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Las turbinas edlicas modernas se dividen en dos familias principales, las turbinas de eje horizontal
(HAWT) lideradas por el rotor convencional tripala y las turbinas de eje vertical (VAWT) como el
Darrieus y el Savonius.

Actualmente, el mercado de la generacién eélica, esta claramente dominado por las HAWT, una
tecnologia muy desarrollada que ofrece los mayores rendimientos.

Sin embargo, en el nicho de la generacidn a pequefia escala, las VAWT presentan una serie de ventajas
como un mejor comportamiento ante flujos turbulentos, un menor ruido o un menor coste de
construccion y mantenimiento. Estos aerogeneradores, trabajan ante cualquier direccién de viento e
incluso ante mdultiples flujos simultdneos sin necesidad de ningln sistema de orientacion
(penémonos). Dichas propiedades, convierten a las VAWT en una de las alternativas mas competitivas
para aplicaciones de potencia baja-media donde la simplicidad, robustez y minimizacion del impacto
ambiental primen sobre la maximizacion de la energia extraida.

El presente trabajo expone el calculo, disefio, construccidn, optimizacién, control MPPT y validacion
experimental en tunel de viento para una serie de prototipos de VAWT tipo Darrieus. El proyecto
analiza si es o no posible hibridar satisfactoriamente el concepto de palas combadas (forma
Troposkien) con el concepto Giromill de palas rectas. Esta hibridacion presenta, a priori, una serie de
ventajas como la reduccion de vibraciones, la optimizacidn del angulo de ataque o el arranque
auténomo mediante control de pitch en las palas rectas.

La complejidad del analisis aerodinamico del conjunto, dificulta su estudio mediante métodos de bajo
coste computacional como el BEM (Blade Element Momentum). Asi pues, el analisis aerodinamico
para el disefio de los prototipos exige la adopcion de una metodologia mds avanzada.

El andlisis CFD (Computer Fluid Dynamics) por elementos finitos, consiste en discretizar el espacio en
pequefios volimenes de control sobre los que se aplican las ecuaciones de Navier-Stokes. Este analisis
tiene un altisimo coste computacional y ello ralentiza el estudio sin siquiera asegurar la fidelidad con
la realidad por la peculiar dindmica que muestra el fluido en este tipo de rotor.

En busca de una mayor agilidad y fidelidad, este proyecto basa el desarrollo de la turbina en una
combinacion de anadlisis computacional mediante el DMS (Double Multiple Stream, modelo
matemadtico especifico para la turbina Darrieus) y la impresidn 3D de prototipos disefiados con Solid
Works que son testeados empleando de forma intensiva un tunel de viento. A lo largo del presente
trabajo se detallan los hitos ofreciendo una serie de observaciones sobre lo que funciona, lo que noy
a qué se debe.

Se establecen las relaciones entre el comportamiento de los prototipos a escala de laboratorio vy el
comportamiento de una turbina a escala real, considerando las limitaciones inherentes la laminaridad
del flujo que interactua con los prototipos (nimero de Reynolds muy bajo). A la vista de los resultados
experimentales, se llega a la conclusion de que el aumento en el tamafio de los prototipos permite
efectuar una serie de sencillas modificaciones que aseguran la integridad de la estructura e
incrementaran de forma considerable la eficiencia en la captacién de energia.

Finalmente, se disefia un control MPPT para uno de los prototipos. El proceso de identificacion del
sistema emplea los resultados experimentales para construir un modelo de la planta utilizando
diagramas de bloques. Las simulaciones en Simulink juegan un importante papel en el disefio de un
control que tras ser discretizado, se implementa en forma digital operando de forma coordinada con
Matlab y Arduino. La experimentacion con el sistema PROTOTIPO + GENERADOR + CONTROL MPPT en
el tinel proporciona una serie de resultados que son interpretados para identificar posibles mejoras.



NOMENCLATURA

VAWT: Turbina de eje vertical
HAWT: Turbina de eje horizontal
DMS: Double multiple Streamtube theory

TSR = A:Relacion de velocidades de punta de pala (Tip Speed Ratio)

o : Solidez del rotor

Re: Niumero de Reynolds

Rotor H: VAWT de palas rectas
NACA: National Advisory Committee for
Aeronautics

m: Masa, kg

m: Flujo o caudal mdsico, kg/s
p:Densidad, kg/m"3

h:Altura, m

hyes:Altura de referencia, m
zy:Longitud de rugosidad
U:Velocidad del viento, m/s

W :Velocidad relativa del viento, m

c:Longitud de cuerda en perfil aerodindmico

a: Angulo de ataque

B: Angulo de paso

¢: Angulo de incidencia

0:Posicion de pala en una vuelta, rad

N: Niimero de palas de la turbina

u: Viscosidad dindmica del fluido, Pa*s
L.:Longitud caracteristica de un cuerpo, m
J:Inercia de la turbina, kg*m”"2
Uroz:Inercia de la turbina, kg*m*2

c,: Coeficiente de potencia

Cpres: Coeficiente de presion

A:Area de barrido de la turbina, m"2
R:Radio mdximo de la turbina, m

(): Velocidad de giro de la turbina, rad/s

P,: Potencia del viento, W

P.:Potencia captada, W

Cl:Coeficiente de sustentacion aerodindmica
C4: Coeficiente de arrastre aerodindmico

C,,: Coeficiente de momento aerodindmico
C,/C4:Eficiencia aerodindmica del perfil
L:Fuerza de sustentacion aerodindmica, N

D: Fuerza de arrastre aerodindmico, N

M: Momento aplicado sobre la cuerda del perfil
aerodinamico, N*m

Vy: T ension en bornes del generador, V

1,: Corriente por la armadura del generador, A
R,: Resistencia de la armadura del generador, ()
Ly:Inductancia de la armadura, H

E,:Fuerza electromotriz inducida, V

P,..: Potencia eléctrica, W

Pec: Potencia mecdnica, W

Tinec: Par mecdnico, N*m

Toiec: Par eléctrico, N*m

T,z Par de frenado por rozamiento, N*m
K,:Constante del generador que relaciona E, con
Ny Tepec conly

n:Rendimiento del generador

F:Fuerza, N

p:Presion, Pa

Datm:Presion atmosférica, Pa

g:Aceleracién de la gravedad, 9.8 m/s"2
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1. Motivacion

La competitividad de la generacion renovable se ha visto mermada tras dos afios de fuertes caidas en
el precio del petrdleo (afos 2014-2016). La agresiva politica de precios que los paises arabes estan
imponiendo para conservar su cuota de mercado ante el auge del fracking estadounidense, ha
provocado un descenso generalizado en el precio de los combustibles fésiles. Sin embargo, a medida
gue esta la situacidn politico-econdmica tan convulsa se estabilice, se prevé un progresivo incremento

en precio de los combustibles fésiles en el medio-largo plazo.

Desde hace ya varias décadas, una creciente preocupacion ante el cambio climatico y la bdsqueda de
una mayor independencia energética que protegiese sus economias ante las fluctuaciones en el precio
del crudo (Crisis del petréleo de 1973 y 1978), ha llevado a numerosos paises (entre ellos se hallaba

Espafia) a apostar por el desarrollo de nuevas fuentes de generacion renovable.

Hoy en dia, la tendencia hacia una generacién mas distribuida es ya una realidad. Las pérdidas de
energia, el elevado coste de mantenimiento y el impacto visual de las largas lineas de transmisidn,
sugieren que la forma mas eficiente de generacion eléctrica es aquella que se efectla cerca del
consumo. La distribuciéon de las unidades generadoras, permitird descongestionar las redes e
incrementar la penetracion de las fuentes renovables intermitentes (edlica y solar) sin afectar

criticamente a la estabilidad del sistema eléctrico.

Tras una constante labor de investigacion y desarrollo en energia edlica, Navarra se ha convertido en
la comunidad lider del sector albergando el Centro Nacional de Energias Renovables (CENER) y
empresas punteras a nivel mundial como Gamesa, Ingeteam o Acciona WindPower. Hoy en dia, la
turbina edlica de eje horizontal (HAWT) se ha abierto paso para fundar todo un nuevo sector de

generacioén edlica en rapido crecimiento que ya satisface el 20% de la demanda energética espafiola.

Por otro lado, existe otra tecnologia descubierta ya a principios del siglo XX, cuyo estado de desarrollo
es practicamente embrionario, se trata de la turbina edlica de eje vertical (VAWT). Esta tecnologia no
solo estd todavia muy lejos de alcanzar la madurez técnica que la convierta en una alternativa
econdmicamente viable, sino que, ademads, requiere del esfuerzo investigador que permita

comprenderla en profundidad.

De hecho, debido a la peculiar orientacion de su eje con respecto de la direccidén del viento, el estudio

de su aerodindmica es mucho mds complejo que el de las HAWT.

Pagina 1 de 109



Mientras que la superficie de barrido de las HAWT es perpendicular al viento, las palas de las mas
populares de las VAWT basadas en el concepto Darrieus, siguen una trayectoria que las hace alternar

entre las posiciones de barlovento y sotavento afectandose entre si y siendo afectadas por el eje.

El estudio del comportamiento de palas cuyos perfiles aerodindmicos, son sometidos a variaciones en
angulo de ataque muy rapidas a lo largo de cada revolucidn, resulta extremadamente complejo vy las

imprecisiones inherentes a los modelos mds avanzados de la actualidad, quedan aun por resolver.

Los perfiles aerodinamicos experimentan rdpidas variaciones en las fuerzas de sustentacién y de
arrastre que haran negativo el par sobre las palas en determinadas posiciones de cada revolucién.
Pese a que el par fluctla siguiendo una senoidal, no se trata de un seno centrado en cero y la integral
alolargo de una revolucidn, es positiva. Estas oscilaciones de par, inherentes a la propia aerodinamica

del VAWT provocardn vibraciones a la frecuencia de giro.

Las mas eficientes de estas turbinas no son capaces de arrancar por si mismas, necesitan una mayor
longitud de pala para barrer la misma area y existe un consenso de que dificilmente podran alcanzar

las eficiencias logradas por sus homologas de eje horizontal.

Sin embargo, ahora mismo, estas turbinas ya presentan una serie de ventajas en torno al coste y la
robustez que las hacen tan competitivas y mas prometedoras que las HAWT en la generacién a
pequefia escala (<15KW) donde la capacidad de estar largos periodos de tiempo sin ningun tipo de
mantenimiento o con un mantenimiento de extrema sencillez es una ventaja competitiva
fundamental. Esta tecnologia puede convertirse en la mejor candidata para ser hibridada con los
sistemas de generacién fotovoltaica. Su capacidad de operar con costes de O&M (operacion vy
mantenimiento) muy bajos al igual que la fotovoltaica y la complementariedad entre recurso edlico y
solar (sopla mas viento por la noche y solo hay radiacidn solar durante el dia) hace de los sistemas
hibridos una de las mejores alternativas para reducir la necesidad de almacenamiento en los sistemas

aislados.

Este trabajo de fin de grado viene motivado por una estancia de investigacién de 3 meses en el Control
& Energy Systems Center (CESC) de la Case Western Reserve University (Cleveland, USA). El laboratorio
603 situado en la sexta planta del edificio Olin y provisto de instalaciones experimentales (tunel de
viento e impresoras 3D) ofrecié al alumno Asier Diez de Ulzurrun la oportunidad de iniciar una linea

de investigacidn sobre turbinas de eje vertical cuyas primeras conclusiones se expondran aqui.

El presente trabajo recoge parte de una investigacién que por su cardcter transversal (aerodindamica,
disefio CAD, manufactura, simulacion, control de maquina DC y experimentacidn en tunel de viento)
permitio al alumno asentar muchos de los conocimientos adquiridos en distintas asignaturas a lo largo

del Grado en Ingenieria de tecnologias Industriales (Universidad Publica de Navarra).
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2. Alcance

En el contexto de esta memoria se han disefiado, construido y validado experimentalmente una serie

de prototipos de turbina Darrieus.

El disefio se efectla a partir de los resultados obtenidos del estudio aerodinamico con XFOIL, un

software aerondutico para el disefio y analisis subsdnico de perfiles aislados.

Las dimensiones de los prototipos vienen limitadas por el tamafio de la cdmara de pruebas y el sistema

de amarres del tunel de viento.
El disefio 3D se efectia empleando el software CAD (Computer aided design) SOLIDWORKS.

La manufactura de cada prototipo comienza con la impresion 3D de cada pieza a partir de los archivos
STL generados por SOLIDWORKS y se completa empleando maquinaria ligera de bricolaje (Taladro,
papel de lija, lima, tornillos, tuercas, arandelas, pegamento....) y tratamientos superficiales sencillos

(bafio de piezas en propanona y lacado spray).

Los test en el tunel de viento se efectian empleando equipamiento de control basico
(Microcontroladores Arduino, Matlab y NXT lego), generador DC (E-motor) y sensores de tension,

corriente y posicion Lego.

Este trabajo no contempla la construcciéon del tinel de viento llevada a cabo por el Profesor Mario

Garcia-Sanz,Dr.Eng. y su asistente de laboratorio el candidato a Doctor Fa Wang.

La electrénica de potencia empleada en el tunel fue disefiada e implementada por el egresado de la
Universidad Publica de Navarra Ifiigo Jimenez Anchustegui-Etxarte y tampoco se contempla en el

trabajo.

Una vez validado de forma experimental el comportamiento de los primeros prototipos, se recurre a
la simulacién computacional antes de la construccion de modelos optimizados para ahorrar tiempo
de manufactura. Las simulaciones basan el calculo en el modelo Double Multiple Stream Theory
(DMS). Asumiendo las limitaciones del modelo DMS a altas solideces de rotor o alto “TSR”, se trata de
obtener pistas sobre cual es la longitud de cuerda ideal para los perfiles, cuantas palas se deben

emplear, el efecto del radio de offset para el inicio de pala Troposkien, etc.

