547
-12.00 -0.519 0.0744 0.0397
-11.00 -0.499 0.0633 0.0234
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Angle of attack a (Deg) C Cy Chn,e/a
-10.00 -0.480 0.0534 0.0060
-5.54 -0.385 0.0245 -0.0800
-5.04 -0.359 0.0225 -0.0800
-4.54 -0.360 0.0196 -0.0800
-4.04 -0.355 0.0174 -0.0800
-3.54 -0.307 0.0162 -0.0800
-3.04 -0.246 0.0144 -0.0800
-3.00 -0.240 0.0240 -0.0623
-2.50 -0.163 0.0188 -0.0674
-2.00 -0.091 0.0160 -0.0712
-1.50 -0.019 0.0137 -0.0746
-1.00 0.052 0.0118 -0.0778
-0.50 0.121 0.0104 -0.0806

0.00 0.196 0.0094 -0.0831
0.50 0.265 0.0096 -0.0863
1.00 0.335 0.0098 -0.0895
1.50 0.404 0.0099 -0.0924
2.00 0.472 0.0100 -0.0949
2.50 0.540 0.0102 -0.0973
3.00 0.608 0.0103 -0.0996
3.50 0.674 0.0104 -0.1016
4.00 0.742 0.0105 -0.1037
4.50 0.809 0.0107 -0.1057
5.00 0.875 0.0108 -0.1076
5.50 0.941 0.0109 -0.1094
6.00 1.007 0.0110 -0.1109
6.50 1.071 0.0113 -0.1118
7.00 1.134 0.0115 -0.1127
7.50 1.198 0.0117 -0.1138
8.00 1.260 0.0120 -0.1144
8.50 1.318 0.0126 -0.1137
9.00 1.368 0.0133 -0.1112
9.50 1.422 0.0143 -0.1100
10.00 1.475 0.0156 -0.1086
10.50 1.523 0.0174 -0.1064
11.00 1.570 0.0194 -0.1044
11.50 1.609 0.0227 -0.1013
12.00 1.642 0.0269 -0.0980
12.50 1.675 0.0319 -0.0953
13.00 1.700 0.0398 -0.0925
13.50 1.717 0.0488 -0.0896
14.00 1.712 0.0614 -0.0864
14.50 1.703 0.0786 -0.0840
15.50 1.671 0.1173 -0.0830
16.00 1.649 0.1377 -0.0848
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Angle of attack a (Deg) C Cy Chn,e/a
16.50 1.621 0.1600 -0.0880
17.00 1.598 0.1814 -0.0926
17.50 1.571 0.2042 -0.0984
18.00 1.549 0.2316 -0.1052
19.00 1.544 0.2719 -0.1158
19.50 1.549 0.2906 -0.1213
20.00 1.565 0.3085 -0.1248
21.00 1.565 0.3447 -0.1317
22.00 1.563 0.3820 -0.1385
23.00 1.558 0.4203 -0.1452
24.00 1.552 0.4593 -0.1518
25.00 1.546 0.4988 -0.1583
26.00 1.539 0.5387 -0.1647
28.00 1.527 0.6187 -0.1770
30.00 1.522 0.6978 -0.1886
32.00 1.529 0.7747 -0.1994
35.00 1.544 0.8869 -0.2148
40.00 1.529 1.0671 -0.2392
45.00 1.471 1.2319 -0.2622
50.00 1.376  1.3747 -0.2839
55.00 1.249 1.4899 -0.3043
60.00 1.097 1.5728 -0.3236
65.00 0.928 1.6202 -0.3417
70.00 0.750 1.6302 -0.3586
75.00 0.570 1.6031 -0.3745
80.00 0.396 1.5423 -0.3892
85.00 0.237 1.4598 -0.4028
90.00 0.101 1.4041 -0.4151
95.00 -0.022 1.4053 -0.4261
100.00 -0.143 1.3914 -0.4357
105.00 -0.261 1.3625 -0.4437
110.00 -0.374 1.3188 -0.4498
115.00 -0.480 1.2608 -0.4538
120.00 -0.575 1.1891 -0.4553
125.00 -0.659 1.1046 -0.4540
130.00 -0.727 1.0086 -0.4492
135.00 -0.778 0.9025 -0.4405
140.00 -0.809 0.7883 -0.4270
145.00 -0.818 0.6684 -0.4078
150.00 -0.800 0.5457 -0.3821
155.00 -0.754 0.4236 -0.3484
160.00 -0.677 0.3066 -0.3054
170.00 -0.417 0.1085 -0.1842
175.00 -0.229 0.0510 -0.1013
180.00 0.000 0.0407 0.0000
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Angle of attack a (Deg) C

Cq

Cm,c/4

Tabla 6: Datos del perfil aerodindmico - DU35_A17

A.5 Datos del perfil aerodinamico - DU30_A17

Angle of attack a (Deg) C, Cy Crne/a
-180.00 0.000 0.0267 0.0000
-175.00 0.274 0.0370 0.1379
-170.00 0.547 0.0968 0.2778
-160.00 0.685 0.2876 0.2740
-155.00 0.766 0.4025 0.3118
-150.00 0.816 0.5232 0.3411
-145.00 0.836 0.6454 0.3631
-140.00 0.832 0.7656 0.3791
-135.00 0.804 0.8807 0.3899
-130.00 0.756 0.9882 0.3965
-125.00 0.690 1.0861 0.3994
-120.00 0.609 1.1730 0.3992
-115.00 0.515 1.2474 0.3964
-110.00 0.411 1.3084 0.3915
-105.00 0.300 1.3552 0.3846
-100.00 0.182 1.3875 0.3761
-95.00 0.061 1.4048 0.3663
-90.00 -0.061 1.4070 0.3551
-85.00 -0.183 1.3941 0.3428
-80.00 -0.302 1.3664 0.3295
-75.00 -0.416 1.3240 0.3153
-70.00 -0.523 1.2676 0.3001
-65.00 -0.622 1.1978 0.2841
-60.00 -0.708 1.1156 0.2672
-55.00 -0.781 1.0220 0.2494
-50.00 -0.838 0.9187 0.2308
-45.00 -0.877 0.8074 0.2113
-40.00 -0.895 0.6904 0.1909
-35.00 -0.889 0.5703 0.1696
-30.00 -0.858 0.4503 0.1475
-25.00 -0.832 0.3357 0.1224
-24.00 -0.852 0.3147 0.1156
-23.00 -0.882 0.2946 0.1081
-22.00 -0.919 0.2752 0.1000
-21.00 -0.963 0.2566 0.0914
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A ARCHIVOS DE ENTRADA

Angle of attack a (Deg) C Cy Chn,e/a
-20.00 -1.013 0.2388 0.0823
-19.00 -1.067 0.2218 0.0728
-18.00 -1.125 0.2056 0.0631
-17.00 -1.185 0.1901 0.0531
-16.00 -1.245 0.1754 0.0430
-15.25 -1.290 0.1649 0.0353
-14.24 -1.229 0.1461 0.0240
-13.24 -1.148 0.1263 0.0100
-12.22 -1.052 0.1051 -0.0090
-11.22 -0.965 0.0886 -0.0230
-10.19 -0.867 0.0740 -0.0336
-9.70 -0.822 0.0684 -0.0375
-9.18 -0.769 0.0605 -0.0440
-8.18 -0.756 0.0270 -0.0578
-7.19 -0.690 0.0180 -0.0590
-6.65 -0.616 0.0166 -0.0633
-6.13 -0.542 0.0152 -0.0674
-6.00 -0.525 0.0117 -0.0732
-5.50 -0.451 0.0105 -0.0766
-5.00 -0.382 0.0097 -0.0797
-4.50 -0.314 0.0092 -0.0825
-4.00 -0.251 0.0091 -0.0853
-3.50 -0.189 0.0089 -0.0884
-3.00 -0.120 0.0089 -0.0914
-2.50 -0.051 0.0088 -0.0942
-2.00 0.017 0.0088 -0.0969
-1.50 0.085 0.0088 -0.0994
-1.00 0.152 0.0088 -0.1018
-0.50 0.219 0.0088 -0.1041

0.00 0.288 0.0087 -0.1062
0.50 0.354 0.0087 -0.1086
1.00 0.421 0.0088 -0.1107
1.50 0.487 0.0089 -0.1129
2.00 0.554 0.0090 -0.1149
2.50 0.619 0.0091 -0.1168
3.00 0.685 0.0092 -0.1185
3.50 0.749 0.0093 -0.1201
4.00 0.815 0.0095 -0.1218
4.50 0.879 0.0096 -0.1233
5.00 0.944 0.0097 -0.1248
5.50 1.008 0.0099 -0.1260
6.00 1.072 0.0101 -0.1270
6.50 1.135 0.0103 -0.1280
7.00 1.197 0.0107 -0.1287
7.50 1.256 0.0112 -0.1289

Francisco Javier Lerga Valencia Pégina 72



A ARCHIVOS DE ENTRADA

Angle of attack a (Deg) C Cy Chn,e/a
8.00 1.305 0.0125 -0.1270
9.00 1.390 0.0155 -0.1207
9.50 1.424 0.0171 -0.1158
10.00 1.458 0.0192 -0.1116
10.50 1.488 0.0219 -0.1073
11.00 1.512 0.0255 -0.1029
11.50 1.533 0.0307 -0.0983
12.00 1.549 0.0370 -0.0949
12.50 1.558 0.0452 -0.0921
13.00 1.470  0.0630 -0.0899
13.50 1.398 0.0784 -0.0885
14.00 1.354 0.0931 -0.0885
14.50 1.336  0.1081 -0.0902
15.00 1.333 0.1239 -0.0928
15.50 1.326 0.1415 -0.0963
16.00 1.329 0.1592 -0.1006
16.50 1.326 0.1743 -0.1042
17.00 1.321 0.1903 -0.1084
17.50 1.331 0.2044 -0.1125
18.00 1.333 0.2186 -0.1169
18.50 1.340 0.2324 -0.1215
19.00 1.362 0.2455 -0.1263
19.50 1.382 0.2584 -0.1313
20.00 1.398 0.2689 -0.1352
20.50 1.426 0.2814 -0.1406
21.00 1.437 0.2943 -0.1462
22.00 1.418 0.3246 -0.1516
23.00 1.397 0.3557 -0.1570
24.00 1.376 0.3875 -0.1623
25.00 1.354 0.4198 -0.1676
26.00 1.332 0.4524 -0.1728
28.00 1.293 0.5183 -0.1832
30.00 1.265 0.5843 -0.1935
32.00 1.253 0.6492 -0.2039
35.00 1.264 0.7438 -0.2193
40.00 1.258 0.8970 -0.2440
45.00 1.217 1.0402 -0.2672
50.00 1.146 1.1686 -0.2891
55.00 1.049 1.2779 -0.3097
60.00 0.932 1.3647 -0.3290
65.00 0.799 1.4267 -0.3471
70.00 0.657 1.4621 -0.3641
75.00 0.509 1.4708 -0.3799
80.00 0.362 1.4544 -0.3946
85.00 0.221 1.4196 -0.4081
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A ARCHIVOS DE ENTRADA

Angle of attack a (Deg) C Cy Chn,e/a
90.00 0.092 1.3938 -0.4204
95.00 -0.030 1.3943 -0.4313
100.00 -0.150 1.3798 -0.4408
105.00 -0.267 1.3504 -0.4486
110.00 -0.379 1.3063 -0.4546
115.00 -0.483 1.2481 -0.4584
120.00 -0.578 1.1763 -0.4597
125.00 -0.660 1.0919 -0.4582
130.00 -0.727 0.9962 -0.4532
135.00 -0.777 0.8906 -0.4441
140.00 -0.807 0.7771 -0.4303
145.00 -0.815 0.6581 -0.4109
150.00 -0.797 0.5364 -0.3848
155.00 -0.750 0.4157 -0.3508
160.00 -0.673 0.3000 -0.3074
170.00 -0.547 0.1051 -0.2786
175.00 -0.274 0.0388 -0.1380
180.00 0.000 0.0267 0.0000

Tabla 7: Datos del perfil aerodinamico - DU30_A17

A.6 Datos del perfil aerodinamico - DU25_A17

Angle of attack o (Deg) C Cy Crnc/a
-180.00 0.000 0.0202 0.0000
-175.00 0.368 0.0324 0.1845
-170.00 0.735 0.0943 0.3701
-160.00 0.695 0.2848 0.2679
-155.00 0.777 0.4001 0.3046
-150.00 0.828 0.5215 0.3329
-145.00 0.850 0.6447 0.3540
-140.00 0.846 0.7660 0.3693
-135.00 0.818 0.8823 0.3794
-130.00 0.771 0.9911 0.3854
-125.00 0.705 1.0905 0.3878
-120.00 0.624 1.1787 0.3872
-115.00 0.530 1.2545 0.3841
-110.00 0.426 1.3168 0.3788
-105.00 0.314 1.3650 0.3716
-100.00 0.195 1.3984 0.3629
-95.00 0.073 1.4169 0.3529
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A ARCHIVOS DE ENTRADA

Angle of attack a (Deg) C Cy Chn,e/a
-90.00 -0.050 1.4201 0.3416
-85.00 -0.173 1.4081 0.3292
-80.00 -0.294 1.3811 0.3159
-75.00 -0.409 1.3394 0.3017
-70.00 -0.518 1.2833 0.2866
-65.00 -0.617 1.2138 0.2707
-60.00 -0.706 1.1315 0.2539
-55.00 -0.780 1.0378 0.2364
-50.00 -0.839 0.9341 0.2181
-45.00 -0.879 0.8221 0.1991
-40.00 -0.898 0.7042 0.1792
-35.00 -0.893 0.5829 0.1587
-30.00 -0.862 0.4616 0.1374
-25.00 -0.803 0.3441 0.1154
-24.00 -0.792 0.3209 0.1101
-23.00 -0.789 0.2972 0.1031
-22.00 -0.792 0.2730 0.0947
-21.00 -0.801 0.2485 0.0849
-20.00 -0.815 0.2237 0.0739
-19.00 -0.833 0.1990 0.0618
-18.00 -0.854 0.1743 0.0488
-17.00 -0.879 0.1498 0.0351
-16.00 -0.905 0.1256 0.0208
-15.00 -0.932 0.1020 0.0060
-14.00 -0.959 0.0789 -0.0091
-13.00 -0.985 0.0567 -0.0243
-12.01 -0.953 0.0271 -0.0349
-11.00 -0.900 0.0303 -0.0361
-9.98 -0.827 0.0287 -0.0464
-8.98 -0.753 0.0271 -0.0534
-8.47 -0.691 0.0264 -0.0650
-7.45 -0.555 0.0114 -0.0782
-6.42 -0.413 0.0094 -0.0904
-5.40 -0.271  0.0086 -0.1006
-5.00 -0.220 0.0073 -0.1107
-4.50 -0.152 0.0071 -0.1135
-4.00 -0.084 0.0070 -0.1162
-3.50 -0.018 0.0069 -0.1186
-3.00 0.049 0.0068 -0.1209
-2.50 0.115 0.0068 -0.1231
-2.00 0.181 0.0068 -0.1252
-1.50 0.247 0.0067 -0.1272
-1.00 0.312 0.0067 -0.1293
-0.50 0.377 0.0067 -0.1311

0.00 0.444 0.0065 -0.1330
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A ARCHIVOS DE ENTRADA

Angle of attack a (Deg) C Cy Chn,e/a
0.50 0.508 0.0065 -0.1347
1.00 0.573 0.0066 -0.1364
1.50 0.636 0.0067 -0.1380
2.00 0.701 0.0068 -0.1396
2.50 0.765 0.0069 -0.1411
3.00 0.827 0.0070 -0.1424
3.50 0.890 0.0071 -0.1437
4.00 0.952 0.0073 -0.1448
4.50 1.013 0.0076 -0.1456
5.00 1.062 0.0079 -0.1445
6.00 1.161 0.0099 -0.1419
6.50 1.208 0.0117 -0.1403
7.00 1.254 0.0132 -0.1382
7.50 1.301 0.0143 -0.1362
8.00 1.336  0.0153 -0.1320
8.50 1.369 0.0165 -0.1276
9.00 1.400 0.0181 -0.1234
9.50 1.428 0.0211 -0.1193
10.00 1.442 0.0262 -0.1152
10.50 1.427 0.0336 -0.1115
11.00 1.374 0.0420 -0.1081
11.50 1.316 0.0515 -0.1052
12.00 1.277 0.0601 -0.1026
12.50 1.250 0.0693 -0.1000
13.00 1.246 0.0785 -0.0980
13.50 1.247 0.0888 -0.0969
14.00 1.256 0.1000 -0.0968
14.50 1.260 0.1108 -0.0973
15.00 1.271 0.1219 -0.0981
15.50 1.281 0.1325 -0.0992
16.00 1.289 0.1433 -0.1006
16.50 1.294 0.1541 -0.1023
17.00 1.304 0.1649 -0.1042
17.50 1.309 0.1754 -0.1064
18.00 1.315 0.1845 -0.1082
18.50 1.320 0.1953 -0.1110
19.00 1.330 0.2061 -0.1143
19.50 1.343 0.2170 -0.1179
20.00 1.354 0.2280 -0.1219
20.50 1.359 0.2390 -0.1261
21.00 1.360 0.2536 -0.1303
22.00 1.325 0.2814 -0.1375
23.00 1.288 0.3098 -0.1446
24.00 1.251 0.3386 -0.1515
25.00 1.215 0.3678 -0.1584
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A ARCHIVOS DE ENTRADA

Angle of attack a (Deg) ) Cy Crne/a
26.00 1.181 0.3972 -0.1651
28.00 1.120 0.4563 -0.1781
30.00 1.076  0.5149 -0.1904
32.00 1.056 0.5720 -0.2017
35.00 1.066 0.6548 -0.2173
40.00 1.064 0.7901 -0.2418
45.00 1.035 0.9190 -0.2650
50.00 0.980 1.0378 -0.2867
55.00 0.904 1.1434 -0.3072
60.00 0.810 1.2333 -0.3265
65.00 0.702 1.3055 -0.3446
70.00 0.582 1.3587 -0.3616
75.00 0.456 1.3922 -0.3775
80.00 0.326 1.4063 -0.3921
85.00 0.197 1.4042 -0.4057
90.00 0.072 1.3985 -0.4180
95.00 -0.050 1.3973 -0.4289
100.00 -0.170 1.3810 -0.4385
105.00 -0.287 1.3498 -0.4464
110.00 -0.399 1.3041 -0.4524
115.00 -0.502 1.2442 -0.4563
120.00 -0.596 1.1709 -0.4577
125.00 -0.677 1.0852 -0.4563
130.00 -0.743 0.9883 -0.4514
135.00 -0.792 0.8818 -0.4425
140.00 -0.821 0.7676 -0.4288
145.00 -0.826 0.6481 -0.4095
150.00 -0.806 0.5264 -0.3836
155.00 -0.758 0.4060 -0.3497
160.00 -0.679 0.2912 -0.3065
170.00 -0.735 0.0995 -0.3706
175.00 -0.368 0.0356 -0.1846
180.00 0.000 0.0202 0.0000
170.00 -0.547 0.1051 -0.2786
175.00 -0.274 0.0388 -0.1380
180.00 0.000 0.0202 0.0000

Tabla 8: Datos del perfil aerodindmico - DU25_A17

A.7 Datos del perfil aerodinamico - DU21_A17
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A ARCHIVOS DE ENTRADA