Por otro lado, se disefia, simula, implementa y valida en el tinel, un control MPPT basado en la curva
de potencia-velocidad dptima que es calculada mediante una aproximacién polindémica de la curva Cp-

lambda obtenida controlando la tensién en un experimento a velocidad de viento fija de 6.85m/s.
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Pese a que el proyecto va encaminado a la construccidn de una turbina hibrida con control de pitch,
los experimentos se realizan solo para un pitch neutro fijo. Ello se debe a que los modelos son
demasiado fragiles y necesitan de un control de pitch excesivamente rapido para trabajar a las
1000rpm a las que llegan los modelos cuando alcanzan velocidades de punta de pala aceptables.

(Vounta pata = 2 * R = Si R W-0 1)

Asi pues, esta memoria no recoge mas que el inicio de una linea de investigacidn cuyo siguiente paso
es la construccion de un prototipo mayor a una escala de al menos 4:1 (a partir de un metro de altura
y un radio en el ecuador de pala mayor de 0.4 metros) con respecto a los modelos. De esta forma
guedan ampliamente superadas muchas de las limitaciones de los modelos estudiados (muy bajo
Reynolds, excesiva velocidad de giro...). La mayor robustez de las palas permitiria obtener datos

consistentes sobre el funcionamiento del control de pitch en el prototipo hibrido sugerido por el autor.

3. Objetivos

3.1. Objetivo general

El objetivo general de este proyecto es el estudio de la turbina de eje vertical Darrieus para el
desarrollo de un prototipo hibrido empleando combinadamente software de simulacidn y los test en
tunel. Con ello se pretende conocer a partir de la observacién experimental, el funcionamiento de

este dispositivo para extraer conclusiones de qué es lo que se debe hacer.

No se busca optimizar el disefio aerodindmico de un aerogenerador existente. Para ello se deberian
construir prototipos de gran tamafio que serian probarlos en tineles de cuantificado (presupuestos

millonarios, absolutamente nada que ver).

Lo que realmente se pretende, es emplear el tinel de viento como una herramienta para comparar el
comportamiento de disefios muy diversos en muy poco tiempo y poder extraer conclusiones. En
definitiva, se aprovechan las ventajas en tiempo y coste del prototipado rapido asumiendo las

limitaciones inherentes a la escala y el material empleado.

Ademas, se tiene como objetivo disefiar e implementar a partir de los resultados experimentales un
control MPPT capaz de maximizar la potencia extraida por los prototipos. Esto exige profundizar en

las ecuaciones que rigen el sistema GENERADOR+TURBINA durante la modelizacién en Simulink.
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3.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos de este trabajo se enuncian a continuacion:
- Eleccién del perfil 6ptimo.
- Disefio Solidworks.
- Manufactura (Impresién 3D y bricolaje).
- Experimentacion en tunel de viento para hallar curvas Cp-TSR (Curvas de eficiencia).
- Simulacién aerodindmica con modelo DMS.
- Identificacién de planta con Simulink.
- Disefio control MPPT.
- Implementacién control MPPT.
- Experimentacion del control MPPT en tlnel de viento.

Estas acciones seran llevadas a cabo en orden cronolégico con la salvedad de la experimentacién en
el tunel de viento y la manufactura. Desde el comienzo del trabajo hasta el final se han realizado

sucesivos intentos para construir y probar prototipos cada vez mejores.

4. Introduccion a la energia edlica

4.1. Historia y evolucion

Hace ya mas de seis mil afios que el ser humano agudiza su ingenio para obtener energia del viento
(los egipcios ya navegaban a vela en el afio 4.500 a.C.). Esta fuente de energia gratuita, limpia e

inagotable ha sido aprovechada para moler trigo, bombear agua, impulsar barcos....

Los primeros molinos aparecieron en Persia hacia el siglo Xll d.C.. Estas primeras turbinas edlicas,

utilizaban el concepto VAWT para moler trigo y bombear agua.

s SRR o S e, O
Figura n°1.
Molino Nashtifan (Iran, dinastia Safavid)
Fuente: Ghader Agheli
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Es en el siglo XlIl cuando los molinos se extienden por toda Europa adquiriendo especial importancia

en paises como Holanda y Bélgica.

Con el desarrollo de la maquina de vapor y la llegada de la revolucién industrial, los combustibles
fésiles se consolidan como fuente de energia generalizada y el desarrollo de la turbina edlica se ve

interrumpido.

El primer molino destinado a la generacién de energia eléctrica (aerogenerador) fue fabricado en el
afio 1886 por el inventor, emprendedor y filantropo estadounidense Charles Francis Brush. Empleaba
un rotor de 17 metros de didmetro con 144 palas de madera (modelo multipala americano) y un

generador de corriente continua con una potencia de 12 kW.

Figura n°2.
Primer aerogenerador construido por Charles Brush.
Fuente: Fuente:https://en.wikipedia.org/wiki/Charles_F.

A partir del rapido desarrollo de la aerondutica durante las guerras mundiales (avances en la
tecnologia de hélices), los aerogeneradores de eje horizontal comienzan a aparecer cada vez con

mayor frecuencia.

El desarrollo de la turbina de eje vertical es mas lento y no se beneficia tanto de los avances
aeronauticos de la época. En 1925 el finlandés Sigurd J. Savonius inventa el rotor de eje vertical que
lleva su nombre, y en 1931, el ingeniero francés Georges Darrieus, patenta en Estados Unidos un
nuevo rotor de eje vertical. Este ultimo, tras caer en el olvido, resurge en crisis del petréleo de la
década de los 70. Es entonces cuando los laboratorios Sandia en Alburquerque (Nuevo Méjico),

comienzan a comercializarlos con éxito aprovechandose del coste prohibitivo del crudo.

A partir de las crisis del petréleo de 1973 y 1979 se empieza a tomar conciencia de que los yacimientos
petroliferos irian agotandose. En la busqueda de la independencia energética ante las agresivas
fluctuaciones en el precio del crudo, las naciones industrializadas incrementaran sus esfuerzos por

desarrollar fuentes de energia alternativas.
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El estado actual de la energia edlica permite su explotacidon con fiabilidad técnica, rentabilidad
econdmica e impactos ambientales poco significativos. La industria edlica ha superado la etapa de [+D
(investigacion y desarrollo) y ya se explota de forma industrial. Las maquinas actuales tienen potencias
elevadas (del orden de 800-4000 kW), y la produccion de energia edlica ha dejado de ser considerada
como una demanda negativa despreciable por parte del operador del sistema. El rapido desarrollo
tecnoldgico e industrial del sector a lo largo de las ultimas dos décadas, convirtié a Espafia en el primer
pais del mundo donde la principal fuente de energia eléctrica a lo largo de un afio ventoso es la edlica

(21,1% del total, afio 2013).

Cobertura de la demandapeninsular 2013 (1) Cobertura de la demandapeninsular 2012(1)
= Cab \
13 Sg:l ® Carbon L) l;lzlc:ijr
® Nuclear 19.3%
Ciclo combinado 21,0%

9.6%

® Hidraulica
Ciclo combinado 7.7%
% 7.7%

Cogeneracion y = Hidraulica
resto (2) 14.4% Solar
12.4% g ‘ termoeléctrica
A 1,3%
® Témica ‘ Solar Cogeneracién y I = Solar 3%
renovable termoeléctrica resto (2) fotovoltaica
2.0% = s Solar 18% 12,6% & 7 Eélica 9%
4 olica emmica
21.1% fotovoltaica renovable 18.1%
3.1% 18%

(1) No incluye |a generacion bombeo
(2)Incluye fueligas ytérmicano renovable

Figura n°3.
Cobertura de la demanda en el sistema eléctrico espafiol.

Fuente: Red Eléctrica de Espafia.
GW
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M Onshore 04 06 08 12 17 25 34 47 64 96 129 172 228 280 338 39.8 47.1 554 635 716 79.5 889 98310791179 1283 139.2 150.8 163.3 176.4 190.0
TOTAL 04 06 08 12 17 25 35 48 65 9.7 129 173 231 285 344 405 480 56.5 64.9 735 82.5 93.4104.7 116.7 129.4 142.9 157.5 173.2 190.5 209.5 230.0

Figura n°4.

Prevision de la capacidad mundial de generacion edlica.
Fuente: EWEA

Desgraciadamente, la situacion actual de la edlica en Espafia, es, al igual que la del resto de energias

renovables, el estancamiento.

4.2. Recurso eolico

El viento es el desplazamiento de masas de aire desde las zonas de alta presidn atmosférica hacia las
zonas de menor presion con una velocidad que depende del gradiente de presidn entre ellas. El origen
de estos gradientes de presion es el Sol. La radiacion solar no calienta la superficie terrestre de forma

uniforme.
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El aire de las zonas mas calientes pierde densidad y se eleva mientras que el mas frio y pesado

procedente de zonas mas frias ocupa su lugar en un movimiento llamado viento.
De acuerdo con la escala del recorrido de los vientos, estos pueden clasificarse en 3 tipos:

- Vientos planetarios:

Se generan a partir del efecto Coriolis debido a la rotacién
de la tierra disponiéndose en cinturones situados en
latitudes ecuatoriales, subtropicales y polares. Estos vientos

son conocidos como “alisios” en las latitudes

intertropicales y vientos del oeste en las latitudes
Figura n°5.
templadas. Vientos planetarios.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Viento

- Vientos regionales:

Son consecuencia de la distribucidon de las masas de tierra,

mar y grandes relieves continentales.

Figura n°6.
Vientos regionales
Fuente: http://geochena.blogspot.com.es/

- Vientos locales:

Dependen de las caracteristicas geograficas de una zona

concreta valle, montafia, glaciar, zona costera......

Ejemplo: Brisa marina en zonas costeras

Figura n°7.
Brisa marina ciclo dia-noche.
Fuente:

Si bien las causas y los efectos de la formacidn de las corrientes son bien conocidas, existen tantos

factores a tener en cuenta que su comportamiento puede ser a menudo impredecible.

Para estimar la probabilidad de que una determinada velocidad de viento se dé en un lugar concreto

se utiliza la distribucidon Weibull y para ademas conocer su direccion la Rosa de los vientos.

Estas son herramientas fundamentales a la hora de determinar si un emplazamiento es adecuado.
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La distribucién Weibull representa la frecuencia con la que aparece cada velocidad del viento. Cuanto

mas a la derecha y centrada aparezca la distribucién, mayor sera el potencial del emplazamiento.

La rosa de los vientos indica no solo la probabilidad de que se dé una velocidad de viento (en escala

de colores) sino también su direccion.

0.1 [ T X X I 1
Il Histogram of wind speeds
NORTH 0.09! Fitted Weibull distribution '
(A=10.97m/s)
0.08}
Vvien:omsd,-, = 21921 Frec; * speed;
0.07;

fow FTGC(M/speed) * du/spesd =4

c
Vel viento (w/s): -5
EAST |45 -50 & 004/
m40-45
B 35- 40 003!
[30-35
£125-30 002!
£920-25
m15-20 001!
m10-15

15 20 25
Wind speed [m/s]

30 35 40

Figura n°8.
Rosa de los vientos y distribucion Weibull.
Editado de fuente: http://www.mdpi.com/

Por otro lado, la rugosidad del terreno tiene una gran influencia en la velocidad del viento. Una mayor
rugosidad del terreno (obstaculos; arboles, edificios...), reduce la velocidad a la que se desplaza el
viento. Una mayor separacién con respecto del suelo (mayor altura), dara lugar a un significativo

incremento de la velocidad del viento, especialmente cuando el terreno es rugoso.

La velocidad que tiene el viento (U,) a una determinada altura (h) se puede calcular a partir de la

ecuacion n20 siendo "U(href)" la velocidad del viento medida a una altura de referencia con

respecto del suelo y "ZO " la longitud de la rugosidad.

In (Z—’Z)

hre ferencia
In ( Zo )

U(R) = U(hyer) * Ec.n20

TIPO DE PAISAJE CLASE DE RUGOSIDAD | LONGITUD DE RUGOSIDAD (m)

Superficie del agua

T. agricola abierto . Figura n°9. Tat?la 1.
Tabla de rugosidades.

T. agricola con casas y setos

Pueblos

Ciudades grandes
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Cuando el flujo del viento interactla con la superficie de la tierra ve reducida su velocidad. Las capas

de fluido mas cercanas a la superficie sufren una mayor friccién y aparece un gradiente de velocidades.

Las caracteristicas del gradiente de velocidades dependeran de la rugosidad del terreno. Cuanto
mayor sea dicha rugosidad, mas pronunciado serd el gradiente de velocidades y la velocidad del viento

crecera mas rapido al incrementarse la altura con respecto del suelo.

&00

Area urbana afueras de la ciudad Ciudad

soo|_ Viento de gradiente

Viento de gradiente
£ 400 '

00

Altura (

Wiento de gradiente

200 b

100

8] 3 i0 8] 3 10

Figura n°10.
Gradiente de velocidad del viento segun la rugosidad.
Fuente: http://www.bvsde.paho.org/
Debido a la rugosidad del terreno, el desplazamiento local de las corrientes a través de los multiples
obstaculos de las zonas urbanas provoca en el fluido una transiciéon de laminar a turbulento a la vez

que reduce su velocidad (ver figura n211).

Figura n°11.
Transicion flujo laminar a turbulento.
Fuente: http:// http://www.vetpraxis.net//

4.3. Fundamentos aerodinamicos basicos

Antes de explicar el funcionamiento de los distintos tipos de aerogeneradores, este apartado pretende
proveer al lector de unas nociones bdasicas sobre la teoria del disco actuador que se emplea
comunmente para describir de forma simplificada la transmisién de energia desde el viento a una
turbina edlica ideal. El modelo matematico empleado para simular el comportamiento de los
prototipos en este trabajo (modelo Double Multiple Stream) solo es una interpretacidon avanzada de
la teoria del disco actuador por lo que una detenida lectura de este apartado resulta recomendable
para comprender mejor la mecdanica que siguen las simulaciones y la forma de analizar los resultados

experimentales.
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4.3.1. Teoria del disco actuador

Se considera una turbina ideal con un ndmero infinito de palas, representada por un disco de espesor

nulo y drea igual a la superficie barrida por el rotor (disco actuador).
Se establecen una serie de hipdtesis iniciales en torno al comportamiento y propiedades del fluido:

- Flujo incompresible.