Angle of attack a (Deg) C Cy Chn,e/a
-180.00 0.000 0.0185 0.0000
-175.00 0.394 0.0332 0.1978
-170.00 0.788 0.0945 0.3963
-160.00 0.670 0.2809 0.2738
-155.00 0.749 0.3932 0.3118
-150.00 0.797 0.5112 0.3413
-145.00 0.818 0.6309 0.3636
-140.00 0.813 0.7485 0.3799
-135.00 0.786 0.8612 0.3911
-130.00 0.739 0.9665 0.3980
-125.00 0.675 1.0625 0.4012
-120.00 0.596 1.1476 0.4014
-115.00 0.505 1.2206 0.3990
-110.00 0.403 1.2805 0.3943
-105.00 0.294 1.3265 0.3878
-100.00 0.179 1.3582 0.3796
-95.00 0.060 1.3752 0.3700
-90.00 -0.060 1.3774 0.3591
-85.00 -0.179 1.3648 0.3471
-80.00 -0.295 1.3376 0.3340
-75.00 -0.407 1.2962 0.3199
-70.00 -0.512 1.2409 0.3049
-65.00 -0.608 1.1725 0.2890
-60.00 -0.693 1.0919 0.2722
-55.00 -0.764 1.0002 0.2545
-50.00 -0.820 0.8990 0.2359
-45.00 -0.857 0.7900 0.2163
-40.00 -0.875 0.6754 0.1958
-35.00 -0.869 0.5579 0.1744
-30.00 -0.838 0.4405 0.1520
-25.00 -0.791 0.3256 0.1262
-24.00 -0.794 0.3013 0.1170
-23.00 -0.805 0.2762 0.1059
-22.00 -0.821 0.2506 0.0931
-21.00 -0.843 0.2246 0.0788
-20.00 -0.869 0.1983 0.0631
-19.00 -0.899 0.1720 0.0464
-18.00 -0.931 0.1457 0.0286
-17.00 -0.964 0.1197 0.0102
-16.00 -0.999 0.0940 -0.0088
-15.00 -1.033 0.0689 -0.0281
-14.50 -1.050 0.0567 -0.0378
-12.01 -0.953 0.0271 -0.0349
-11.00 -0.900 0.0303 -0.0361

-9.98 -0.827 0.0287 -0.0464
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A ARCHIVOS DE ENTRADA

Angle of attack a (Deg) C Cy Chn,e/a
-8.12 -0.536 0.0124 -0.0821
-7.62 -0.467 0.0109 -0.0924
-7.11 -0.393 0.0092 -0.1015
-6.60 -0.323 0.0083 -0.1073
-6.50 -0.311  0.0089 -0.1083
-6.00 -0.245 0.0082 -0.1112
-5.50 -0.178 0.0074 -0.1146
-5.00 -0.113 0.0069 -0.1172
-4.50 -0.048 0.0065 -0.1194
-4.00 0.016 0.0063 -0.1213
-3.50 0.080 0.0061 -0.1232
-3.00 0.145 0.0058 -0.1252
-2.50 0.208 0.0057 -0.1268
-2.00 0.270 0.0057 -0.1282
-1.50 0.333 0.0057 -0.1297
-1.00 0.396 0.0057 -0.1310
-0.50 0.458 0.0057 -0.1324
0.00 0.521 0.0057 -0.1337
0.50 0.583 0.0057 -0.1350
1.00 0.645 0.0058 -0.1363
1.50 0.706 0.0058 -0.1374
2.00 0.768 0.0059 -0.1385
2.50 0.828 0.0061 -0.1395
3.00 0.888 0.0063 -0.1403
3.50 0.948 0.0066 -0.1406
4.00 0.996 0.0071 -0.1398
4.50 1.046 0.0079 -0.1390
5.00 1.095 0.0090 -0.1378
5.50 1.145 0.0103 -0.1369
6.00 1.192 0.0113 -0.1353
6.50 1.239 0.0122 -0.1338
7.00 1.283 0.0131 -0.1317
7.50 1.324 0.0139 -0.1291
8.00 1.358 0.0147 -0.1249
8.50 1.385 0.0158 -0.1213
9.00 1.403 0.0181 -0.1177
9.50 1.401 0.0211 -0.1142
10.00 1.358 0.0255 -0.1103
10.50 1.313 0.0301 -0.1066
11.00 1.287 0.0347 -0.1032
11.50 1.274 0.0401 -0.1002
12.00 1.272  0.0468 -0.0971
12.50 1.273  0.0545 -0.0940
13.00 1.273  0.0633 -0.0909
13.50 1.273  0.0722 -0.0883
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A ARCHIVOS DE ENTRADA

Angle of attack a (Deg) C Cy Chn,e/a
14.00 1.272  0.0806 -0.0865
14.50 1.273  0.0900 -0.0854
15.00 1.275  0.0987 -0.0849
15.50 1.281 0.1075 -0.0847
16.00 1.284 0.1170 -0.0850
16.50 1.296 0.1270 -0.0858
17.00 1.306 0.1368 -0.0869
17.50 1.308 0.1464 -0.0883
18.00 1.308 0.1562 -0.0901
18.50 1.308 0.1664 -0.0922
19.00 1.308 0.1770 -0.0949
19.50 1.307 0.1878 -0.0980
20.00 1.311 0.1987 -0.1017
20.50 1.325 0.2100 -0.1059
21.00 1.324 0.2214 -0.1105
22.00 1.277 0.2499 -0.1172
23.00 1.229 0.2786 -0.1239
24.00 1.182 0.3077 -0.1305
25.00 1.136 0.3371 -0.1370
26.00 1.093 0.3664 -0.1433
28.00 1.017 0.4246 -0.1556
30.00 0.962 0.4813 -0.1671
32.00 0.937 0.5356 -0.1778
35.00 0.947 0.6127 -0.1923
40.00 0.950 0.7396 -0.2154
45.00 0.928 0.8623 -0.2374
50.00 0.884 0.9781 -0.2583
55.00 0.821 1.0846 -0.2782
60.00 0.740 1.1796 -0.2971
65.00 0.646 1.2617 -0.3149
70.00 0.540 1.3297 -0.3318
75.00 0.425 1.3827 -0.3476
80.00 0.304 1.4202 -0.3625
85.00 0.179 1.4423 -0.3763
90.00 0.053 1.4512 -0.3890
95.00 -0.073 1.4480 -0.4004
100.00 -0.198 1.4294 -0.4105
105.00 -0.319 1.3954 -0.4191
110.00 -0.434 1.3464 -0.4260
115.00 -0.541 1.2829 -0.4308
120.00 -0.637 1.2057 -0.4333
125.00 -0.720 1.1157 -0.4330
130.00 -0.787 1.0144 -0.4294
135.00 -0.836 0.9033 -0.4219
140.00 -0.864 0.7845 -0.4098
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A ARCHIVOS DE ENTRADA

Angle of attack a (Deg) C Cy Chn,e/a
145.00 -0.869 0.6605 -0.3922
150.00 -0.847 0.5346 -0.3682
155.00 -0.795 0.4103 -0.3364
160.00 -0.711 0.2922 -0.2954
170.00 -0.788 0.0969 -0.3966
175.00 -0.394 0.0334 -0.1978
180.00 0.000 0.0185 0.0000
180.00 0.000 0.0202 0.0000

Tabla 9: Datos del perfil aerodinamico - DU21_A17

A.8 Datos del perfil aerodinamico - NACA64_A17

Angle of attack o (Deg) C Cy Crn,e/a
-180.00 0.000 0.0198 0.0000
-175.00 0.374 0.0341 0.1880
-170.00 0.749 0.0955 0.3770
-160.00 0.659 0.2807 0.2747
-155.00 0.736 0.3919 0.3130
-150.00 0.783 0.5086 0.3428
-145.00 0.803 0.6267 0.3654
-140.00 0.798 0.7427 0.3820
-135.00 0.771  0.8537 0.3935
-130.00 0.724 0.9574 0.4007
-125.00 0.660 1.0519 0.4042
-120.00 0.581 1.1355 0.4047
-115.00 0.491 1.2070 0.4025
-110.00 0.390 1.2656 0.3981
-105.00 0.282 1.3104 0.3918
-100.00 0.169 1.3410 0.3838
-95.00 0.052 1.3572 0.3743
-90.00 -0.067 1.3587 0.3636
-85.00 -0.184 1.3456 0.3517
-80.00 -0.299 1.3181 0.3388
-75.00 -0.409 1.2765 0.3248
-70.00 -0.512 1.2212 0.3099
-65.00 -0.606 1.1532 0.2940
-60.00 -0.689 1.0731 0.2772
-55.00 -0.759 0.9822 0.2595
-50.00 -0.814 0.8820 0.2409
-45.00 -0.850 0.7742 0.2212
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A ARCHIVOS DE ENTRADA

Angle of attack a (Deg) C Cy Chn,e/a
-40.00 -0.866 0.6610 0.2006
-35.00 -0.860 0.5451 0.1789
-30.00 -0.829 0.4295 0.1563
-25.00 -0.853 0.3071 0.1156
-24.00 -0.870 0.2814 0.1040
-23.00 -0.890 0.2556 0.0916
-22.00 -0.911 0.2297 0.0785
-21.00 -0.934 0.2040 0.0649
-20.00 -0.958 0.1785 0.0508
-19.00 -0.982 0.1534 0.0364
-18.00 -1.005 0.1288 0.0218
-17.00 -1.082 0.1037 0.0129
-16.00 -1.113  0.0786 -0.0028
-15.00 -1.105 0.0535 -0.0251
-14.00 -1.078 0.0283 -0.0419
-13.50 -1.053 0.0158 -0.0521
-13.00 -1.015 0.0151 -0.0610
-12.00 -0.904 0.0134 -0.0707
-11.00 -0.807 0.0121 -0.0722
-10.00 -0.711 0.0111 -0.0734
-9.00 -0.595 0.0099 -0.0772
-8.00 -0.478 0.0091 -0.0807
-7.00 -0.375 0.0086 -0.0825
-6.00 -0.264 0.0082 -0.0832
-5.00 -0.151 0.0079 -0.0841
-4.00 -0.017 0.0072 -0.0869
-3.00 0.088 0.0064 -0.0912
-2.00 0.213 0.0054 -0.0946
-1.00 0.328 0.0052 -0.0971

0.00 0.442 0.0052 -0.1014
1.00 0.556 0.0052 -0.1076
2.00 0.670 0.0053 -0.1126
3.00 0.784 0.0053 -0.1157
4.00 0.898 0.0054 -0.1199
5.00 1.011 0.0058 -0.1240
6.00 1.103 0.0091 -0.1234
7.00 1.181 0.0113 -0.1184
8.00 1.257 0.0124 -0.1163
8.50 1.293 0.0130 -0.1163
9.00 1.326 0.0136 -0.1160
9.50 1.356 0.0143 -0.1154
10.00 1.382 0.0150 -0.1149
10.50 1.400 0.0267 -0.1145
11.00 1.415 0.0383 -0.1143
11.50 1.425 0.0498 -0.1147
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Angle of attack a (Deg) C Cy Chn,e/a
12.00 1.434 0.0613 -0.1158
12.50 1.443 0.0727 -0.1165
13.00 1.451 0.0841 -0.1153
13.50 1.453 0.0954 -0.1131
14.00 1.448 0.1065 -0.1112
14.50 1.444 0.1176 -0.1101
15.00 1.445 0.1287 -0.1103
15.50 1.447 0.1398 -0.1109
16.00 1.448 0.1509 -0.1114
16.50 1.444 0.1619 -0.1111
17.00 1.438 0.1728 -0.1097
17.50 1.439 0.1837 -0.1079
18.00 1.448 0.1947 -0.1080
18.50 1.452 0.2057 -0.1090
19.00 1.448 0.2165 -0.1086
19.50 1.438 0.2272 -0.1077
20.00 1.428 0.2379 -0.1099
21.00 1.401 0.2590 -0.1169
22.00 1.359 0.2799 -0.1190
23.00 1.300 0.3004 -0.1235
24.00 1.220 0.3204 -0.1393
25.00 1.168 0.3377 -0.1440
26.00 1.116 0.3554 -0.1486
28.00 1.015 0.3916 -0.1577
30.00 0.926 0.4294 -0.1668
32.00 0.855 0.4690 -0.1759
35.00 0.800 0.5324 -0.1897
40.00 0.804 0.6452 -0.2126
45.00 0.793 0.7573 -0.2344
50.00 0.763 0.8664 -0.2553
55.00 0.717 0.9708 -0.2751
60.00 0.656 1.0693 -0.2939
65.00 0.582 1.1606 -0.3117
70.00 0.495 1.2438 -0.3285
75.00 0.398 1.3178 -0.3444
80.00 0.291 1.3809 -0.3593
85.00 0.176 1.4304 -0.3731
90.00 0.053 1.4565 -0.3858
95.00 -0.074 1.4533 -0.3973
100.00 -0.199 1.4345 -0.4075
105.00 -0.321 1.4004 -0.4162
110.00 -0.436 1.3512 -0.4231
115.00 -0.543 1.2874 -0.4280
120.00 -0.640 1.2099 -0.4306
125.00 -0.723 1.1196 -0.4304
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Angle of attack a (Deg) C Cy Chn,e/a
130.00 -0.790 1.0179 -0.4270
135.00 -0.840 0.9064 -0.4196
140.00 -0.868 0.7871 -0.4077
145.00 -0.872 0.6627 -0.3903
150.00 -0.850 0.5363 -0.3665
155.00 -0.798 0.4116 -0.3349
160.00 -0.714 0.2931 -0.2942
170.00 -0.749 0.0971 -0.3771
175.00 -0.374 0.0334 -0.1879
180.00 0.000 0.0198 0.0000

Tabla 10: Datos del perfil aerodindamico - NACA64_A17

A.9 Archivo del modelo - Coeficientes ¢

Uso 01 ©2 ©3 04
3.000000e+00 -5.582125e-01 -1.122802e+02 2.502186e-15 1.601737e+02
3.500000e+00 -7.597893e-01 -1.528258e+02 3.130121e-15 2.180142e-+02
4.000000e+00 -9.923778e-01  -1.996092e+02 4.768301e-15 2.847532e+02
4.500000e+00 -1.255978e+00 -2.526304e+02 6.294169¢-15  3.603908¢+02
5.000000e4+00 -1.550590e+00 -3.118894e+02 1.087460e-14 4.449269e+02
5.500000e+00 -1.876214e+00 -3.773861e+02 7.389548¢-15 5.383616e+02
6.000000e+00 -2.232850e+00 -4.491207e+02 1.000875e-14 6.406948e+02
6.500000e+00 -2.620498e+00 -5.270930e+02 1.213528¢e-14 7.519265e+02
7.000000e4+-00 -3.039157e+00 -6.113031e+02 1.252048¢-14 8.720568¢e+02
7.500000e+00 -3.488828¢+00 -7.017510e+02 5.644773e-15 1.001086e403
8.000000e+00 -3.969511e+00 -7.984367¢+02 1.907320e-14 1.139013e¢+403
8.500000e+00 -4.481206e+00 -9.013602e+02 2.482816e-14 1.285839e+03

9.000000e+00
9.500000e+00
1.000000e+-01
1.050000e+-01
1.100000e+-01
1.150000e+-01
1.200000e+-01

-5.023913e+00
-5.597631e+00
-6.202361e+00
-6.838104e+00
-7.504857e+00
-6.938067e+00
-6.934199e+00

-1.010522e+03
-1.125921e+03
-1.247557e+03
-1.375432e+03
-1.509544e+03
-1.607853e+03
-1.612572e+03

2.517667e-14
2.398672e-14
4.349840e-14
2.691215e-14
2.955819¢-14
1.709239e-14
4.894533¢-14

1.441563e+-03
1.606186e+-03
1.779708e4-03
1.962128e4-03
2.153446e+03
2.282725e+03
2.293786e+03

1.250000e+-01 -7.431537e+00 -1.666982e+03 2.559500e-14 2.376812e+-03
1.300000e+-01  -7.546922e+00 -1.743605e+03 1.976520e-14 2.485365e+03
1.350000e+4-01  -7.574886e+00 -1.835383e+03 3.072113e-14 2.613670e4-03
1.400000e+-01 -7.471986e+00 -1.940653e+03 3.021750e-14 2.758899e+-03
1.450000e+-01 -7.371627e+00 -2.056303e+03 3.873181e-14 2.917268e+-03

1.500000e+-01

-7.519337e+00

-2.179003e+03

5.148344e-14

3.087372e+03
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Uso

©1

©2

©3

©4

1.550000e+01
1.600000e+-01
1.650000e+-01
1.700000e+-01
1.750000e+-01
1.800000e+01
1.850000e+-01
1.900000e+-01
1.950000e+-01
2.000000e+01
2.050000e+01
2.100000e+01
2.150000e+01
2.200000e+01
2.250000e+01
2.300000e+01
2.350000e+01
2.400000e+01
2.450000e+01
2.500000e+01

-8.346718e+00
-9.841178e+00
-1.186548e+-01
-1.387364e+01
-1.548117e+01
-1.647763e+01
-1.675937e+01
-1.655456e+01
-1.612889e+01
-1.548847e+01
-1.485545e+01
-1.451693e+01
-1.469372e+01
-1.531223e+-01
-1.640532e+01
-1.815411e+01
-2.025572e+01
-2.255888e+01
-2.493142e+-01
-2.733150e+01

-2.304930e+03
-2.431424e+03
-2.559250e+03
-2.691273e+03
-2.829152e+03
-2.974195e+03
-3.126728e+03
-3.284636e+03
-3.446626e+03
-3.612395e+03
-3.781260e+03
-3.951371e+03
-4.122093e+03
-4.293729e+03
-4.465990e+03
-4.638214e+03
-4.812266e+03
-4.988304e+03
-5.166854e+03
-9.348280e+03

3.517158e-14
4.254977e-14
4.587038e-14
1.369612¢-14
4.794831e-14
4.889882¢-14
2.924538e-14
4.993228e-14
1.049699¢e-14
2.645720e-14
3.603579¢-14
4.501090e-14
6.449032¢-14
6.505460e-14
6.468665¢-14
3.242077e-14
7.082505e-14
6.111401e-14
4.835428e-14
4.230493e-14

3.267661e+03
3.455912e+03
3.654291e+03
3.860921e+03
4.073803e+-03
4.291758e+-03
4.512331e+-03
4.734128e4-03
4.956835e+-03
5.180793e+03
5.406240e+03
5.635204e+03
5.870662e+03
6.112364e+03
6.361463e+03
6.618820e+03
6.883870e+03
7.155611e+03
7.433259e+03
7.716454e+03

1P

Tabla 11: Coeficientes ¢1_4 que relacionan la carga m'" con los estados del viento

Us

¥5

6

2%

©8

3.000000e+00
3.500000e+00
4.000000e+00
4.500000e+00
5.000000e+00
5.500000e+00
6.000000e+00
6.500000e+00
7.000000e+00
7.500000e+00
8.000000e+00
8.500000e+00
9.000000e+00
9.500000e+00
1.000000e+-01
1.050000e+-01
1.100000e+-01
1.150000e+-01

1.970500e4-00
2.682070e+00
3.503112e+00
4.433626e4-00
5.473612e+00
6.623071e+00
7.882002e+00
9.250405e+00
1.072828e+-01
1.231563e+-01
1.401245e+-01
1.581874e4-01
1.773450e+01
1.975974e+01
2.189445e+01
2.413863e+01
2.649228e+01
2.250480e+01

5.873193e+02
7.994068e+02
1.044123e4-03
1.321468e+-03
1.631442e4-03
1.974045e+4-03
2.349277e+03
2.757138e+03
3.197627e+03
3.670745e+03
4.176493e+03
4.714869e+03
5.285873e+03
5.889507e+03
6.525770e+03
7.194661e+03
7.896181e+03
8.435694e+03

-2.846371e-14
-4.932552¢-14
-3.950235e-14
2.277850e-14
-6.872403e-14
-4.402014e-14
-1.138548e-13
-6.512560e-14
-1.973021e-13
-1.846366e-13
-1.580094e-13
-1.644391e-13
9.111398¢-14
-3.763400e-13
-2.748961e-13
-2.914782e-13
-1.760806¢e-13
-2.673710e-13

-8.102109e+02
-1.102787e+03
-1.440375e+03
-1.822974e+03
-2.250586e+03
-2.723209e+03
-3.240843e+03
-3.803490e+03
-4.411148e+03
-5.063818e+03
-5.761499e+03
-6.504193e+03
-7.291898e+03
-8.124614e+03
-9.002343e+03
-9.925083e+03
-1.089283e+04
-1.156988e+04
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Uso

©5

©6

%

%

1.200000e+-01
1.250000e+-01
1.300000e+-01
1.350000e+-01
1.400000e+-01
1.450000e+-01
1.500000e+-01
1.550000e+-01
1.600000e+-01
1.650000e+-01
1.700000e+-01
1.750000e+-01
1.800000e+-01
1.850000e+-01
1.900000e+-01
1.950000e+-01
2.000000e+01
2.050000e+01
2.100000e+01
2.150000e+01
2.200000e+01
2.250000e+01
2.300000e+01
2.350000e+01
2.400000e+01
2.450000e+01
2.500000e+01