- Flujo no viscoso.

- Flujo estacionario (variacion de sus propiedades en un punto a lo largo del tiempo es nula).
- Velocidad inducida uniforme y unidimensional.

- Pérdidas por efecto estela despreciadas.

La energia cinética (E,) que posee una masa “m” de viento que se mueve a una velocidad “U” sera:

1
EC=E>l<m*U2 ) Ec.n°1
La energia de las particulas que atraviesan el disco por unidad temporal sera la potencia cinética (P,):

dE, %*m*U2

=@ =" W

La velocidad del viento que atraviesa el disco considera constante (flujo estacionario) asi que:

_ dEcinética _ 1 dm
= = —%— %

p _ o LrneLeew 2
¢ dt 2 dt

El caudal masico puede descomponerse en densidad, drea de seccidon del disco y velocidad del flujo:

dm d(p *Vol)

dt ac prAxU

Asi pues, se deduce que la potencia del viento crece con el cubo de su velocidad.

1
Pv=§>i<p>i<Area>i<U3 Ec.n°2

El flujo de aire se desplaza por un tubo de corriente imaginario en forma de difusor que aloja al disco
(ver figura n212). A medida que el fluido se expande a través del difusor pierde parte de su velocidad

y gana presidn, sin embargo, el caudal masico que atraviesa cada seccion de tubo es el mismo.

Ec.n®3

En el paso por el disco: Ay = A3 > U, =Uj
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El tubo finalizado en difusor es un caso tipico donde se cumple el principio de Bernoulli:

1
E*m*U2+m*g*h+Epreszcte
%*p*Vol*Uz+p*Vol*g*h+Epres:cte

1
E*p*U2+p*g*h+p=cte Ec.n%4

Disco actuador

Aa
As A: VA3
Ar=As
Ui U: Us Us U:=U:3
E> » ’ * P1=P4=Patm
P1 P: Ps P4

mi = mz = M3 = My

Figura n°12.
Disco actuador

Entre las secciones Al y A2 se cumple:

%*p*U12+p*g*h1+P1=%*p*U2 Z+prgxhy + P,

1 1
E*p*U12+Patm=§*p*U22+P2 Ec.n®5

Entre las secciones A3 y A4 se cumple:

1 2 1 2
S*P*Us"+ Py =k pxUs” + Parm

Resolviendo el sistema de ecuaciones quedara:

1 1
Patng*P*(Ue?—UZ)‘FPe)=5*P*(U22—U12)+P2

1 1
PZ—P3=§*p*(U§—Uf)—§*p*(U22—U12) Ec.n°6
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Entre las secciones A2 y A3 se cumple: (U, =Us , Ay = A3 = Arpror )

%*P*U22+P2=%*p*U32+P3+—Fr°“""

ATOfOT‘

Frotor
—t:PZ_P3 Ec.n®7

AT'OEOT

La cantidad de movimiento del fluido entre los extremos del tubo se conserva por lo que se deduce
que la fuerza aplicada por el fluido sobre el rotor depende del caudal masico y la perdida de velocidad

desde la entrada a la salida del tubo:
m* Uy =1 x Uy + Frotor

Frotor = m x (Uy — Uy) Ec.n°8

A partir de las ecuaciones n27 y n28 se obtiene:

1)2 - 1)3 = * (lll - []4) l?C.?lQ 9

rotor

Sustituyendo la ecuacién n29 en la ecuacion n26 se tiene:

U, -U =l Uz —U? 1 U? — U?
* (Uy ) 2*.0*(3 i) 2*.0*(2 i)

rotor
x A * U 1 1
P (U = Ug) = e (U3~ UD) e p e (UF — U)
Arotor 2 2

Teniendo en cuenta que: A, = A3 = Ajotor = Uy = Us

1 2 2 1 2 2
P*Uz*(U1—U4)=§*P*(U2 _U4)—§*P*(U2 - U7)

1 oy, L 2
P*Uz*(U1—U4)=E*P*(—U4)+§*P*(U1)

U+ U,

U, =U; = 2 Ec.n®10

A partir de la ecuacidon n210 se concluye que el fluido pierde la mitad de su velocidad antes de

atravesar la turbina y la otra mitad tras haberla atravesado.
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4.3.2. LIMITE DE BETZ

La potencia captada por el aerogenerador se define como la diferencia entre la energia que lleva el

viento antes de pasar por el rotor y la que lleva después de pasar por él.

AE. 1
P == =5xmx (Uf —U)

La velocidad del flujo mdsico (1) que atraviesa el disco actuador es la media entre la velocidad del

flujo no perturbado a barlovento y la velocidad del flujo estabilizado a sotavento (ecuacién n210):

) Ui + U,
m = p* Aporor * 2
La potenci daquedard: P.=—xpxA Dtls, (y2 — Ut 0
potencia captada quedara: P, =¥ P * Arotor ¥ — * (Uf %) Ec.n®11

El coeficiente de potencia (C,) se define como la relacion entre la potencia extraida del viento y la que

el viento posee, es decir la eficiencia de un rotor a la hora de captar energia del viento:

2

1 UitUs (17214 UitUs (17214
c Pcaptada __ 3*P*Arotor* «(UZ-U%) —(Uf-UZ)
p = = =

1 3
Pyiento E*P*Arm:or*u13 Ui

1 U UnN? /U3
¢, = 1+_4_(_4> _(_4> Ec.n®12
2 u, \U; U,

Para obtener el maximo coeficiente de potencia se iguala a cero su derivada con respecto de U—“ :
1

dCp U, Uy\2
=1—-2%*x——3 (—) =0 .n2
U, * U, * U, Ec.n%13

J

N—

Uy

Uy
(—) = —1 - Rechazado!
Ui/,

(—U“> ! Aceptado!

= — g .

0), =3 ceptado
1 16 7

CPmaximo = Cp (3) = 3= ~ 0.5926  LIMITE DE BETZ: Cp < 0.592

Limite de Betz es un limite tedrico ideal que no puede ser alcanzado en la realidad por los siguientes

factores: e
: 70.0% i
. . oL B0 e
- Resistencia aerodindamica de las palas. s S —
P Reiodl I I N I N e [
Ly . n ;) ] | ] ] | ] N ] icienci
- La compresibilidad del fluido. g 40 0% T T I~1 CpEfficienciak/100
8 an n A |
g 0ok Cp_miximo=0.5926
- Lainterferencia de las palas. = 20.0%
10.0% -
0.0% — U411
0,00 0,20 0.40 0,60 0.80 1,00
Figura n°13.

Limite de Betz.
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4.3.3. Tip Speed Ratio (T.S.R.)

El Tip Speed Ratio (T.S.R.) o velocidad especifica de punta de pala, es la relacién entre la velocidad
lineal de la punta de las palas (€2 * R) y la velocidad del viento (U,,) donde “R” es el radio de la turbina
en el ecuador de la palay “€)” es la velocidad de giro de la turbina (véase la ecuacidn n214).

QxR

T.SSR.=1=
U

Ec.n® 14

Por lo general, aquellos aerogeneradores capaces de trabajar a un T.S.R elevado, suelen obtener

mayores eficiencias en la conversion de energia cinética a mecanica.
La curva tipica empleada para determinar la eficiencia de un aerogenerador es su curva Cp-TSR.

La figura n215 representa el rendimiento de uno de los prototipos construidos en este trabajo.
Idealmente, esta curva representa la eficiencia de una turbina independientemente de la velocidad
del viento a la que se someta el aerogenerador. La realidad es que es que pese a ser pequefias, la

curva Cp-TSR si experimenta variaciones en funcién de la velocidad de viento a la que se mida.

0.7 0.14

c Real measured points Fi
C, ideal de Betz * _ Average painis Iy

06 [ 012 Apraximation curve 1

05 01F

0.4 HAWT multipala S~ 0.08
americano
HAWT monopala o
@]
03 0.06
VAWT Darrieus
0.2 & - 0.04
\
1
o1 | HAWT holandés cuatripala | 0.02 F
X VAWT Savonius 0 . ) 1 )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 05 1 15 2 25
Tip-speed ratio 4 TSR lambda
H 0
Figura n°14. Figura n°15.

Curva Cp-TSR de diferentes tecnologias.
Fuente: www.abcm.org.br

La curva de medida en el prototipo real es muy distinta a la del Darrieus de la figura n214 porque la
figura n2 15 corresponde a los resultados experimentales obtenidos con un prototipo muy pequefio a
escala de laboratorio. La propia escala del prototipo impone limitaciones como un radio reducido o

un Reynolds muy pequeno que le impiden alcanzar relaciones de velocidad de punta de pala elevadas.
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4.3.4. El perfil aerodinamico

El perfil aerodindmico es la geometria utilizada habitualmente en el diseiio de las secciones alares de
los aviones y en las secciones de pala de los aerogeneradores. Esta geometria, tal y como se puede
apreciar en la figura n216, se caracteriza por la longitud de su cuerda, su espesor, el dngulo de ataque

(o), el dngulo de paso (B) y el dngulo de incidencia (¢).
- Lacuerda es la linea que une los puntos del perfil mas alejados del perfil.

- El espesor es la separacion entre los bordes superior e inferior del perfil (intradds y extradds)

medida en direccién perpendicular a la cuerda.

- El dngulo de ataque es el angulo que ofrece la cuerda del perfil ante la direccion del viento

relativo.

- Eldngulo de paso es el dangulo que forman la cuerda del perfil y el plano de rotacidn de la pala.

Extrados

Intradés )

L ‘ Velocidad del viento (U)

Velocidad relativa del viento (W)

Figura n°16.
Representacion de perfil aerodinamico y componentes vectoriales.
Fuente: www.aerospaceweb.org

4.3.5. Fuerza de arrastre (D, drag)

En mecdnica de fluidos, el arrastre o resistencia aerodindmica es la fuerza que
experimenta un cuerpo en la direccion con la que un fluido incide sobre él. 3\ M=
Habitualmente, se le considera como una especie de friccion que se opone al

avance los cuerpos en un fluido. Por ello, desde muchas décadas los vehiculos ? }\;A"“S"e
buscan minimizar el arrastre con disefios aerodindmicamente cada vez mas =-

eficientes.

. . . Ja s . .7 . ’ ————— ~J
Si bien algunas turbinas edlicas antiguas (también el Savonius) se servian de la === x* —Arrastre

—— =
— A |
fuerza de arrastre, las eficientes turbinas edlicas modernas tratan de —__ A
e sl A ]
minimizarlo y obtienen potencia de otra fuerza que serd explicada a
. ., ., L. Figura n°17.
ContlnuaCIOn, la fuerza de sustentacidon aerodinamica. Arrastre en diferentes geometrias_

Fuente: http://s7.photobucket.com/
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4.3.6. Fuerza de sustentacion (L, lift)

Todo cuerpo que se desplaza a través de un fluido es susceptible de experimentar el fendmeno de la

sustentacion aerodinamica.

La sustentacion es la fuerza que un fluido es capaz de aplicar en la direccidon perpendicular a su
desplazamiento cuando incide sobre un objeto. La geometria de los perfiles aerodinamicos les permite
maximizar la sustentacidon y minimizar el arrastre al mismo tiempo. Esta serd la razén por la cual todos

los aviones emplean perfiles aerodinamicos para el disefio de la seccion alar.

El fendmeno de la sustentacion se explica desde dos puntos de vista, uno basado en la deflexién del

fluido hacia el intradds aplicando las leyes de Newton y otra basada en la ecuacién de Bernoulli.

Segun la deflexion del fluido:

De acuerdo a la tercera ley de newton, el viento, al ser desviado hacia abajo, aplica una fuerza de
reaccion hacia arriba sobre el perfil. Esa fuerza se manifiesta como una diferencia de presiones entre
el intradds y el extradds. Los perfiles son impulsados hacia arriba tras el efecto de succidon provocado
por la menor presidon del extradds y el empuje provocado por la mayor presion del intradds. La
distribucién del gradiente de presiones a lo largo de la superficie del perfil serd estudiada en detalle

mas adelante durante la seleccién del perfil dptimo.

Segun el principio de Bernoulli:

De acuerdo con la ecuacion de Bernoulli, para un fluido estacionario y no viscoso, una mayor presion

en un fluido significa menor velocidad y una mayor velocidad significa menor presién.

En un perfil aerodindmico, el aire del extradds circula mas rapido que en intradés produciéndose una

interaccién mutua entre presion y velocidad del fluido.

La velocidad del fluido alrededor del perfil responde a las diferencias de presion y las diferencias de
presidon se mantienen a su vez gracias a la resistencia del aire a variar su velocidad y direccién. La
inercia del viento serd decisiva a la hora de otorgar mayor sustentacién por lo que la densidad del aire

tiene una gran importancia.

Sustentacion
Baja presién
—- = — — — — — > > > —> —> > —> -
= =S — Alta velocidad
=% —
= =
Viento E =
relativo

= —— Baja velocidad
=== ===

> > > > > > > > > > > > e > > >

Alta presién
Figura n°18.
Presion y velocidad de fluido sobre perfil aerodinamico.
Fuente: http://www.pasionporvolar.com
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En resumen, las alas de aviones y las palas de aerogeneradores explotan el fendmeno de la
sustentacion desviando aire hacia el intradds a razén de cientos de toneladas por segundo. Esta fuerza

de reaccién opuesta a la direccién del viento dependerd de la longitud de la pala o ala, la velocidad
del viento y su densidad.

La forma en cdmo se desarrollan los flujos de aire y la sustentacidn consiguiente es extremadamente
compleja y se describe mediante las ecuaciones de Navier-Stokes. La resolucién de los problemas en
mecanica de fluidos aplicando estas ecuaciones requiere del cdlculo por elementos finitos sobre un
espacio discreteado para hallar soluciones aproximadas en un proceso iterativo de alto coste

computacional. A esta rama de la ingenieria se le llama CFD (Computacional Fluid Dynamics).

PR R e s ey

Flgura n°19.

Flujo a lo largo de un perfil alar: los puntos se mueven con el flujo. Obsérvese que las
velocidades son mucho mayores en la superficie superior (extrados) que en la inferior (intradds).
Los puntos negros estan en funcién de la escala de tiempo y se separan a partir del borde de ataque.
Fuente: https://es.wikipedia.ora/wiki/Sustentaci%C3%B3n

4.3.7. Angulo de ataque, capa limite y nimero de Reynolds

La eficiencia aerodindamica de un perfil, depende directamente del angulo de ataque que forma la
cuerda con la direccién relativa del viento. La sustentacién aumenta con este angulo hasta llegar a un
angulo de ataque critico. A partir de ahi, el flujo de aire que pasa sobre el extradds (superficie superior

del ala), no logra mantenerse adherido al perfil aerodinamico (desprendimiento de la capa limite) y

tiene lugar la entrada en pérdida aerodinamica (stall).

Q- FUERZA AERODINAMICA
SUSTENTACION TOTAL
. 1
AHGULO DE ATAQUE
!
N
Y

=

\ -
VIEHTO RELATIVO 1
— J—

Transicion a
) tirbulenca

Transicidn a

Iranzicion a
6]

Hasta dngulo de ataque 80
Apenas hay capa turbulenta
Transicion a turbulencia cerca
del borde de zalida del ala

e
Angulo de ataque 120 —_:"‘_._._""--____‘__-_:__
Gapa turbulerta extendlendose —
Todavia se produce mas sustentacion,

Transicion a 2 turbulencia turbulencia
T turbulencia _
— N
““'\-.4 . .
"“—s e Entrada en pérdida
~
\“-\::.f\‘ —-03._.,. =

!-\ngulo de 160 150 —_—
Capa turbulerta rmy%
angule de akagque critice, maxima su entacléfh

& partir de este purta corrienza a decasr

Figura n°21.

—
Angulo de 150200
Apenas hal,l capa lirrite
Sustertacidn dismrinuyendo
El ala ertrars en pérdida -

Efectos del &ngulo de ataque.
Fuente: Edicién de imagen de http://www.manualvuelo.com/
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En mecanica de fluidos, la capa limite o capa fronteriza de un fluido es la zona donde el movimiento
de éste es perturbado por la presencia de un sdélido con el que estd en contacto. La capa limite se
entiende como aquel espesor en el que la velocidad del fluido respecto al sélido en movimiento varia

desde cero hasta el 99% de la velocidad de la corriente no perturbada.

Linea de separaciéon

Capa limite

Zona de
depresiéon

Figura n°22.
Desprendimiento de la capa limite.
Fuente: http://3.bp.blogspot.com/

El grado de turbulencia que experimentan las particulas del fluido al interactuar con el perfil se expresa
con el 'Numero de Reynolds'. El “Re” es un nimero adimensional que describe la relacién entre los
términos convectivos y los términos viscosos de las ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el

movimiento de los fluidos.

_prwxl
o

Re Ec.n%18

p: Densidad del fluido (kg/m3)

w: Velocidad relativa maxima entre el fluido y el cuerpo (m/s)

Lc: Longitud caracteristica (m ; es la longitud de cuerda en el caso de perfiles aerodindmicos)

w: Viscosidad dindmica del fluido (Pa*s)

En problemas de capa limite donde la cuerda es la longitud caracteristica se considerara el Reynolds

global. La transicion de laminar a turbulento sucede con Reynolds global de en torno a 500.000.

Si Re 1T = Flujo turbulento ( Re < 500000 ) Si Re Ll = Flujo laminar ( Re < 500000 )

Este numero adimensional adquirird una importancia capital a lo largo del trabajo siendo muy bajo y

condiciona de forma critica el funcionamiento de los prototipos.
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4.3.8. Coeficientes aerodindmicos bidimensionales

El estudio practico de la aerodinamica, emplea coeficientes adimensionales para facilitar los calculos

y los disefos. Dichos coeficientes representan la efectividad que tiene la forma de un cuerpo con el

objeto de producir sustentacidon y minimizar el arrastre.

El estudio aerodinamico llevado a cabo en este trabajo hace uso del coeficiente de sustentacién C; ,

el coeficiente de arrastre Cp y el coeficiente de momento C,.

Estos coeficientes, representados por las ecuaciones n215, 16 y 17, dependen de la geometria del

perfil y en gran medida del angulo de ataque (@).

L
CL=

%*p*U%*C

Ec.

n215 ;

CD=

L
Ecn®l16 ; Cy=
*p*UZxC

N R

L = Fuerza de sustentacion por unidad de longitud (N)

D = Fuerza de arrastre por unidad de longitud (N)

M = Momento de giro sobre la cuerda por unidad de longitud (N * m)

p = Densidad del aire (Kg/m?)

m
U, = Velocidad del viento (?)

C = Cuerda del perfil (m)

=02

N

CL Angulo de ataque critico. CD
Entrada en pérdida.
1,41 0,024
L2+ ™
Lot
08+ f
0,41
o opt
PR F-13
A !
_,/ 4 8* 12° 16* 20° -0,2 0,2 04 06 08 1,0 L2 14 ¢
Cm
-4* 4 §° 12° 16" 00 @
"

Figura n°20.
Coeficientes bidimensionales.

M
Ec.n®17

%*p*U%*CZ

Fuente: Edicion de http://rabfis15.uco.es/lvct/tutorial/41/temal0/perfil98.gif

El cociente de eficiencia aerodindmica definido como la ratio C, /Cp, sirve para determinar la calidad

aerodinamica de un perfil. A mayor C./Cp, mejor es el perfil para un determinado angulo de ataque.

El valor de estos coeficientes se obtiene de forma experimental y/o tedrica. Para la medicién

experimental, se emplean técnicas de andlisis dimensional como tlneles de viento y maquetas a

escala. La via tedrica la via tedrica consiste en la aplicacién de la dindmica de fluidos computacional

(CFD).
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4.4. Aerogeneradores de eje vertical (VAWT)

Las turbinas edlicas de eje vertical (vertical axis wind turbines, VAWT) son una familia de turbinas en
las que el eje de rotacidn se encuentra perpendicular al suelo. Estas turbinas reciben al viento en
direccién perpendicular a su eje de giro siendo capaces de funcionar indistintamente sea cual sea la

direccidn desde la que sople el viento (penémonos).

Esta familia puede dividirse en dos subtipos, aquellas que basan su funcionamiento en la componente

de arrastre y aquellas que lo hacen basandose en la sustentacion aerodindmica.

Las mas eficientes de todas ellas son las turbinas basadas en sustentacién. Estas, poseen una seccién
de pala en forma de perfil aerodindmico y son capaces de rotar con velocidades de punta de pala muy

elevadas.

La realidad es que hoy en dia, la inmensa mayoria de los generadores edlicos emplean la tecnologia
de eje horizontal. Las HAWT pueden aprovechar mejor el hecho de que la velocidad del viento crece

significativamente con la altura y tienen una conversién energética mas eficiente.

Sin embargo, a diferencia de las turbinas de eje horizontal las robustas VAWT son muy sencillas de
construir y no requieren de ningln tipo de sistema de orientacién. Todos sus elementos de
transformacion se encuentran al nivel del suelo y su mantenimiento resulta mucho mas sencillo y

econdmico.

Las VAWT compiten hoy en dia con las HAWT en el mercado de la mini-edlica donde su robustez,
simplicidad y menor ruido las hacen ideales para trabajar junto a otras tecnologias como la generacién
fotovoltaica en una relacion de complementariedad del recurso edlico y fotovoltaico que permite
reducir la cantidad de almacenamiento necesario en los sistemas aislados. La tabla de la figura n223

muestra una comparativa entre las tecnologias VAWT y HAWT.

08 Turbinas edlicas de eje vertical (VAWT) Turbinas edlicas de eje horizontal (HAWT)
+|No necesita orientarse (panémono) Exige sistema de orientacion (yaw)
+|Trabaja muy bien con vientos turbulentos Dificultades para trabajar con vientos turbulentos
+|Menor ruido aerodinamico Ruido aerodinamico
+|Estructura simple y barata Estuctura compleja (construccidn y mantenimiento caros)
+|Sistema robusto +[Mayor area de barrido con misma pala
+|Elementos de transformacion a nivel de suelo (0&M bajo) |+|Arranque auténomo
La altura es menor (no se suele colocar en torre) +|Puede instalarse a mayor altura (mayor velocidad de viento)
Estudio aerodinamico de gran complejidad +|Estudio aerodindmico mas sencillo
Grandes vibraciones (alternancia en el par) +[Menos vibraciones
Menores eficiencias +|Mads eficiente

Figura n°23. Tabla 2.
Tabla comparativa entre VAWT y HAWT.
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4.4.1. El Savonius

El Savonius es el mas simple de todos los VAWT. Se constituye de un
cilindro hueco partido por la mitad cuyas cazoletas resultantes se colocan

formando una “S” en planta. El dispositivo gira por que mientras las zonas /
cdncavas captan un caudal de viento, los reversos presentan una menor

resistencia al paso del viento.

mejora su eficiencia al dejar un espacio entre cazoletas por el que pueda

El savonius se caracteriza por presentar un elevado par de arranque y /

\
circular el fluido una vez ha sido captado. Sin embargo, la tecnologia Figura n°24.
Modelo de Savonius basico.
seguird siendo inadecuada para trabajar con vientos de media-alta Fuente:https:/en.wikipedia.org/
wiki/Savonius_wind_turbine
velocidad y su eficiencia aerodinamica es de las mas bajas.

VR

Figura n®25.
El Savonius tiene infinidad de variantes.
Fuente: http://www.ecovive.com/wp-content/uploads/2010/01/turbinas-eolicas-verticales-savoniusl.jpg

4.4.2. El Darrieus

El Darrieus es el mas popular de los aerogeneradores de eje vertical. Permite alcanzar velocidades y
eficiencias significativamente mayores al resto de turbinas de eje vertical. La patente de G. Darrieus

de 1931 cubrid dos tipos de turbina basados en el fendmeno aerodinamico de la sustentacion.

4.4.2.1. El Darrieus Troposkien

El rotor Darrieus — Troposkien (o Darrieus a secas) emplea unas palas con perfil generalmente
simétrico unidas al eje en sus extremos formando una curva en forma Troposkien (a veces también se
emplea la catenaria). La forma Troposkien es la forma que aparece en la cuerda de saltar. Esta forma

geomeétrica depende de la gravedad, la densidad de la cuerda y la velocidad de giro.

En ausencia de gravedad, la forma Troposkien, es independiente de la velocidad de giro y puede

aproximarse por un arco y dos rectas tangentes a él (se hara esto con los prototipos).
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La gran ventaja de esta geometria es que permite en teoria eliminar los esfuerzos axiales sobre las

palas limitando las cargas a la fuerza de compresidon de las palas sobre el eje.

Este aerogenerador es mas simple, robusto y barato que los aerogeneradores de eje horizontal.
Ademas es capaz de trabajar con grandes potencias sin necesidad de multiplicadora porque se puede
colocar en la base un generador de gran tamafo con muchos pares de polos (hacer esto en una

NACELLE de HAWT es mas complicado) .

En 1987 se construyd en Quebec un prototipo de 4 MW de potencia nominal con 64 m de diametro y
96 m de altura. Para alargar su vida util su potencia fue limitada a 2,5 MW y actualmente no se

encuentra en operacion.

Figura n°26.
Darrieus de Quebec.
Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Darrieus_wind_turbine

4.4.2.2. El Darrieus Giromill o H-type

El Darrieus de tipo H es una variacién del anterior en la que las palas son rectas. Este disefio de pala

es mas sencillo de fabricar, pero la turbina requiere de una mayor rigidez estructural.

Figura n°27.
Darrieus de tipo H.
Fuente: https://www.wind-energy-market.com/fileadmin/user_upload/plant_images/Neuhaeuser_H_Rotor_1 5 10 _kW.jpg
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Uno de los problemas que presentan tanto el Darrieus Troposkien como el H es su

incapacidad para arrancar por si mismo por no ser capaces de entregar par en el

arranque. Se necesitara un sistema de arranque por lo que el empleo del generador

como motor o la hibridacién con el rotor Savonius es habitual.

Figura n°28.
Hibrido Darrieus-Savonius.
Fuente:http://photos.tradeholding.com

La tabla n23 de la figura n229 muestra una tabla comparativa de las tecnologias VAWT mas comunes.

Turbinas de eje vertical VAWT

Basado en arrastre

Basados en sustentacion

Savonius ‘Ig

Darrieus H-Type Darrieus Troposkien

Arrangue autonomo

+ [ Puede arrancar solo con control de pitch

. Incapaz de arrancar solo

Simple y barato

Estructura simple pero pesada + | Estructura mas compleja pero ligera

Solo para baja velocidad de viento

Se genera arrastre en los radios

Menos esfuerzos mecanicos

Baja velocidad de giro ( multiplicadora) |+ |Elevada velocidad de giro

+

Baja eficiencia

Eficiencia alta

+
+ |Mayor velocidad de giro
+ | Eficiencia mas alta

Figura n°29. Tabla 3.

Tabla comparativa entre tecnologias VAWT.

4.4.2.3. Funcionamiento del concepto Darrieus

' (wind speed right in front of yotor)

whk

UR (rel.ahvelvalu:ity ! resultant)

(+ve)

Figura n°30.
Lift y drag en Darrieus.
Fuente: www.windturbine-analysis.com

El estudio del comportamiento aerodindmico de las

turbinas Darrieus tiene una mayor complejidad.

Como se puede observarse en la figura n230, el perfil
aerodindmico de la seccidn de pala de una turbina
Darrieus presenta un angulo que ird variando a lo largo

de la revolucion.

Dicha variacion presenta una forma senoidal.
Para ® =0°y ® = 180 °, el angulo de ataque es 0 °
y el perfil no genera sustentacién. En ese momento,
solo se tiene una fuerza de arrastre que provoca un par

contrario a la rotacién (vibraciones).