Tabla 12: Coeficientes ¢5_g que relacionan la carga m

2.611253e+01
2.747547e+01
2.800979e+01
2.802856e+01
2.655145e+01
2.474353e+01
2.440875e+01
2.828278e+01
3.555002e+01
4.456731e+01
5.130473e+01
5.431060e+01
5.373217e+01
4.955299e+01
4.370462e+01
3.756788e+01
3.143001e+01
2.646775e+01
2.346228e+01
2.301355e+01
2.512139e+01
2.937251e+01
3.592184e+01
4.381163e+01
5.222408e+01
6.037786e+01
6.794165e+01

8.378785e+03
8.474827e+03
8.642968e+03
8.873439¢+03
9.162041e+03
9.489573e+03
9.830161e+03
1.015631e+-04
1.045935e+-04
1.075118e+-04
1.105787e+-04
1.138593e+-04
1.173286e+-04
1.210146e4-04
1.247561e+4-04
1.284964e+-04
1.322158e+-04
1.358691e+-04
1.393943e+-04
1.428156e+-04
1.461095e+-04
1.492826e+-04
1.523365e+-04
1.553122e4-04
1.582219e+-04
1.610974e+-04
1.639621e+4-04

-3.458848e-13
-3.346465e-13
-1.960748e-13
-1.877624e-13
-2.151046e-13
-2.855588e-13
-2.136839e-13
-7.983479e-14
-9.906065e-14
-2.223672¢-13
-1.840889¢e-13
-1.539238e-13
-3.269211e-13
-2.620610e-13
-1.494814e-13
-1.835722¢-13
-1.435819e-13
-1.545152¢-13
-2.086955e-13
-1.487502e-13
-9.463874e-14
-1.981194e-13
-1.533510e-13
-6.906447e-14
-1.025446e-13
-2.058071e-13
-1.315655¢e-13

OP

-1.155018e+04
-1.170447e+04
-1.194202e+04
-1.225620e+-04
-1.263242e+04
-1.304886e+04
-1.349605e+04
-1.396132e+04
-1.443294e+04
-1.492247e+04
-1.542177e+04
-1.591976e+04
-1.641000e+04
-1.688634e+04
-1.734214e+-04
-1.777999e+04
-1.820572e+04
-1.862299e-+04
-1.903967e+04
-1.946905e+04
-1.991256e+04
-2.037034e+04
-2.084299e-+04
-2.132574e+04
-2.181230e+04
-2.229795e+04
-2.278010e+04

con los estados del viento
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B CODIGO DE MATLAB

Anexo B Cddigo de Matlab

B.1 interpolationl.m

function [Cl, Cd, Cm] = interpolationl(coefTableName, alpha)
%% Function information
% In this function we will get the values of Cl, Cd and Cm
through the iteration of alpha.

% Inputs
% coefTableName (Matrix) ordered by columns
% Angle of attack (real) [deg]
% Coefficient of 1ift (real)
% Coefficient of drag (real)
% Coefficient of moment about quarter chord (real)

% alpha (real) angle of attack [deg]
% Outputs

% C1 (real) Coeficcient of 1lift

% Cd (real) Coefficient of drag

% Cm (real) Coefficient of moment about quarter chord
h%h Start

% Load the table and interpolate
table = load(coefTableName) ;
x = [table(:,2) table(:,3) table(:,4)];
result = interpl(table(:,1),x, alpha);
Cl = result(l); Cd = result(2); Cm = result(3);
end

B.2 interpolation2.m

function [bladeSection,coefTableName] = interpolation2(
bladeProperties, element)
%% Function information
% In this function we will interpolate in a date table of blade
properties to obtain [Radius, Element lengths, Chord, Twist
] and the Cl, Cd and Cm table for this section

% Inputs
% bladeProperties (matrix) contains the properties of the blade
are with this order of colums:

% Element (int) Node or section of the blade

% Radius (real) Local element radius [m]

% Element lengths (real) Gap between nodes [m]

% Chord (real) Chord length [m]

% twist (real) Twist angle [deg]

% Table name (text) Name of the element table where

there are the 1lift, drag and momentum coefficients for
this element

Francisco Javier Lerga Valencia Pégina 88




10

B CODIGO DE MATLAB

% element (int) Number of the element [1, 2, 3,
4, ... , NI

% Outputs

% bladeSection (vector) [Radius, Element lengths, Chord,
Twist]
% coefTableName (string)

%% Start
% Check that section is an integer number

comp = fix(element);

subtraction = abs(element - comp);

if subtraction "= 0
disp(’Error.uEnteruanuintegerunumberuofusection’)
return

end

% Load the data table of the blade

data = readtable(bladeProperties);

% Separate the numerical part into another table

sizeData = size(data);

numericalData = zeros(sizeData (1) ,sizeData(2)-1); % Create a
matrix of zeros

for i = 1:(sizeData(2)-1) % the numerical values are assigned
numericalData(:,i) = data{:,i};

end

% Interpolation in the numerical data.

x = [numericalData(:,2) numericalData(:,3) numericalData(:,4)
numericalData(:,5)];
bladeSection = interpl (numericalData(:,1), x, element); %

bladeSection = [Radius, Element lengths, Chord, Twist]

% Interpolation with the text. The diferent sections.

end

sectionValues = numericalData(:,1);
textData = string(data{:,6});
i=1;
while element > sectionValues (i)

i = i+1;
end

coefTableName = textData(i);

B.3

interpolation4.m

function [phi_1, phi_2] = interpolation4 (model, V)
%% Function information

% En esta funcién obtendremos, para una velocidad del viento,
los coeficientes (phi) que forman los modelos (2xRev) para
los parametros (mi) de las ecuaciones de las cargas:

% Inputs
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% model (matrix) by columns:
% V (real) Wind speed at hub height [m/s]
% Coeficientes phi_i (real)

% Outputs
% phi_1 = [phil_1, phi2_1, phi3_1, phi4_1, phi5_1, phi6_1,
phi7_1, phi8_1, phi9_1, phi1l0_1, phili_1i, phil2_1, phii3_1,
phi14_1]
% phi_2 = [phil_2, phi2_2, phi3_2, phi4_2, phi5_2, phi6_2,
phi7_2, phi8_2, phi9_2, phil0_2, phill_2, phil2_2, phil3_2,
phi14_2]

%% Start
table = load(model) ;
x = [table(:,2) table(:,3) table(:,4) table(:,5) table(:,6)
table(:,7) table(:,8) table(:,9) table(:,10) table(:,11)
table (:,12) table(:,13) table(:,14) table(:,15) table(:,16)
table (:,17) table(:,18) table(:,19) table(:,20) table
(:,21) ...
table(:,22) table(:,23) table(:,24) table(:,25) table(:,26)
table (:,27) table(:,28) table(:,29)1]1;

result = interpl(table(:,1),x, V);

phil_1 result (1); phi2_1 = result(2); phi3_1
phi4_1 = result(4); phi5_1 = result(5);

phi6_1 = result(6); phi7_1 = result(7); phi8_1
phi9_1 = result(9); phil0_1 = result (10);

phill1_1 = result(11); phil2_1 = result(12); phil3_1 = result
(13); phild_1 = result (14);

result (3) ;

result (8) ;

phil_2 = result(15); phi2_2 = result(16); phi3_2 = result (17);
phi4_2 = result(18); phib5_2 = result(19);
phi6_2 = result (20); phi7_2 = result(21); phi8_2
phi9_2 = result(23); phil0_2 = result(24);
phill_2 = result(25); phil2_2 = result(26); phil3_2 = result

(27); phild_2 = result(28);

result (22) ;

% Podriamos dar como salida
phi_1 = [phil_1, phi2_1, phi3_1, phi4_1, phib_1, phi6_1, phi7_1
, phi8_1, phi9_1, phil0_1, phill1_1, phil2_1, phil3_1,
phil4_117;
phi_2 = [phil_2, phi2_2, phi3_2, phi4_2, phib5_2, phi6_2, phi7_2
, phi8_2, phi9_2, phil0_2, phill1_2, phil2_2, phil3_2,
phild_217;

end
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B.4

iterationl.m

function [alpha, phi, Li, Di,
bladeProperties,
kh,

psi)

%% Function information
% With this function we calculate the 1lift and drag forces and

the

grossProperties,

Qi, Ti, Pi] = iterationi(

element, omega, pitch, V, kv,

% moment about quarter chord for an i-element using the BEM

% Expressed in the wind base

theory

% Inputs

% bladeProperties (matrix)

% grossProperties (matrix)

h

YA
b
b
)
A
A

Contains the properties of the

blade with this order of colums:

% Element (int)
[1,2,3...N]
% Radius (real)

% Element lengths (real)

% Chord (real)
% twist (real)
% Table name (text)

there are the 1lift,

this element

Node or section of the blade

Local element radius [m]

Gap between nodes [m]

Chord length [m]

Twist angle [deg]

Name of the element table where

drag and momentum coefficients for

Gross Properties Chosen for the

NREL 5-MW Baseline Wind Turbine with this order of colums:

% nBlades (integer)

% rotorRadius (real)

% hubRadius (real)

% rotorRadius (real)
% Cut-in Speed (real)

Number of blades

Rotor radius [m]

Hub radius [m]

Rotor radius [m]

The speed at which the turbine

first starts to rotate and generate power [m/s]

% Rated Speed (real)
% Cut-out Speed (real)

Rated output wind speed [m/s]
A braking system is employed to

bring the rotor to a standstill [m/s]

element (int)
n)

omega (real)
pitch (real)
V (real)

kv (real)

kh (real)

psi (real)

% Outputs

)
A
b
b
b

)
)

alpha (real)
phi (real)
Li (real)
Di (real)
Mi (real)
chord [kN-m]
Qi (real)
Ti (real)

n°® element of the blade (1,2...

Rotor rotational speed [rad/s]
Local pitch angle [deg]

Wind speed at hub height [m/s]
Vertical shear

Horizontal shear

Azimuth angle [Degl

Local angle of attack [Degl]
Local flow angle [Deg]
Local 1lift force [kN]
Local drag force [kN]
Local moment about quarter

Local aerodyn torque [kNm]
Local thrust [kN]
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% Pi (real) Local power [MW]

%% Pre-calculation & other nomenclature
% Air density
Rho = 1.24; 7 Kg/m3 densidad del aire a 25°C

% Cargamos la tabla de propiedades brutas
[ul] = load(grossProperties);
nBlades = u(1l); rotorRadius = u(2); hubRadius = u(3);

% Interpolation in bladeProperties
[bladeSection,coefTableName] = interpolation2(
bladeProperties, element) ;

radius = ©bladeSection(1); % [m]
elementLengths = bladeSection(2); % [m]
chord = ©bladeSection(3); % [m]

twist = DbladeSection(4); % [deg]

% Local wind speed at rotor disk
[wSpeed] = wSpeedCalculator (bladeProperties,
grossProperties, element, V, psi, kv, kh);

% beta: local element angle between rotor plane and chord line
[deg]
beta = pitch + twist;

% Local tip speed ratio
lambdai = (omegax*radius)/wSpeed;

% Local solidity
sigmai = (nBlades*chord)/(2*pi*radius);

hh Start
% Tangential induction a’ is 0.1 to start the iteration
a_p_initial = 0.1;

% The same for the axial induction factor
a_initial = 0.1;

% Established a tolerance for the axial and the tangential
induction factor
tol = 1le-4;

% Prepare the bucle
subtractionl = 10710;
subtraction?2 10°10;
counter = 0;

while subtractionl > tol && subtraction2 > tol
% Inflow angle estimation
phi = atand((wSpeed*(1 - a_initial))/(omega*radius
*(1 + a_p_initial))); % [degl

% Local angle of attack
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alpha = phi - beta; % [deg]

%» The 1if, drag and momentum coefficients (Cl and Cd)
are obtained from a matrix
[C1, Cd, "] = interpolationl(coefTableName, alpha);

%» The tangential force coefficient, Ct
Ct = Clxsind(phi) - Cdx*cosd(phi);

% The normal force coefficient, Cn
Cn = Clxcosd(phi) + Cd#*sind(phi);

% The tip- and hub-loss corrections

f_tip = (nBlades/2)*((rotorRadius - radius)/(radius
*sind (phi)));

f_hub = (nBlades/2)*((radius - hubRadius)/(
hubRadius*sind (phi)));

F_tip = (2/pi)*acos(exp(-f_tip));

F_hub = (2/pi)*acos(exp(-f_hub));

F = F_tip*F_hub;

% The axial induction factor
a = (((4*F*sind(phi)~2)/(sigmai*Cn)) + 1)°(-1);

% The tangential induction factor is calculated using
a_p = (((4*xFxsind (phi)*cosd(phi))/(sigmai*Ct)) - 1)
(-1
% Glauert’s correction
% Definimos a_c

a_c = 0.2;

if a > a_c

K = (4%F*sind(phi) "2)/(sigmai*Cn) ;
a = (1/2)%(2 + Kx(1-2*a_c) - sqrt((Kx(1-2*a_c)
+2) 72 + 4x(K*a_c"2-1)));
else

a = (((4xF*sind(phi)~2)/(sigmai*Cn)) + 1)~ (-1);
end

% Compare "a_initial" and "a_p_initial" with the last "

a" and "a_p" obtained

subtractionl = abs(a_initial - a);
subtraction2 = abs(a_p_initial - a_p);
counter = counter + 1;

% Give to "a_initial" and "a_p_initial" the last value

obtained for "a" and "a_p"
a_initial = a;
a_p_initial = a_p;

% Break busy situation
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if counter > 750
disp([’Warning._ Number of iterations  exceeded
with,tol_a,=.’, num2str (subtractionl),...
’Landtol_a_p,=,’, num2str (subtraction2), °’
ufortheysectionn®’, num2str (element)])
break
end
end

% Inflow angle estimation
phi = atand((wSpeed*(1 - a))/(omega*radius*(1 + a_p))); % [
deg]l

% Local angle of attack
alpha = phi - beta; % [deg]

% The 1if, drag and momentum coefficients (Cl and Cd) are
obtained from a matrix
[Cl, Cd, Cm] = interpolationl (coefTableName, alpha);

% The tangential force coefficient, Ct
Ct = Clxsind(phi) - Cd#*cosd(phi);

% The normal force coefficient, Cn
Cn = Clxcosd(phi) + Cd#*sind(phi);

% The thrust coefficient, CT
CT = ((1 - a_initial)"2 * sigmai * Cn)/(sind(phi) "2);

% Calculate the 1lift and drag forces [kN] and the moment about
quarter chord [kN-m]
Vrel = (wSpeed*(1 - a))/sind(phi);

Li = 1e-3*xCl*1/2*Rho*Vrel "2*xchord*elementlengths;
Di = 1e-3*Cd*1/2*Rho*Vrel "2*chord*elementLengths;
Mi = 1e-3*Cm*1/2*Rho*Vrel "2*chord "2*xelementlengths;

% Thrust Force (kN)
Ti = 1e-3*(1/2) *Rho*(wSpeed*(1 - a)/sind(phi)) "2*Cnx
elementLengths*chord; ¥%*F

% Aerodyn Torque (kNm)
Qi = 1e-3*%(1/2) *Rho*(wSpeed*(1 - a)*omega*radius*(l + a_p)
/(sind (phi)*cosd(phi)))*Ct*radius*elementlLengths*chord;
h*F

% Power (MW)
Pi = 1e-3 * Qi * omega;
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B.5 operatingPoint.m

function [omegaOptimo, pitchOptimo, power] = operatingPoint (
bladeProperties, grossProperties, V)
%% Function information
% In this function we will obtain the operating point for the
wind speed (at the hub height) between the cut in and rated

speed
% Inputs
% bladeProperties (matrix) Contains the properties of the
blade with this order of colums:
% Element (int) Node or section of the blade
% Radius (real) Local element radius [m]
% Element lengths (real) Gap between nodes [m]
% Chord (real) Chord length [m]
% twist (real) Twist angle [deg]
% Table name (text) Name of the element table where

there are the 1lift, drag and momentum coefficients for
this element

% grossProperties (matrix) Gross Properties Chosen for the
NREL 5-MW Baseline Wind Turbine with this order of colums:
% nBlades (integer) Number of blades
% rotorRadius (real) Rotor radius [m]
% hubRadius (real) Hub radius [m]
% rotorRadius (real) Rotor radius [m]
% Cut-in Speed (real) The speed at which the turbine
first starts to rotate and generate power [m/s]
% Rated Speed (real) Rated output wind speed [m/s]
% Cut-out Speed (real) A braking system is employed to

bring the rotor to a standstill [m/s]

% V (real) Wind speed at hub height [m/s]
% Outputs
% omegalOptimo (real) Operating rotor rotational
speed [rad/s]
% pitch (real) Operating pitch angle [deg]
% power (real) Generated power [MW]
%% Start
% % Para considerar el punto de operacién se considera la
velocidad de viento uniforme a lo largo del rotor
% kv = 0;
% kh = 0;
% psi = 0;
b
% % Seleccionamos el ultimo elemento de la tabla
bladeProperties. Contando el primero como cero
% [table] = readtable(bladeProperties);
% n = size(table) ;
% element = n(1);

% Cargamos la tabla de propiedades brutas
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[table] = load(grossProperties);
rotorRadius = table(2); cutInSpeed = table(5); ratedSpeed =
table (6); cutOutSpeed = table(7);

Rh Rl hhtthhtehhhtehhhh
b h ZONA 1
hhhtthhtetohhtethhtethhhh

if V < cutInSpeed
disp(’The,wind speed islower than the cut-in, speed.’);

hhhtthhtethhtehhhtehhhh
bbb Z0ONA 2
hh Tttt lohtehothhhte Tt

elseif V >= cutInSpeed && V <= ratedSpeed

% E1 angulo de pitch [deg] o6ptimo entre las velocidades
de Cut-In y nominal es de 0°
pitchOptimo = O0;

% Preparamos el buble
lambdaCont = zeros (51, 1);
CpCont = zeros (51, 1);
powerCont = zeros (51, 1);

for lambda = 0:0.3:15

% Realizamos un contador que siga a omega para
ir rellenando los arrays
cont = int8(lambdax*(10/3) + 1);

% Calculamos omega
omega = (lambda*V)/rotorRadius;

% Local tip speed ratio
lambdaCont (cont, 1) = lambda;

% Obtenemos el valor de Cp
[poweri, Cpl] = powerCoefficient(
bladeProperties, grossProperties, V,
omega, pitchOptimo);
CpCont (cont, 1) = Cp;
powerCont (cont, 1) = poweri;

% Salimos del bucle en caso de obtener un Cp
mayor al limite de Betz
if Cp > 0.593
break
end
end

% Solucionamos el problema de omega = 0;
CpCont (1) = 0;

% Seleccionamos el punto con mayor Cp (operating point)
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92 i=1;

93

94 while CpCont(i + 1) > CpCont (i)
95 i=1i+ 1;

96 end

97

98 lambdaOptimo = lambdaCont (i) ;
99 power = powerCont (i) ;

100
101 % Despejamos el omega optimo

102 omegalOptimo = (lambdaOptimo)/(rotorRadius/V);
103

104 hhhtthhtetohhtethhtethhhh

105 5l To o ZONA 3

106 hh Tt Dt Tttt Tothto o

107

108 elseif V > ratedSpeed && V <= cutOutSpeed

109
110 % Obtenemos la potencia nominal extraida para la
velocidad nominal en su punto de operaciédn

111 % E1 angulo de pitch [deg] 6ptimo entre las

velocidades de Cut-In y nominal es de 0°

112 pitchOptimo = 0;

113

114 % Preparamos el bucle

115 lambdaCont = zeros (51, 1);
116 CpCont = zeros(51, 1);

117 powerCont = zeros (51, 1);
118

119 for lambda = 0:0.3:15

121 % Realizamos un contador que siga a omega
para ir rellenando los arrays

122 cont = int8(lambdax*(10/3) + 1);

123

124 % Calculamos omega

125 omega = (lambdax*xratedSpeed)/rotorRadius;
126

127 % Local tip speed ratio

128 lambdaCont (cont, 1) = lambda;

129

130 % Obtenemos el valor de Cp

131 [poweri, Cp] = powerCoefficient (

bladeProperties, grossProperties,
ratedSpeed, omega, pitchOptimo) ;