Sin embargo, en valores de 0 intermedios se alcanza el
angulo de ataque dptimo haciendo que la sustentacion

sea maxima.
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La senoidal que sigue el angulo de ataque a adquiere mayor
amplitud conforme el TSR=1 desciende habiendo cada vez mas
momentos en los que el angulo de ataque es excesivo (se
generan vortices de entrada en pérdida aerodinamica “stall”).
Al fenémeno de entrada y salida de la pérdida aerodindmica se
le llama perdida dindmica (dynamic stall). La figura n231 ilustra
senoidal que sigue el dngulo da ataque de un perfil NACA 0015
para un Reynolds de 700.000 ante distintos valores de TSR. El
“Static stall angle”= +112 de la figura n231 es el dngulo de
ataque a partir del cual el perfil entra en pérdida para el caso
de un perfil fijo con respecto del viento (el caso de aviones o

turbinas HAWT).

40 ¢

@)
30

~10

-20

-30

40

20

Static stall angle
Naca 0015
Re=7*10°

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
9{‘)
Figura n°31.
El &ngulo de ataque evoluciona
aproximadamente con una senoidal.
Fuente: www.windturbine-analysis.com

En el caso de que las palas giren demasiado rapido con respecto de la velocidad del viento, la senoidal

del angulo de ataque adquiere una amplitud demasiado pequefia y se pierde sustentacidén (TSR,

excesivo; esto no suele suceder porque se controla la velocidad con el generador).

La grafica Par-Angulo de posicion (figura n232) muestra la contribucién del arrastre y la sustentacion

al suministro de par a lo largo de una vuelta para dos perfiles aerodinamicos distintos. En turbinas de

solo dos palas, esta extrafia forma de entregar par puede dar lugar a vibraciones significativas que

deberan ser compensadas.

= = Contribucién de la SUSTENTACION en NACA 0018
===« Contribucién del ARRASTRE en NACA 0018
= Contribucién NETA en NACA 0018
= = Contribucion de la SUSTENTACION en CC-E0020EJ
===+ Contribucion del ARRASTRE en CC-E0020EJ
= Contribucién NETA en CC-E0020EJ

Par (N*m)

----- 45 20

Posicion acimutal, (%

Figura n°32.

El par evoluciona con la senoidal del &ngulo de ataque.
Fuente: http://www.mdpi.com/1996-1073/6/8/3744/htm

En los aerogeneradores Darrieus, se emplea generalmente un generador asincrono por ser capaz de

funcionar como motor durante el arranque en acoplamiento directo con la red y poder trabajar a

velocidad variable sin un convertidor gracias al margen que proporciona el deslizamiento.
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La maquina se dimensionara con la potencia y velocidad de giro nominal a la que el rotor Darrieus
alcanza el maximo de potencia y entra en pérdida aerodindmica dinamica (TSR demasiado bajo por
viento demasiado alto). De esta forma, el generador serd capaz de frenar con par eléctrico en régimen
permanente sin quemarse cuando la turbina capta su potencia nominal a la velocidad de disefio. Esto
hace que el generador trabaje la mayor parte del tiempo por debajo de su potencia nominal

(generador algo sobredimensionado).

5. Prototipado del hibrido Troposkien-Giromill

5.1. Ventajas, desventajas y nuevas posibilidades del prototipo

En el presente trabajo se pretende iniciar el desarrollo de una turbina hibrida basada exclusivamente
en el aprovechamiento de la fuerza de sustentacion. Se pretende lograr una turbina VAWT eficiente a
altas velocidades de viento que sea al mismo, capaz de arrancar por si misma. No serd necesario el
empleo de grandes palas de tipo H y bastara con un dispositivo pequefio disefiado para las altas
velocidades de las palas Troposkien. Su funcién sera la de arrancar la turbina modificando el angulo
de pitch y llevarla a una velocidad donde las palas Troposkien se hagan cargo de entregar la mayor
parte de la potencia. Ademds, permitird mitigar el problema de la excesiva fluctuacion de par al

entregar par cuando las Troposkien dejen de hacerlo.

Turbinas de eje vertical hibridas

Darrieus-Savonious Darrieus Troposkien-H type (investigacion en el proyecto)
+]Arranque auténomo +|Arranque auténomo mediante control de pitch
+|Reduccién de vibraciones +|Reduccion de vibraciones (Mas palas = distribucén del par)

Estructura pesada +|Estructura mas ligera (se podria eliminar el mastil)
Control simple HRequiere un control avanzado (actuadores, control de pitch)
Menos eficiente a altas velocidades |+|Mas eficiente a altas velocidades

Figura n°33. Tabla 4.
Tabla comparativa tecnologias hibridas.

Las palas rectas del hibrido podrian desempefiar 3 funciones:

1- Arranque puramente aerodinamico controlando el pitch de las palas rectas. Se podria utilizar
una magquina sincrona de imanes permanentes con puente de diodos e inversor de salida al
no necesitar hacer funcionar al generador como motor. Este sistema permitiria tener un
mayor rango de velocidad variable y una mayor eficiencia que cuando se utiliza la maquina

asincrona (el seguimiento del MPPT podra hacerse en un mayor rango de velocidad de viento).
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2-

Funcidn de aero-freno.

Si cae la red (Black out) o sucede algun problema que exija parar rapidamente el generador
por seguridad, se coloca un angulo de pitch muy pronunciado en las palas rectas y se para casi

al instante de forma aerodindamica.
Optimizacion del angulo de ataque durante el ciclo para obtener mas potencia.

Se trata de un procedimiento avanzado que no se implementa en este trabajo pero que ha
sido investigado e implementado de forma exitosa por varios autores (I. Paraschivoiu, O. Trifu,

and F. Saeed...) para obtener un incremento de hasta el 30% de energia a lo largo de un afio.

El control de angulo de paso de las palas o control de pitch es una estrategia de control que
utiliza actuadores para hacer que las palas roten sobre si mismas ajustando a voluntad el
angulo de ataque con el que la cuerda del perfil de pala recibe al viento. Esta técnica esta
siendo muy utilizada por los aerogeneradores de eje horizontal para el control a potencia

nominal.

Sin embargo, el control de pitch para el Darrieus tipo H no solo opera en la zona de potencia
nominal. Este, opera en todo momento de forma dindmica mediante una rapida modificacién
del angulo de paso siguiendo una funcion senoidal a lo largo de cada revolucidn (ver figura
n234). El dngulo de ataque se reduce cuando es demasiado alto para tratar de evitar la entrada

en pérdida dindmica y se aumenta cuando es bajo para tener mas sustentacion.

A continuacidn, se expone un ejemplo de control de pitch dindmico:

Pitch angle variation

Ecuacion del control de pitch optimizado:

B = Angulo del pitch

B = x, *cos B + x, x (sinf)*3 Ec.n%19

Para x; = 2.403, x, = 1.798, x3; = 3.009

L, . . B (deg)  —a— Optimized pitch
Ecuacion del control de pitch senoidal: —&— Sinusoidal pitch
Figura n°34.
B = 4 * sin (0) Ec.n® 20 Control de Pitch.

Fuente: Paper; H-DarrieusWind Turbine with Blade
Pitch Control. I. Paraschivoiu, O. Trifu, and F. Saeed.
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La figura n235 muestra una comparativa de la curva Potencia-Velocidad de viento para una turbina
Darrieus tipo H a la que se le aplican los controles senoidal y optimizado. Resulta interesante observar
como en el intervalo de velocidades deviento 9-12 m/s la ausencia de control de pitch mejora la
eficiencia. Esto se debe a que la funcién senoidal dptima que debe seguir el control para tener en todo

momento la méxima eficiencia posible varia con la velocidad del viento.

H-Darrieus wind turbine (125 rpm) H-Darrieus wind turbine (125 rpm)

2 =
~ .
0 S T
0 5 10 15 20 25 30
’ : ? ? Wind speed (m/s)
Wind speed (m/s)
. —8- Zero pitch
- Zfro p{tch . —4— Sinusoidal pitch
4~ Sinusoidal pitch —+— Optimized pitch
—&—  Optimized pitch
Figura n°35.
Curva de potencia-Velocidad segun el control de pitch empleado.
Fuente: Paper; H-DarrieusWind Turbine with Blade Pitch Control. 1. Paraschivoiu, O. Trifu, and F. Saeed.
La estrategia ideal asumiendo estas funciones de control de l l l l l l l l i
pitch serd cambiar de un tipo de control a otro para tener el Viral camber line Fixed Pitch blade
TR 90 ’
mejor punto de las 3 curvas (primero pitch optimizado, después s
sin control y finalmente con control senoidal de pitch). ) . Q
Variable Pitch blade ., .ica
camber line

Hay que aclarar que la implementacién real de las funciones de N /
o

control n219 y n220 mostradas en la pagina anterior debe tener \

——
%
=]

o
e
=

en cuenta la direccidn del viento para ajustar los ejes de
referencia del angulo 0 (el viento entra en la turbina con

direccion 6 = 902).

Figura n°36.

Control de pitch dinamico a lo largo del ciclo.
Fuente: Paper; Efficiency Improvement of a New Vertical Axis Wind Turbine by Individual Active Control of
Blade Motion. In Seong Hwang, Seung Yong Min, In Oh Jeong, Yun Han Lee and Seung Jo Kim.
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5.2. Diseio del primer prototipo

5.2.1. Geometria del perfil de pala

Para poder elegir el perfil se deben especificar medidas que debe tener el perfil deseado. La figura

n237 muestra las medidas que se necesita definir para poder definir un perfil aerodinamico.

Combado
Linea de combado medio

Grosor

Extradés
Borde de ataque
Borde de salida

Intrados

Figura n°37.
Medidas de perfil.

La serie de perfiles NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) de 4 digitos es una de las
mds empleadas en el sector aeronautico. En esta serie, el primero de los digitos se refiere al maximo
combado del perfil en porcentaje con respecto a la longitud de la cuerda. El segundo digito es la
localizacion del punto de maximo combado en el eje de la cuerda comenzando desde el borde de
ataque en decenas de cuerda. Los dos ultimos digitos representan el maximo espesor del perfil en

porcentaje con respecto a la longitud de la cuerda.

Para los perfiles simétricos de la serie NACA de cuatro digitos, los primeros dos digitos seran “00” al
no tener combado (solo los dos ultimos seran distintos de cero). Los perfiles simétricos han
demostrado ser la mejor opcidn para los Darrieus al estar estos sometidos a una variacidon de angulo
de ataque simétrica y suelen emplearse NACAs que van desde el 0010 hasta el 0025. En el siguiente

apartado se estudia cual es el mas conveniente para las condiciones de trabajo del laboratorio.

0.15
0.10
0.05
15}
-~ 0.00
>
-0.05
-0.10
-0.15

0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

| = NACA 0012 == NACAO0I5 == NACAO0018 = NACA 0021 |

Figura n°38.
Distintos perfiles NACA. Fuente: Variations on the doble multiple streamtube model for Darrieus straight-bladed
vertical-axis wind turbines to improve predictions of performance and flow expansion. Richard Georg Wendler Erns.
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5.2.2. Andlisis de perfiles en XFOIL

5.32.1. Software XFOIL

El software XFoil es un programa para el andlisis computacional de flujos alrededor de perfiles
subsdnicos que se ha convertido en el software estandar para el cdlculo polar de los perfiles
aerodindmicos (comportamiento ante distintos angulos de ataque). Ha sido validado con otros
métodos numéricos y resultados experimentales y el cddigo fuente esta disponible bajo la licencia

publica general (GNU).

5.3.2.2. Seleccion del perfil aerodinamico con XFOIL

Antes de nada, se ha medido de forma aproximada el nimero de Reynolds del flujo dentro del tunel
que se emplea para probar los prototipos a una velocidad e viento de 6.85 m/s y se sabe que ronda
los 50000 (se tiene un tunel de viento de succidn con flujo muy laminar). Asi pues, el punto de partida

para efectuar las simulaciones es este numero de Reynolds tan bajo.

Se estudian los perfiles mas adecuados para esta aplicacién que son los simétricos NACA 00XX. La

figura n239 muestra una recopilacion de los perfiles NACA sometidos a estudio.

Perfiles NACA simétricos de 4 digitos: NACA 0009
1° digito = 0: Combado en % respecto de "c" _ gig: ggii
2° digito = 0: Coordenada sobre L del maximo combado en decenas de "c" — NACA 0015
3° y 4° digito: Espesor del perfil en % con respecto de "c" — NACA 0016
e S — NACA 0017

——

\I\i\lll\I\\III\I\I!\I\\I\‘III\III\‘I\III!\I‘IIIIII\I'II\I\I\I\III\W[\II!\\\II|I\I

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07

Cuerda del perfil (c)

Figura n°39.
Perfiles Naca sometidos a estudio.

El primer paso consiste en efectuar una simulacion para obtener los coeficientes de sustentacion (C),
arrastre (Cq) y momento (Cn.) para varios perfiles en un barrido de angulos de ataque entre

a=-15%y a = +15°.

Las figuras n? 40 y 41 muestran de forma separada los resultados para 3 y 4 perfiles para cada perfil.

Los resultados para el NACA 0015 son mostrados en ambas graficas por ser el perfil que va a elegirse.
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Simulacién para perfiles NACA 0009,0012 v 0015 conun Re = 50000

a cd a
0.8
0.6

0.2z
Cd
0.0
0.0 0.05 0.10 0.15 0.20

0.2
-0.4
0.6
0.8
Alpha
-10,0 -5.0 0.0 50 100 b C
Cm clfcd

MNACA 0007
—— T1_Re0.050_MO.CO_N7.0

NACA 0012
—— T1_Re0.050_MO.CO_N?.0

MACA 0015
—— T1_Re0.050_MO.CO_N7.0

Constant Re=50000

Cl: Lift coefficient
Cd: Drag coefficient
Cm: Airfoil pitching moment coefficient

Figura n°40.
Simulacion polar NACA 9, 12 y 15, Re=50000.