132 CpCont (cont, 1) = Cp;

133 powerCont (cont, 1) = poweri;

134

135 % Salimos del bucle en caso de obtener un
Cp mayor al limite de Betz

136 if Cp > 0.593

137 break

138 end

139 end

140

141 % Solucionamos el problema de omega = 0;
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CpCont (1) = 0;

% Seleccionamos la potencia nominal en el punto de
operacidn
i=1;

while CpCont(i + 1) > CpCont (i)
i=13i+1;
end

ratedPower = powerCont (i) ;

lambdaOptimo = lambdaCont (i) ;

omegalOptimo = (lambdaOptimo)/(rotorRadius/
ratedSpeed) ;

% Ahora que ya tenemos la referencia para la velocidad
nominal. Obtenemos el punto de operacién para V
powerSig = 0;
powerAnt = O;
j = 0.2;

for pitch = 0:j:20

% %» Realizamos un contador que siga a omega
para ir rellenando los arrays
Y% contl = int8(pitch*x(j~(-1)) + 1);

% Obtenemos el valor de Cp
[poweri, ] = powerCoefficient(
bladeProperties, grossProperties, V,
omegalptimo, pitch);
powerAnt = powerSig;
powerSig = poweri;

% Acabamos la busqueda cuando poweri <=
ratedPower
if poweri <= ratedPower
break
end
end

% Ahora interpolamos entre la potencia anterior (
mayor que la nominal) y la siguiente (menor)
pot = [powerAnt; powerSigl;
pit = [pitch - j; pitchl;
pitchOptimo = interpl(pot, pit, ratedPower);
power = ratedPower;

hhhtthhtethhtehhhthhhh
Bib b Z0ONA 4
hhtl Tttt TohteDohhhte Tt

else
disp(’The,wind speed isyhigher than the cut-outspeed.”’

)
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end

B.6 powerCoefficient.m

function [power, Cpl = powerCoefficient(bladeProperties,
grossProperties, V, omega, pitch)
%% Function information
% With this function we calculate the 1lift and drag forces and
the
% moment about quarter chord for an i-element using the BEM
theory
% Expressed in the wind base

% Inputs
% bladeProperties (matrix) Contains the properties of the
blade with this order of colums:
% Element (int) Node or section of the blade
[1,2,3...N]
% Radius (real) Local element radius [m]
% Element lengths (real) Gap between nodes [m]
% Chord (real) Chord length [m]
% twist (real) Twist angle [deg]
% Table name (text) Name of the element table where
there are the 1lift, drag and momentum coefficients for
this element
% grossProperties (matrix) Gross Properties Chosen for the
NREL 5-MW Baseline Wind Turbine with this order of colums:
% nBlades (integer) Number of blades
% rotorRadius (real) Rotor radius [m]
% hubRadius (real) Hub radius [m]
% rotorRadius (real) Rotor radius [m]
% Cut-in Speed (real) The speed at which the turbine
first starts to rotate and generate power [m/s]
% Rated Speed (real) Rated output wind speed [m/s]
% Cut-out Speed (real) A braking system is employed to
bring the rotor to a standstill [m/s]
% omega (real) Rotor rotational speed [rad/s]
% pitch (real) Local pitch angle [deg]
% V (real) Wind speed at hub height [m/s]
% Outputs
% power (real) Generated power [MW]
% CP (real) Power coefficient [--]

%% Pre-calculation
% Para considerar el coeficiente de potencia se considera la
velocidad de viento uniforme a lo largo del rotor

kv = 0;
kh = 0;
psi = O;
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% Air density
Rho = 1.24; % Kg/m3 densidad del aire a 25°C

% Cargamos la tabla de propiedades brutas
[ul] = load(grossProperties);
nBlades = u(l); rotorRadius = u(2); hubRadius = u(3);

%h% Start
% Buscamos obtener la potencia generada por una pala a través
de la suma de la potencia generada por cada una de sus
secciones.
% Una vez obtenida la potencia para una pala, se multiplica por
el nimero de palas para obtener la potencia total.

bladePower = 0;

for element = 1:17

-, -, -, °, 7, 7, 7, Pi] = iterationl(bladeProperties,
grossProperties, element, omega, pitch, V, kv, kh,
psi);
bladePower = bladePower + Pi;

end
power = bladePower*nBlades; 7 MW

availablePower = 1e-6*(1/2)*Rho*(pi*(rotorRadius”2 -
hubRadius ~2))*V~3; % MW

Cp = power/availablePower;

B.7 wSpeedCalculator.m

function [wSpeed] = wSpeedCalculator(bladeProperties,
grossProperties, element, V, psi, kv, kh)
%% Function information
% Con esta funcidén calculamos la velocidad del viento para un
radio cualquiera.
% Esta velocidad es expresada en la base del Nacelle y
solamente se da como salida la componente en la
% direccién perpendicular al plano del rotor (las otras 2 son

cero) .
% Inputs
% bladeProperties (matrix) Contains the properties of the
blade with this order of colums:
% Element (int) Node or section of the blade
% Radius (real) Local element radius [m]
% Element lengths (real) Gap between nodes [m]
% Chord (real) Chord length [m]
% twist (real) Twist angle [deg]
% Table name (text) Name of the element table where

there are the 1lift, drag and momentum coefficients for
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this element

% grossProperties (matrix) Gross Properties Chosen for the
NREL 5-MW Baseline Wind Turbine with this order of colums:
% nBlades (integer) Number of blades
% rotorRadius (real) Rotor radius [m]
% hubRadius (real) Hub radius [m]
% rotorRadius (real) Rotor radius [m]
% Cut-in Speed (real) The speed at which the turbine
first starts to rotate and generate power [m/s]
% Rated Speed (real) Rated output wind speed [m/s]
% Cut-out Speed (real) A braking system is employed to

bring the rotor to a standstill [m/s]

% element (int) n°® element of the blade (1,2...
n)
% V (real) Wind speed at hub height [m/s]
% psi (real) Azimuth angle [Degl
% kv (real) Vertical shear
% kh (real) Horizontal shear
% Outputs
% wSpeed (real) Wind Speed at rotor disk,

parallel to the rotor axis and pointing downwind [m/s]

%% Start
% Interpolation in bladeProperties
[bladeSection,”] = interpolation2(bladeProperties, element)

’

radius = bladeSection(1l); % [m]

% Cargamos la tabla de propiedades brutas
[ul] = load(grossProperties);
rotorRadius = u(2); hubH = u(4);

% Matriz cambio de base de Hub a Nacelle
Mat_hub_nac = [1, O, 0;
0, cosd(psi), -sind(psi);
0, sind(psi), cosd(psi)l;

% Vector radio para cada pala expresado en la base del Hub
radiusVector_hub = [0;
0;
-radius];

% Cambiamos el vector del radio a la base del Nacelle
radiusVector_Nac = Mat_hub_nac * radiusVector_hub;

% Velocidad del viento en el disco del rotor
wSpeed = V * (((hubH + radiusVector_Nac(3))/hubH) "kv + (
radiusVector_Nac (2) /rotorRadius) *xkh) ;
end

Francisco Javier Lerga Valencia Pégina 101




10
11
12

30

B CODIGO DE MATLAB

B.8 bladelLoads.m

function [F_A_hub, M_A_hub] = bladeloads(bladeProperties,
grossProperties, omega, pitch, V, kv, kh, psi)
%% Function information
% Con esta funcién trasladamos las fuerzas y momentos a raiz de
pala y los expresamos respecto a la base del Hub.
% Las cargas solamente son obtenidas para la pala 1 en una
posicidén fija

% Inputs
% bladeProperties (matrix) Contains the properties of the
blade with this order of colums:
% Element (int) Node or section of the blade
% Radius (real) Local element radius [m]
% Element lengths (real) Gap between nodes [m]
% Chord (real) Chord length [m]
% twist (real) Twist angle [deg]
% Table name (text) Name of the element table where
there are the 1lift, drag and momentum coefficients for
this element
% grossProperties (matrix) Gross Properties Chosen for the
NREL 5-MW Baseline Wind Turbine with this order of colums:
% nBlades (integer) Number of blades
% rotorRadius (real) Rotor radius [m]
% hubRadius (real) Hub radius [m]
% rotorRadius (real) Rotor radius [m]
% omega (real) Rotor rotational speed [rad/s]
% pitch (real) Local pitch angle [deg]
% V (real) Wind speed at hub height [m/s]
% kv (real) Vertical shear
% kh (real) Horizontal shear
% psi (real) Azimuth angle [Degl
% Outputs
% F_A_blade (vector) Force along the blade transferred to

the root of the blade (expresado en la base local del
elemento pala)

% M_A_blade (vector) Momentum along the blade transferred
to the root of the blade (expresado en la base local del
elemento pala)

%% Preparacién
% Cargamos la tabla de propiedades brutas
[ul] = load(grossProperties);
hubRadius = u(3);

% Leemos la tabla de propiedades de la pala y su dimensién
table = readtable(bladeProperties);
n = size(table);

% Separate the numerical part into another table
sizeTable = n;
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numericalTable = zeros(sizeTable(1l) ,sizeTable(2)-1); %
Create a matrix of =zeros
for i = 1:(sizeTable (2) -1) % the numerical values are

assigned
numericalTable(:,i) = tabled{:,i};
end

%t Start
% Inicializamos las matrices donde sumaremos las cargas
F_A_hub = [0; 0; 0];
M_A_hub = [0; O0; 0];

% Nos situamos para partir en el elemento posterior al rotor

i=1;
while hubRadius >= numericalTable (i,2)
i=1i+1;
end
% Igualamos j = i para ir tomando el radio en cada element y
obtener el vector AP
jo= i
for element = i:n (1)

% Obtenemos los vectores de Fuerza y Momento para el
elemento i de cada pala (punto Pi) en la base del
viento

[, phi, Li, Di, Mi, =, "] = iterationi(
bladeProperties, grossProperties, element, omega
, pitch, V, kv, kh, psi);

F_Pi_wind = [Li; -Di; 0];

M_Pi_wind = [0; 0; -Mil;

% Change of basis matrix
% Base change matrix from wind to Rotor
Mat_wind_hub = [cosd(phi), -sind(phi), O;
sind (phi), cosd(phi), O0;
0, 0, 1]1;