Simulacién para perfiles NACA 0014,0015,0016 y 0017 con un Re = 50000:

cl

cl

cd

0.00 .05 0,10 0/15 0.20

NACA 0014

— T1_ReD.050_MO.CO_N2.0
NACA 0015

— T1_ReD.050_MO.CO_N2.0
NACA 0016

——  TI_Re0.050_MO0.CO_NS.0
NACA 0017

—  T1_ReD.050_MO.CO_N$.0

Figura n°41.
Simulacion polar NACA 14, 15, 16 y 17, Re=50000.
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Parece que en caso de tener un Darrieus capaz de optimizar el angulo de ataque la mejor opcidn seria
emplear un NACA de bajo nimero (por ejemplo, el 0012) ya que tiene un elevado valor de C//Cq4
(eficiencia aerodinamica) aunque solo sea para un intervalo de dangulo de ataque pequefio (ver figura

ne40).

Sin embargo, en este proyecto no se implementa el sistema de control de pitch dindmico con sus
actuadores (se tendra un pitch fijo a 02) por lo que conviene tener un NACA que ofrezca una alta
eficiencia aerodinamica en un mayor intervalo de angulo de ataque. El polivalente NACA 0015 se

considera la mejor opcion en este caso.

El siguiente paso serd comparar el comportamiento del NACA 0015 con los NACA 0012 y 0016 para
ver cudl es el comportamiento al incrementarse el nimero de Reynolds. Las figuras n242 y 43

muestran los coeficientes en simulaciones con Re=25000, Re=50000, Re=100000 y Re=500000.

Simulacién para perfiles NACA 0012 y 0015 con un Re entre 25000 y 500000:

Cd a
0.20

0.13 0.8

0.6

0.16

0.4

0.2
cd

0.0pl|}0.05 0:10 0,15 0.20

a

-10,0 -50 0.0 50 10.0
b c

MNACA 0012 Em
——  T1_Re0.025_M0.00_NO.O

T1_Re0.050_M0.00_NO.0
—  T1_ReD.100_M0.00_NO.O 0.06
— T1_Re0.500_M0.00_NO.O

NACA 0015
T1_Re0.025_M0.00_NO.0

— T1_Re0.050_M0.00_NO.O
— T1_Re0.100_M0.00_N0.O
— T1_Re0.500_M0.00_N0.O

Figura n®42.
Simulacién polar NACA 12 y 15 multiples Reynolds.
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Simulacién para perfiles NACA 0015 y 0016 con un Re entre 50000 y 1000000:

ol cd cl

Y

0.5

cd
0.0

0.00p.020.040.060.,080,100.12

ajcd

NAGA 0015
—  TI_Re0.050_M0.00_NO.D
—  TI_Re0.100_M0.00_N0.D
— TI_Re0.500_M0.00_N0.D
— TI_Rel.000_M0.00_NO.D

NACA 0016
T1_Re0.050_M0.00_N0.0

—  TI1_Re0.100_MC.00_NO.O
— T1_Re0.500_M0.00_NO.O
—  TI_Rel.000_MC.00_NO.O

Figura n°43.
Simulacion polar NACA 15y 16 con multiples Reynolds.

Resulta evidente que el incremento del nimero de Reynolds produce un aumento significativo del
beneficioso coeficiente de sustentacién (Ci) a la vez que reduce sustancialmente el perjudicial
coeficiente de arrastre. Asi pues, tal y como se puede apreciar en las figuras n242 y 43, el impacto del

numero de Reynolds sobre la eficiencia aerodindamica del dispositivo (ratio C,/C4) es enorme.

Mas adelante en el trabajo se efectuaran simulaciones que tienen en cuenta el efecto de las

distorsiones de capa limite sobre los gradientes de presion.

La forma de la capa limite a lo largo de la superficie de la pala y su evolucién ante cambios en el angulo
de ataque se estudia mediante la distribucidn del coeficiente de presion. Este coeficiente describe de
forma adimensional como es el gradiente de presiones en la capa limite. Las figuras n244 y n%46
ilustran el valor del coeficiente de presion (Cpresisn) representandolo en funcion de la distancia unitaria

sobre el eje de cuerda a la que se mide.
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Andlisis del coeficiente de presion para un angulo de atague de 102y Re = 50000:

Cpresion

Thickness = 15.00%
Max. Thick.pos. = 22.10%
Max. Camber = -0.00%
Max. Camber pos. = 44.50%
MNurmber of Panels = 99

Thickness = 15.00%
Max. Thick.pos. = 29.10%
Max. Camber = -0.00%
Max. Camber pos. = 44.50%
Mumber of Panels = 99

MNACA 0015-Re=

Figura n°44.

Polar Type =
Reynolds =
Mach =
R MNCrit =
Forcaddpper Trans. =

Cl=

50000-Alpha=10.00

1

50 000
0.000
9.000
1.000

0.921
0.023

L/D =
Upper Trans. =
Lower Trans. =

Polar Type =
Reynolds =
Mach =
MNCrit =
Forced Upper Trans., =
Forced Lower Trans. =

0.196
1.000

1

50 000
0.000
9.000
1.000
1.000

Alpha = 10.00 deg

Cl=
Sagl

i

/D=
Upper Trans. =
Lower Trans. =

Distribucion del coeficiente de presion (Cp) en NACA 15 ¢=10° constante y perfil de longitud de cuerda unidad.
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Andlisis del coeficiente de presién para un dngulo de atague de 02y Re = 50000:

C » —— MNACA 0015-Re= 50000-Alpha= 0.00
presion

-3.0

-15

-0.5

0.0

e

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.5

1.0

Polar Type = 1
Reynolds = 50 000

1.000
1.000
Alpho = 0.00deg—--

,,,,,,,,,,,,,,,,,, - TEI= 0.000

Thickness = 15.00% T Cm=  0.000
Max. Thick.pos. = 29.10% Ccd= 0.031
Max. Camiber = -0.00% L/D= -0.000
Max. Camber pos. = 44.50% Upper Trans. = 1.000
Number of Panels = 99 Lower Trans. = 1.000

=
= 1.000
Alpha = 0.00deg

’ Cl= -0.000
Thickness 'l- Cm=  0.000
Max. Thick.pos. = 29.10% Cd= 0.02]
Max. Camber = -0.00% L/D= -0.000
Max. Camber pos. = 44.50% Upper Trans. = 1.000
Number of Panels = 99 Lower Trans. = 1.000

Figura n°45.
Distribucion del coeficiente de presion en (Cpresion) en NACA 15 a=0° constante y perfil de longitud de cuerda
unidad.

Coeficiente de presion para dngulos de ataque entre — 10°y + 102 y Re = 50000

—— MNACA 0015-Re= 50000-Alpha=-1.00
., —— NACA 0015-Re= SDDDD—AIp a=-10.00
CpreS|0n —— MNACA 0015-Re= 50000-Alpha=-2.00
—— MNACA0015-Re= 50000-Alpha=-3.00
—— MNACAC015-Re= 50000-Alpha=-4.00
——— - NACA 0015-Re=__50000-Alpho=-5.00
NACA 0015-Re= SDDDD—AIp a=-6.00

—— MNACA0015-Re= 50000-Alpha=-7.00
—— HMNACA0015-Re= 50000-Alpha=-8.00
—— MACA0015-Re= 50000-Alpha=-2.00
—— - NACA 0015-Re=--50000-Alpha=0.00
—— MNACA 0015-Re= EDDDG}AIp a= 1.00
NACA 0015-Re=  50000-Alpha=10.00

— MNACAO015-Re= 50000-Alpha= 2.00
—— MACA0015-Re= 50000-Alpha= 2.00
— - NACA §018-Re=--50000-Alpha=4.00
—— MNACA 0015-Re= 50000-Alpha= 5.00
—— MNACA 0015-Re= EIDDDD—AIp a= 6.00
— MNACA0D]15-Re= 50000-Alpha= 7.00
NACA 0015-Re=  50000-Alpha= 8.00

—— MNACA 0015Re=" 50000-Alpha=9.00

1.5

Figura n°46.
Distribucion del coeficiente de presién (Cpresion) en NACA 15 para -10°<a<+10°.
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5.2.3. Conclusiones para el diseiio de pala

Se ha visto que el numero de Reynolds tiene un gran impacto. Resultara interesante conocer ademas

cual es el impacto exacto del numero de Reynolds sobre los coeficientes aerodindmicos para el perfil

elegido (NACA 0015) con un determinado dngulo de ataque.

Se efectlia una simulacidon con angulo de ataque fijo de 5 grados para estudiar los coeficientes

aerodinamicos del perfil ante flujos que van desde muy laminar hasta la transicidon laminar-turbulento

(Re = 0 a Re = 500000).

Simulacién para NACA 0015 en a = 52 con barrido de Re (0 — 500000):

cl
0.7

0.6

0.4

0.3

0.2

0.0
0.00 109

cd

Iy
i I
1] 0.07

|
i 0.06

0.04

0.03

A small difference of
— == FRehasahuge impact
nthe performance!! 0.02
0.01
Re o0 |
1.00 105 2.00 105 3.00 105 4.00 105 5.00 105 0.00 10
dljcd
50 RERTTIRALL H
40
30
20
10
0.00 109 1.00 105 2.00 105 3.00 105
Figura n°47.

Re

2,00 105 4,00 105 6.00 105

Re

4.00 105 5.00 10%

Simulaciéon NACA 15 ¢=5° constante y barrido de Reynolds.
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Las simulaciones para distintos valores de Re en el apartado anterior ya indicaban una mejora
importante con el aumento del Re pero estas ultimas 3graficas de la figura n247 dejan claro su extrema

importancia.

i LA EFICIENCIA AERODINAMICA CRECE DE FORMA LOGARITMICA CON EL REYNOLDS .’

El bajo numero de Reynolds del tunel va a ser un problema para la eficiencia del modelo

¢ COmo aumentar el numero de Reynolds ?

El valor del nimero de Reynolds se varia de forma proporcional a los siguientes parametros:

Sip 1
SiwT| Siu?
Silc 1

juawjeuonsodoad
anujwsip 9y

Re aumenta
proporcionalmente

- Aumentarla P . La densidad del viento en el tunel es la que es 1.225 kg/m3. Se podria aplicar
la teoria de modelos e intentar experimentar con agua en vez de aire para incrementar el
Reynolds. Lo malo es que requeriria un tunel nuevo mucho mdas complejo y costoso. Se

rechaza la idea.

- Aumentar la velocidad relativa del viento (w). Hacer girar muy rapido la turbina o aumentar
su radio (mayor tamafio) serian las dos Unicas formas de hacerlo ya que incrementar la
velocidad del viento significaria reducir mucho el TSR y esto significaria tener perdida
aerodindmica dindmica en todo momento. El radio de la turbina vendrd limitado por la
capacidad de la camara de pruebas y la velocidad de giro por la propia integridad estructural

del modelo, las vibraciones y el rozamiento. Se rechaza la idea.

- Reducir la viscosidad dinamica del fluido (p). La viscosidad dindmica del fluido es la que es,
17,4 uPa * seg y no es algo que se pueda cambiar facilmente a menos que se modifique la

naturaleza del fluido de trabajo. Se rechaza la idea.
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- Aumentar la longitud caracteristica del cuerpo (Lc). Considerando la cuerda del perfil de pala
como longitud caracteristica, la Unica solucidn seria disefar las palas con una longitud de
cuerda muy sobredimensionada. Esto aumentaria de forma proporcional el nimero de
Reynolds global, pero tendria dos importantes contrapartidas relacionadas con el aumento

de la solidez del rotor (no quedara otra que hacer esto):
Solidez del rotor:

La solidez del rotor (o) es un ratio que da una idea de la cantidad de area de barrido que

es ocupada por las palas. Existen dos formas de referirse a ella:

AxN C+N
Comoo=——— 0 comoo =— Ec.n®21
Abarrido R

Donde “A” es el area proyectada de una pala sobre el plano de giro, Auarrido 12 superficie
barrida por el rotor, “N” el nimero de palas, “C” la longitud de la cuerda del perfil y “R” el

radio del rotor.
Por simplicidad este trabajo empleara la segunda.

o Contrapartida n2l: Los modelos computacionales para el estudio del

comportamiento de estas turbinas son muy imprecisos ante altas solideces de rotor.

o Contrapartida n22: El aumento de la solidez trae consigo un drastico descenso de la
relacion de velocidades de punta de pala (TSR) lo que se traduce en una eficiencia
mucho mas baja. Esto sucede debido a que, por un lado, se acentla la entrada en
pérdida aerodinamica dinamica y por el otro, se reduce la velocidad relativa entre el
perfil y el viento (reduccién proporcional del nimero de Reynolds). Los modelos a
escala fabricados en este trabajo se quedaran en un TSR maximo de en torno a 2

cuando los de tamafio real alcanzan sin problemas valores de TSR=6.

Ante este TRADE-OFF tamaio de cuerda < solidez de rotor, se ha decidido disefiar las palas con un
tamafio de cuerda de 8cm dando lugar a una solidez “en torno” a ¢ = 1, 14. La razén por la cual se
dice “en torno” es que la longitud de la cuerda experimentara una reduccion en los extremos de la

pala.

Figura n°48.
Simulacién computacional del fluido para el modelo con perfil de
cuerda=3cm (software QBLADE ).
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5.2.4. Diseno prototipo 1 en Solid Works

La presente subseccién muestra de forma resumida los disefios en Solidworks de las piezas que
conformaran el PROTOTIPO 1, el PROTOTIPO 2 vy el primer prototipo de turbina Darrieus hibrida
Troposkien-H.

El proceso de disefio hasta la obtencién del archivo que sera procesado por el software de impresion
3D se divide en 3 pasos bien diferenciados, el disefio de pieza, el ensamblaje y el andamiaje para

impresion.

5.24.1. Paso 1: Diserio de pieza

En este primer paso se disefia por separado cada una de las piezas que al montarse conformaran el
prototipo de turbina. El disefio de cada pieza se realiza en un archivo SolidWorks Part Document

(.SLDPRT).
Cada modelo se compone de un minimo de 6 piezas:
- 2 medias palas Troposkien superiores
- 2 medias palas Troposkien inferiores
- 2 palas rectas para tipo H
- 2 mitades de estructura radial del tipo H
- Base superior
- Base inferior

PALAS TROPOSKIEN:

La geometria de las palas viene determinada por el perfil aerodindmico utilizado (NACA 0015) y la
aproximacién al Troposkien (figura n249). La forma Troposkien presenta una serie de ventajas

explicadas previamente (paginas 25y 26) que la hacen muy util para esta aplicacion.

Dado que la forma exacta del Troposkien no es fija (varia con la velocidad de giro cuando hay
gravedad) y es una forma realmente dificil de fabricar, el disefio realizado en este trabajo realiza una
aproximacién a esta curva empleando un arco de 55° de radio 110 mm y dos segmentos tangentes a
él en los extremos. No es posible imprimir cada pala de una sola vez con la impresora 3D por lo que
serd necesario dividir cada pala en dos mitades simétricas respecto a su unién mutua. La figura n250

muestra las mitades superior e inferior que conforman cada pala Troposkien.
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Figura n°49. Figura n°50.
Aproximacion realizada del Troposkien Disefio en CAD de las mitades de pala superior e inferior

Ambas mitades de pala cuentan con un perfil NACA 0015 con una longitud de cuerda de 8cm. Cada
mitad de acaba en un anclaje triangular de 3mm de espesor para adherir la pala a la estructura del

eje.

PALA RECTA PARA TIPO H:

Las palas rectas tendran el mismo perfil aerodinamico que las
Troposkien (NACA 0015, cuerda=8cm) y una altura de 8cm. Cada
pala dispondra de 2 orificios que atravesaran la pala. El orificio
eliptico servira para hacer pasar por él la estructura radial que une
la pala al eje y el orificio circular tiene como objetivo alojar una
varilla que fije la posicion de la pala a una distancia radial

determinada sobre la estructura radial (ver figura n251).

Figura n°51.
Disefio CAD de la pala recta (tipo H)

BASE SUPERIOR:

La base superior es la encargada de sostener el extremo superior de las palas. En la primera etapa de
disefio se disefian dos bases superiores distintas. La primera de ellas, representada en la figura n252,
posee un mastil grueso (2 cm de didmetro), un encaje de palas con radio de offset de 44 mm y una
altura de 13,7 cm. La segunda, representada en la figura n253, tiene un mastil fino (1 cm de diametro),

un encaje de palas con radio de offset 33mm y una altura de 13,2 cm.

Pagina 40 de 109



La diferencia de alturas se debe a que una tiene unos amarres mas gruesos, sin embargo, en lo que

respecta a la longitud del mastil, esta es la misma en los dos casos (12,7cm).

Ambas piezas poseen dos orificios, uno para introducir el macho de la base inferior y otro para
introducir un palo de plastico prefabricado de seccidn en cruz. El palo prefabricado unira la turbina al

cojinete superior que sostiene a la turbina en vertical.

Figura n°52. Figura n°53.
Base superior de mastil grueso Base superior de mastil fino

BASE INFERIOR:

La base inferior posee la misma geometria que la superior con la diferencia de que la parte superior
del mastil posee un macho en vez de una cavidad. La base inferior destinada al primer prototipo (figura
n254) tendrd un macho de seccion circular mientras que la base inferior destinada al segundo
prototipo (figura n255) tendra un macho mas largo de seccién cuadrada. Unas cavidades de seccion
en cruz permitirdn unir la turbina al generador a través de un palo de plastico prefabricado (eje de

transmision).

Figura n°54. Figura n°55. Figura n°56.
Base inferior de mastil grueso Base inferior de mastil fino Conjunto hibrido rechazado
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Tal y como se puede ver en la figura n255, el mastil consta de una serie de orificios. Esto se debe a que
la idea original consistia en poder emplear las bases de la figura n253 y la figura n255 para montar un
prototipo hibrido y probarlo a distintos radios y alturas (figura n256). El objetivo de los orificios es

poder intercambiar la posicion de la estructura en H de forma agil.

ESTRUCTURA RADIAL PARA EL TIPO H:

La estructura radial se encarga de sostener las palas rectas. La seccién del radio posee una forma
eliptica con el objetivo de minimizar el arrastre aerodinamico. Esta seccidn se ajustara al orificio de las
palas rectas. Se requiere una divisién de la estructura radial en dos mitades para que sea posible su
impresion en vertical. La longitud radial sera de 14,5 cm y se dispondra de orificios con un diametro
de 2 mm para insertar el tornillo que fija las palas rectas a la estructura con el radio que se desee en

cada configuracion. Dichos orificios se situaran a distancias radiales de 4, 6, 8, 10, 12 y 14 cm.

Obsérvese que la pieza mostrada en la figura n257 estd disefiada para montarse en el mastil grueso y
es distinta a la que se emplea en el montaje de la figura n256. Esto se debe a que el disefio de la figura
n256 fue descartado por su fragilidad y se decidié emplear las bases de mastil grueso (figuras n252 y
n254) para la experimentacion con el hibrido (las explicaciones pertinentes se encuentran en el

apartado 5.5.2.).

Figura n°57
Mitad de estructura radial

EJE DE PLASTICO PREFABRICADO:

Ym,
~Nm
m

§ /{3("7/7
La unidn de la turbina al generador y al cojinete superior se realiza
mediante dos ejes de plastico prefabricado de seccién en forma de cruz.
Estos ejes son de un plastico mas duro y quedardn encajados de forma
hermética en las cavidades de las bases superior e inferior disefiadas para '
tal fin.
Figura n°58.

Eje de pléastico prefabricado
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VARILLAS ROSCADAS PARA FLJAR LA PALA RECTA:

Las varillas encargadas de fijar las palas rectas a la estructura radial del H tienen una longitud de 8 cm

y un didametro de 2 mm (ver figura n259).

80 mm

Figura n°59.
Varilla roscada

5.24.2. Paso 2: Ensamblaje en Solid Works

Una vez disefiadas las piezas, resulta imprescindible realizar un ensamblaje SolidWorks Assembly
Document (. SLDASM) de todas ellas para asegurar que encajan a la perfeccion. Como se vera en el
apartado de la impresién 3D, la impresora tiende a redondear los angulos rectos y habra que efectuar
algunos retoques en las dimensiones de los agujeros sobredimensiondndolos para compensar este

efecto y que las piezas puedan encajar.

En caso de no conseguir un encaje dptimo los modelos pueden ser giroscépicamente desbalanceados
y las vibraciones que se generaran durante la operaciéon, pueden hacer explotar los fragiles prototipos

de plastico.

5.24.3. Paso 3: Andamiado de piezas

La morfologia de las piezas, especialmente de las palas, dificulta su correcta impresién. Las formas
curvas que no poseen un soporte solido debajo, son dificiles de imprimir. La impresora 3D pierde
precisién cuando tiene que depositar material sobre bordes en voladizo ya que estos tienden a
moverse y vibrar. La solucidon a este problema consistira en dotar a las piezas de un andamiaje que se
imprimird junto a la propia pieza confiriendo una mayor estabilidad a la estructura durante el proceso

de impresidn (sin andamiaje las palas se caen y no se imprimen).

Una vez que el andamiado esta completo, el archivo se guardara en formato. stl . Este es el formato
empleado por el software de impresion 3D para generar el cddigo de instrucciones que ejecuta la

impresora.
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5.3. Fabricacion de prototipos

5.3.1. Impresion 3D

Figura n°60.
Impresora Ultimaker 2 empleada para generar
las piezas.

Modelos de impresora 3D empleados:

- Ultimaker?

- Ultimaker?*

Software de generacién de instrucciones: Cura

Cura es un software gratuito de que permite generar
a partir de un archivo CAD en formato. stl las
instrucciones que las impresoras 3D Ultimaker

necesitan para generar las piezas.
Material: PLA

EL poliacido lactico (PLA o acido polilactico) es un
poliéster termopldstico constituido por moléculas
de 4cido lactico. Con propiedades semejantes a las
del tereftalato de polietileno (PET), se utiliza para
hacer envases por ser biodegradable (se degrada

facilmente en agua y éxido de carbono).

El PLA requiere una temperatura de extrusor de entre 180°C y 220°C y la cama caliente sobre la que

se deposita el material fundido debe estar alrededor de los 50°C.

La impresion 3D con PLA resulta sencilla al requerir de menores
temperaturas de cama y extrusor. Ademas, es mas rapida y no emite gases
nocivos (las impresoras pueden estar funcionando en una sala cerrada sin

riesgo de intoxicarse tras permanecer largo tiempo en su interior).

Los inconvenientes del PLA con respecto a su principal competidor, el ABS,
son su menor resistencia mecanica, su debilidad ante las altas temperaturas

(se empieza a descomponer a partir de 50-60 °C) y su dificil postprocesado.

Intentar mecanizar, pintary, sobre todo, pegar piezas serd mas complicado. Figura n°1.

Bobina de PLA en la parte

El PLA es adecuado para aplicaciones domésticas, pero no resulta serlo tanto trasera de la impresora.

para la fabricacién de los prototipos de este trabajo. Es un material demasiado fragil, no puede
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taladrarse adecuadamente (se funde al taladrarlo) y no responde demasiado bien ante el tratamiento

superficial.

La impresora es configurada con una temperatura de extrusor de 220°C y una temperatura de cama
caliente de 65°C. La razdn para tener una temperatura de cama caliente mas alta de lo normal es que,
en ocasiones, algunas piezas se despegan de la base arruinando la impresién (ver figura n262).

Tucation on C?pt‘lrnam M;f::; o
ope Contro/ of Wi,

Figura n°62.
Solucién a la falta de adherencia de la cama caliente

Pese a la mayor temperatura, a veces, las piezas siguen despegandose por lo que la solucién final
acaba siendo la cinta aislante. Un porcentaje aproximado del 15% de las piezas sale defectuoso debido
a problemas con la impresora cuyas causas no estan claras. La figura n263 muestra algunos errores de

impresion extrafios.

g b

Figura n°63.
Errores de impresion frecuentes

Las piezas correctamente confeccionadas deben separarse de su andamiaje para ser procesadas
posteriormente. El tratamiento superficial se hace imprescindible debido a que en general, los

acabados son deficientes. La figura n264 muestra resultados satisfactorios de impresion.

e

Figura n°64.
Piezas al finalizar la impresion (se requiere postprocesado)
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5.3.2. Tratamiento superficial '

Lijado:
El plastico PLA no responde bien ante el lijado de superficie.

Aunque las rugosidades mas profundas son eliminadas con éxito,

la lija genera asperezas en el material.

A

Figura n°65.
Bafio en acetona (Propanona CHs(CO)CHs): Superficie lijada (acabado muy malo)

La acetona es un compuesto organico liquido, incoloro, de olor caracteristico, inflamable y volatil que

actlya como disolvente ante muchos plasticos.

El gas de acetona, la cual se evapora facilmente a temperatura
ambiente es tdxico y requiere medidas especiales para su

manipulacion (entorno con ventilacién forzada).

El objetivo del tratamiento con acetona es disolver la primera capa

superficial de las piezas para eliminar las asperezas provocadas por el

lijado.

Tras el tratamiento las piezas adquieren un color blanquecino y su

Figura n°66.
Comparativa entre superficie
tratada con acetonay sin tratar

superficie resulta mds lisa al tacto (figura n266).

éEs una buena idea?

Tras varios experimentos comparativos no se ha apreciado ninguna mejora significativa en la

eficiencia. Podria decirse que el tratamiento superficial ha sido una pérdida de tiempo.

Tras investigar sobre qué es lo que puede estar sucediendo, se ha descubierto la posibilidad de que
las palas rugosas estén siendo beneficiadas por la rugosidad superficial. Resulta contra intuitivo pero

bajo condiciones de flujo muy laminar, las rugosidades
.. . Cd = Superficie lisa
superficiales crean algo de turbulencia que reduce el o Mg
arrastre en un fenémeno llamado crisis de drag (ver
1.0

figura n267).

Si es eso lo que estd sucediendo, las palas estaran

experimentando el mismo efecto que las bolas de golf

10 10 10t 10 10° 10
con hoyuelos. Estas son capaces de provocar la Re
Figura n°67.

separacion de la capa limite reduciendo el arrastre llustracion de crisis de arrastre en funcion de la

aerodinamico a bajo Reynolds. rugosidad superficial
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Por otro lado, pese al probable descenso en el coeficiente de arrastre (Cq), las superficies rugosas estan

reduciendo el coeficiente de sustentacion (C) y sera dificil saber cual es el efecto dominante. Este es

un problema que no existe en prototipos de tamafio real por que el nimero de Reynolds es mucho

mas alto y siempre se buscara tener una superficie lo mas lisa posible. Los primeros prototipos han

sido ensamblados utilizando solo pegamento y cinta aislante.

5.3.3. Montaje

Figura n°68.

Partes de estructura hibridaen H

En el presente apartado se muestran los montajes realizados para la primera tanda de experimentos

tras el postprocesado de las piezas impresas y su montaje utilizando pegamento y cinta aislante.

PROTOTIPO 1:

Nombre archivo: PROTOTIPO1
Cuerda=8cm
Mastil grueso @ = 2cm

Area de barrido= 61353.95 mm~2

Figura n°69.

Disefio CAD del Prototipol

Figura n°70.
Prototipol montado
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PROTOTIPO 2:

Nombre archivo: PROTOTIPO 2
Cuerda=8cm
Mastil fino® = 1cm

Area de barrido= 56315.61 mm~2

Figura n°71. Figura n°72.
Disefio CAD del Prototipo2 Prototipo2 montado

Hibrido PROTOTIPO 1 + TIPO H:

Nombre archivo: Hibrido prototipol-H
Cuerda de palas Troposkien = 8cm
Cuerda palas tipo H = 8cm
Mastil grueso: @ = 2cm

Area de barrido= 61353.95 mmA2

Figura n°73. Figura n°74.
Disefio CAD del hibrido Prototipo hibrido montado

La idea inicial ha sido construir el hibrido tomando como base el PROTOTIPO 2.
De hecho, tal y como puede apreciarse en la foto, la base inferior de este
prototipo ha sido disefiada con una serie de agujeros de seccion en forma de cruz

gue sirven para insertar las fijaciones del H.