% Cambiamos de la base del viento a la base del rotor
F_Pi_hub = Mat_wind_hub *x F_Pi_wind;
M_Pi_hub = Mat_wind_hub * M_Pi_wind;

% Trasladamos la fuerza de P a A (raiz de pala)
Fi_A_hub = F_Pi_hub;

% Trasladamos el momento de P a A (raiz de pala)
AP_hub = [0; O; -(numericalTable(j,2) - hubRadius)
1;
Mi_A_hub = M_Pi_hub + cross(AP_hub, F_Pi_hub);

% Sumamos los vectores a los anteriores
F_A_hub F_A_hub + Fi_A_hub;
M_A_hub M_A_hub + Mi_A_hub;
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% Pasamos al siguiente radio del siguiente elemento de
la pala para obtener AP en cada elemento
j =3+ 1;
end

B.9 modelSituation.m

function [milc_1, mis_1, mic_2, mls_2] = modelSituation(
bladeProperties, grossProperties, V, kv, kh)
%% Function information
% En esta funcidén vamos a obtener los coeficientes de las
cargas generadas por el viento para una situacién dada del
mismo
% (V, kv y kh conocidos) para luego poder introducir esos
valores de carga y ver si obtenemos los mismos coeficientes
kv y kh.
% Descartaremos las amplitudes ctes de cada momento (m0) porque
no las utilizaremos en el calculo del modelo
% (hacen que el sistema sea no lineal). Solamente utilizaremos
los coeficientes mlc y mls
% Ejemplo de una carga genérica 2xRev: m = mO + mlc*cosd(psi)
+ mlis*sind(psi) + m2c*cosd (2xpsi) + m2s*sind (2*psi)

% Inputs
% bladeProperties (matrix) Contains the properties of the
blade with this order of colums:
% Element (int) Node or section of the blade
[1,2,3...N]
% Radius (real) Local element radius [m]
% Element lengths (real) Gap between nodes [m]
% Chord (real) Chord length [m]
% twist (real) Twist angle [deg]
% Table name (text) Name of the element table where
there are the 1lift, drag and momentum coefficients for
this element
% grossProperties (matrix) Gross Properties Chosen for the
NREL 5-MW Baseline Wind Turbine with this order of colums:
% nBlades (integer) Number of blades
% rotorRadius (real) Rotor radius [m]
% hubRadius (real) Hub radius [m]
% rotorRadius (real) Rotor radius [m]
% Cut-in Speed (real) The speed at which the turbine
first starts to rotate and generate power [m/s]
% Rated Speed (real) Rated output wind speed [m/s]
% Cut-out Speed (real) A braking system is employed to
bring the rotor to a standstill [m/s]
% V (real) Wind speed at hub height [m/s]
% kv (real) Vertical shear
% kh (real) Horizontal shear
% Outputs
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% mlic_1 (real) Coef. del cos para eje 1
% mlis_1 (real) Coef. del sin para eje 1
% mlc_2 (real) Coef. del cos para eje 2
% mlis_2 (real) Coef. del sin para eje 2

%% Calculos previos
% Obtenemos la velocidad de giro del rotor o6ptima [rad/s] y el
pitch é6ptimo [deg] para entregar el coeficiente de potencia
maximo
[omega, pitch, "] = operatingPoint(bladeProperties,
grossProperties, V);

% Determinamos los valores que tomard psi
rangoPsi = 0:10:360;
n = size(rangoPsi);

%% Obtenemos las sinusoidal de momentos para una vuelta completa
del rotor
momentoUno
momentoDos

zeros(n(2), 1);
zeros(n(2), 1);

% Obtenemos los momentos para una vuelta completa del rotor
i=1;
for psi = rangoPsi
[, M_A_hub] = bladeloads(bladeProperties,
grossProperties, omega, pitch, V, kv, kh, psi);
momentoUno (i, 1) = M_A_hub(1);
momentoDos (i, 1) M_A_hub (2);
i=1i+ 1;

end

% Ajustamos la sinusoidal del momento por minimos cuadrados
% m = [1, cosd(psi), sind(psi), cosd(2*psi), sind(2*psi)] x*
[mO; mic; mls; m2c; m2s]

psi = rangoPsi;
W = zeros(n(2), 5);

for i = 1:n(2)
W(i, 1) = 1;
W(i, 2) = cosd(psi(i));
W(i, 3) = sind(psi(i));
W(i, 4) = cosd(2*xpsi(i));
W(i, 5) = sind(2*psi(i));
end

% Estimamos los coef. de la carga para el momento en el eje
1: [mO_1; mlic_1; mis_1; m2c_1; m2s_1]
phi_1 pinv (W) *momentoUno;
mlc_1 phi_1(2); mls_1 = phi_1(3);

% Estimamos los coef. de la carga para el momento en el eje
2: [m0_2; mlc_2; mls_2; m2c_2; m2s_2]
phi_2 pinv (W) *momentoDos;
mlic_2 phi_2(2); mls_2 = phi_2(3);
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B.10 modelCalculator.m

function [kv, kh] = modelCalculator (model, V, mic_1, mlis_1, mlc_2,
mls_2)
%% Function information
% funcidén que carga esta tabla y te devuelve el kh y kv en
funcidén de los valores
% de amplitudes de los pares medidos y en funcién de la
velocidad del viento

% Inputs
% model (matrix) Contains the coef. of the momentum coef
with this order of colums:
% V (real)
% Coeficientes phi_i (real)

% V (real) Wind speed at hub height [m/s]
% mlc_1 (real) Coef. del cos para eje 1
% mis_1 (real) Coef. del sin para eje 1
% mic_2 (real) Coef. del cos para eje 2
% mls_2 (real) Coef. del sin para eje 2

% Outputs
% kv (real) Vertical shear
% kh (real) Horizontal shear

%% Start
% Obtenemos los coeficientes phi
[phil, phi2] = interpolation4 (model, V);

% Realizaremos la resolucién del sistema: m = A + Bx*k
m = [mic_1; mls_1; mlc_2; mls_2];

A = [phi1(7); phi1(9); phi2(7); phi2(9)];
B = [phi1(8), 0; 0, phil1l(10); phi2(8), 0; 0, phi2(10)];
k = pinv(B)*(m - A);

kv = k(1); kh = k(2);

B.11 pruebaModelo.m

function [kv_est, kh_est] = pruebaModelo(model, bladeProperties,
grossProperties, V, kv_ref, kh_ref)

% Inputs
% model (matrix) Contains the coef. of the momentum coef

with this order of colums:
% V (real)
% Coeficientes phi_i (real)

% bladeProperties (matrix) Contains the properties of the
blade with this order of colums:
% Element (int) Node or section of the blade
[1,2,3...N]
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% Radius (real) Local element radius [m]

% Element lengths (real) Gap between nodes [m]

% Chord (real) Chord length [m]

% twist (real) Twist angle [deg]

% Table name (text) Name of the element table where

there are the 1lift, drag and momentum coefficients for
this element

% grossProperties (matrix) Gross Properties Chosen for the
NREL 5-MW Baseline Wind Turbine with this order of colums:
% nBlades (integer) Number of blades
% rotorRadius (real) Rotor radius [m]
% hubRadius (real) Hub radius [m]
% rotorRadius (real) Rotor radius [m]
% Cut-in Speed (real) The speed at which the turbine
first starts to rotate and generate power [m/s]
% Rated Speed (real) Rated output wind speed [m/s]
% Cut-out Speed (real) A braking system is employed to

bring the rotor to a standstill [m/s]

% V (real) Wind speed at hub height [m/s]
% kv_ref (real) Vertical shear
% kh_ref (real) Horizontal shear

% Start

% Situacién previa
[ mlic_1, mis_1, mic_2, mls_2] = modelSituation(
bladeProperties, grossProperties, V, kv_ref, khi_ref);

% Ahora, invertimos la situacién. Para una situacién de cargas
conocidas, calculamos el campo de viento.
[kv_est, kh_est] = modelCalculator (model, V, mlc_1, mis_1,
mic_2, mls_2);

Francisco Javier Lerga Valencia Péagina 107




	Introducción
	Estado del arte
	Objetivos

	Modelado del aerogenerador
	Parámetros del modelo
	Tipo de turbina eólica
	Orientación del eje del rotor
	Número de palas
	Dimensiones estructurales
	Sistemas de control
	Propiedades aerodinámicas de las palas

	Aerodinámica de las turbinas eólicas
	Teoría del momento del elemento de pala
	Bases de la teoría
	Método de cálculo

	Correcciones
	Pérdidas en la punta de pala y en el buje
	Corrección de Glauert
	Otras correcciones

	Traslación de torsores y suma de cargas
	Respuesta del aerogenerador
	Aerogenerador de referencia
	Dimensiones del modelo
	Elementos y sus propiedades
	Respuesta del aerogenerador en estado estático


	Estimación de parámetros de la distribución de viento
	Parametrización del viento
	Caracterización armónica de las cargas
	Ajuste por mínimos cuadrados de las cargas
	Elección del número de armónicos

	Relación cargas - viento en condiciones estáticas
	Estimación de parámetros del modelo
	Funcionamiento del modelo
	Interpolación para diferentes velocidades de viento

	Resultados
	Respuesta del modelo de aerogenerador en estado estacionario
	Estimación de los estados del viento mediante el modelo lineal
	Ejemplo de funcionamiento

	Conclusiones y líneas futuras
	Modelos realizados
	Líneas futuras

	Anexo Archivos de entrada
	Datos del perfil aerodinámico - Cylinder1
	Datos del perfil aerodinámico - Cylinder2
	Datos del perfil aerodinámico - DU40_A17
	Datos del perfil aerodinámico - DU35_A17
	Datos del perfil aerodinámico - DU30_A17
	Datos del perfil aerodinámico - DU25_A17
	Datos del perfil aerodinámico - DU21_A17
	Datos del perfil aerodinámico - NACA64_A17
	Archivo del modelo - Coeficientes 

	Anexo Código de Matlab
	interpolation1.m
	interpolation2.m
	interpolation4.m
	iteration1.m
	operatingPoint.m
	powerCoefficient.m
	wSpeedCalculator.m
	bladeLoads.m
	modelSituation.m
	modelCalculator.m
	pruebaModelo.m