Al final, a resultado no ser una buena idea debido a que los agujeros debilitan el

mastil haciéndole perder rigidez y estabilidad. Tal y como se explicara en el

siguiente apartado, se ha decidido montar la estructura de palas en H sobre el —

Figura n°75.
Base inferior del prototipo2 con
agujeros en el mastil

PROTOTIPO 1 empleando abracaderas de plastico y cinta aislante.
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5.4. El tunel de viento

El tunel de viento de los laboratorios del CESC fue construido en el afio 2015 por el Profesor Mario
Garcia-Sanz,Dr.Eng. y su asistente de laboratorio el candidato a Doctor Fa Wang quien instruyo al autor

para operarlo de forma auténoma.

La electrénica de potencia empleada en el tunel fue disefiada e implementada por el egresado de la

Universidad Publica de Navarra Ifigo Jimenez Anchustegui-Etxarte y no se contemplara en el trabajo.
Componentes:
- Tunel de succion semi-abierto:

El ventilador succiona el aire desde un lado del tunel y lo expulsa a una habitacién cerrada. El
tunel empleado se considera abierto porque acaba en el ventilador y el aire no recircula por
un conducto cerrado. Sin embargo, la habitacidon en la que se encuentra es estrecha y

alargada:
o Anchura 2 veces la seccion del tunel.
o Altura 3 veces la de la seccién del tunel.
o Profundidad 1,2 veces la longitud del tunel.

Como consecuencia, estando la habitacién con la puerta y

ventanas cerradas, su comportamiento puede estar a medio

camino entre el tunel de tipo abierto y el tipo cerrado. Figura n°76.
Tunel de viento
- Cadmara de pruebas:

La cdmara de pruebas es la zona donde se coloca el

dispositivo que serd sometido a los experimentos.

o Dimensiones: 700mm x 800mm x 1200mm

o Paneles de vidrio acrilico (transparente)

Figura n°77.
Camara de pruebas.

- Entrada de aire:

La entrada de aire al tunel se produce a través de un enrejado metalico en forma de panal
con orificios hexagonales. El enrejado suministra a la camara de pruebas un flujo laminar

uniforme por toda su seccion.
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Fuente de viento:

La fuente de viento es un ventilador accionado por un motor asincrono de jaula de ardilla con
una potencia de 2.3 KW a 480 V. La velocidad de giro del motor y por lo tanto del viento se
controla mediante un variador de frecuencia (VFD) de la marca ABB. La velocidad maxima del

viento en la cdmara de pruebas es de 20 m/s.

Figura n°78. Figura n°79.
Motor AC trifésico de jaula Variador de frecuencia para
de ardilla (P=2.3 kKW). variar la velocidad del motor.

Mini-generador DC de imanes permanentes:

El generador DC empleado es un E-motor de juguete (Marca:
Lego). Se trata de un min-generador de imanes permanentes con

unos pocos vatios de potencia y un rendimiento muy bajo.

Figura n°80.
E-motor lego.

Soporte de la turbina (torre azul):

El soporte de la turbina ha sido fabricado con la impresora 3D al igual que los modelos. El
soporte consta de dos partes. La mitad inferior se ancla al suelo bajo la cdmara de pruebas
mientras que la mitad superior se enrosca sobre ella a través de un orificio practicado en el
suelo de la camara de pruebas. La mitad superior, una vez enroscada, sostiene la turbina, el

generador y el encoder dentro de la cdmara.

Figuras n°81 y n°82.
La torre se instala con la mitad de su cuerpo dentro de la
camara de pruebas atravesando un orificio que luego se sella.
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- Microcontroladores:

o Arduinos: Se han instalado 2 arduinos. Uno de ellos esta

conectado al VFD controlando la maquina de induccién y

el otro estd conectado a Matlab y es el encargado de

Figura n°g3.

efectuar el control del generador DC. Arduino Mega,

o Lego NXT: Se trata de un dispositivo con una interfaz de la

plataforma LEGO que se encarga de efectuar la adquisicion de | -

informacién desde los sensores LEGO. :”_ﬂ'—"“ |

Figura n°84.
Lego NXT.

- Sensores LEGO:

Figura n°85.

o Tensidn Sensores de corriente y tension.

o Corriente (Mucho ruido)

Figura n°86.

o Encoder (Mucho ruido) Encoder.

El Encoder es un sensor de posicion que se emplea para medir la velocidad a partir de la
derivacién de la posicion medida. A lo largo del trabajo se le llamara por simplicidad “sensor

de velocidad” puesto que la velocidad de giro sera el dato que interese conocer.

- Fuente de alimentacion:

La fuente de alimentacion alimenta el circuito de potencia a
una tension de 24 V y sirve para hacer arrancar como motor el

generador DC en algunos experimentos.

Figura n°87.
Fuente de alimentacion.

- Circuito de potencia (muy pequefia potencia):
Sufrié una vez un cortocircuito al hacer un contacto con un

cable suelto por lo que hubo que reemplazar el circuito

integrado mas préximo a la falta.

Figura n°88.
Electrénica de potencia.
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5.5. Test en tunel de viento. Serie de test 1

Los resultados experimentales analizados en el presente capitulo junto a las figuras y el cédigo de
Matlab para extraerlas pueden consultarse en la carpeta; Wind tunnel experiments/First series of

experiments Asier 2016_3 18 chord 8cm.

5.5.1. Descripcion de la prueba

Este capitulo analiza los resultados experimentales obtenidos en las siguientes pruebas:
- Prueba comparativa entre el Prototipol y el Prototipo2.

- Pruebas comparativas entre distintas configuraciones morfoldgicas del Prototipo hibrido

Troposkien-H basado en el Prototipol.

El objetivo de estas pruebas es obtener la curva Cp-TSR(A) que describe la eficiencia de cada prototipo

en funcién de su relacidn de velocidades de punta de pala.

Idealmente, la curva Cp-TSR de un aerogenerador no depende de la velocidad de viento con la que
estd trabajando. Sin embargo, la realidad es que dicha curva sufre pequeiias variaciones en funcién

de la velocidad del viento que incide sobre la turbina.
Los experimentos se realizan a una velocidad de viento constante de 6.85 m/s.

Para obtener la curva Cp-TSR, se efectlia una modificacién progresiva de velocidad a la que gira el

generador durante 15 minutos barriendo un rango de valores de TSR.

Conocida previamente la eficiencia del generador (tabulada) y a partir de la corriente y la tension

medidas, se calcula el valor del Cp para el dicho rango de TSR.

Perec = Vg * Iy Ec.n® 22
P
Prec = er;ec (n = eficiencia del generador tabulada) Ec.n®23
P, 1
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Para variar la velocidad de giro, se efectia un control de tension del generador DC ya que tensidén y

velocidad estan intimamente relacionadas. SiV71T—- QT y siVi-s Ql .

Ra g
W = ? E,=V,+1,*R, Ec.n®25
f E, = Q * K;(Kt=constant) Ec.n®26
E, Ve QxK, =V, +I, %R,
| V,+1,*R
o=-9_9 "¢ ne
0 K, Ec.n® 27
Figura n°89.

Modelo en régimen permanente del generador DC.

R, = Resistencia de la armadura (1)

I, = Corriente por la armadura (A)

V; = Tension de salida (V)

E, = Fuerza electromotriz inducida en la armadura (V)

Esquema simplificado del control de tensién:

La figura n290 muestra de forma muy simplificada el esquema

CONTROL

de control de tensién utilizado para los experimentos.

El esquema completo del control empleado para este

-
DCGenerator [ ] -@- . . , . . .,
= experimento se explicara con detalle tras la identificacion de
Vg sensor Power electronics

sistema en Simulink (apartado 6.3.).
Figura n°90.

Esquema simplificado del control de tension.

En la figura n291 se muestra la evolucién de la tensién y la corriente por la armadura lo largo del

experimento cuando se somete al generador a 19 tensiones de referencia desde 10,6 V hasta 2 V.

Tensiones y corrientes durante el experimento con el Prototipo1
T T T T T T T T T

Tension real (Voltios)
Tensian de referencia (Voltios)
10" - Carriente real (Amperios)

0 BT SO S R

- L — —
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

tiempo(segundos)

Figura n®91.
Representacion de tensiones y corrientes durante el experimento con el Prototipol.
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5.5.2. Test comparativo PROTOTIPO 1 vs POTOTIPO 2

Con este primer test se pretende conocer la magnitud de la influencia que el grosor del mastil tiene
sobre la eficiencia del dispositivo. Inicialmente parece que una base mds aerodindmica (menor
anchura de mastil y de amarres) mejorara la eficiencia de sistema al reducir la cantidad de superficie
expuesta al fenédmeno de arrastre aerodinamico. Sin embargo, los experimentos han demostrado que
las vibraciones inducidas en el mastil fino son mucho mayores que en el caso del mastil grueso. La

rigidez del grueso (Prototipo 1) es mucho mayor que la del fino (Prototipo 2), el cual, tiene agujeros
que lo debilitan aun mas.

La rigidez de los prototipos ha demostrado ser un factor de gran importancia ya que el PLA no es nada
rigido y el fendmeno de la resonancia aparece a frecuencias muy bajas. Tanto el mastil grueso
(Prototipo 1) como el fino (Prototipo 2) entran en resonancia, pero el fino lo hace a una frecuencia
mas baja (50 rad/s contra 70 rad/s). Durante el experimento, el mastil fino comienza a vibrar como la

cuerda de una guitarra en amplitudes de aproximadamente 0.5cm en el centro del mastil.

Pese a que el punto de mayor eficiencia es alcanzado con el Prototipo 2, las enormes vibraciones no

le permiten funcionar de forma regular (en cuanto entra en determinados rangos de velocidad las

vibraciones aumentan reduciendo la eficiencia).

Cada experimento consta de 5889 datos reales. La figura n292 muestra la curva Cp-TSR del
experimento con el Prototipo 1. Los datos reales (en verde) muestran una gran dispersién por lo que
se efectuara una media de los valores de Cp obtenidos para cada una de las 19 tensiones de referencia.
En la figura n292 se muestran los datos reales, las medias y la aproximacién polindmica de cuarto

grado para la curva que une dichas medias.

Curva de eficiencia Cp-TSR para el Prototipo1

0.14 T
012 7
#
01r 7
0.08 1 Mediciones reales i
8 #  Medias a cada tension de referencia \
0.06 —— Aproximacion polinomica ‘.I‘| |
\
\
0.04 - | 1
\
0.02 - (-
1
1
I‘I
D 1 | 1 1 1
0 05 1 15 2 25
TSR lambda
Figura n®92.

Representacion curva Cp-TSR el experimento con el Prototipolcon datos reales.
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La figura muestra las curvas de eficiencia del Prototipo 1 y del Prototipo 2. Los datos recogidos en el
experimento con Prototipo 1 son mucho mas consistentes (menor dispersidon) y ademas muestran un

coeficiente de potencia que se mantiene alto a lo largo de un mayor rango de TSR.

Comparativa entre curvas de eficiencia del Prototipo1 y el Prototipo2
T T T T

0.14

Prototipo 1. Mastil grueso
Prototipo 2. Mastil fino y agujereado

012 F P |
%}gg #
01F ;g’* .

0.08 - 1
=1
L&}
0.06 [~ N
0.04 - 1
0.02 - N
0 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25
TSR lambda
Figura n®93.

Curvas Cp-TSR del Prototipol y Prototipo2.
El prototipo 1 tiene algo mas de area de barrido debido a que sus palas, (exactamente iguales a las del

prototipo2) estan amarradas a la estructura con un mayor radio de offset.

Radio de offset

- Radio de offset Prototipol = 44mm

Pala Eje de giro

- Radio de offset Prototipo 2 = 33mm

Esto quiere decir que, para una misma altura de rotor, el radio maximo de la turbina es algo mayor v,

por lo tanto, su “aspect ratio” (ecuacion n228) es menor.

Aspect ratio = % Ec.n?28

Si h/R es menor, el Cp alcanzado a la misma velocidad de giro serd mayor
h

h
Si Roffsee T > RT > El - TSRT - vjpeas T — ReT - Cp?

Cuerdaperfil de pala*Npalas

Ademas la solidez se hace mas pequeiia  Solidez: o = R
pala

-
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Si Ryffset T > RT —» ol - TSRT - vjpeqT — ReT - Cp1
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En la siguiente figura se muestra la curva potencia-velocidad de giro obtenida para el Prototipol:

Relacion entre potencia mecanica y velocidad de giro
T T T T T

15 T !

Apraximacion palinomica

115 1
#*  Potencias medias a cada tension de referencia
110 B
1.05 - B
1 I I I | | | ¥
600 650 700 750 800 850 200 950 1000
Velocidad de giro omega(rpm)
Figura n°94.

Curva Potencia-Velocidad de giro con Prototipol

Aunque el prototipo2 no ha llegado a romperse, la solidez del prototipol lo hace mejor candidato para

la hibridacién con la estructura en H.

5.5.3. Test comparativo Hibrido Troposkien-H en diferentes configuraciones

5.5.31. Test con la estructura en H del hibrido en diferentes radios

El experimento con el tipo H en distintos radios muestra que conforme el radio se reduce, la eficiencia
del dispositivo aumenta. Como era de esperar en modelos a esta escala, la estructura en H afiade tanta
solidez al rotor que empeora el rendimiento con respecto del Prototipol. Ademas, parece ser que las
palas de la estructura en H simplemente “MOLESTAN". La mejor configuracién sera la de menor radio,

aquella en la que las palas rectas estan mas cerca del eje y perturban menos a las palas Troposkien.

0.14 T T

[Sinpales en ]
]
=
)
=
* o]

0121

!E

R=14

002~

TSR lambda

Figura n°95

Figura n°96

Curvas Cp-TSR de la estructura hibrida
con las palas rectas a diferentes radios.

Turbina hibrida con
estructura H en R=4cm
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6.5.3.2. Test con la estructura en H del hibrido en diferentes alturas con R=4cm

Cuanto mds arriba se coloca el H, mayor es el momento creado por las vibraciones sobre el generador
y ello reducira la eficiencia. Lo mejor sera colocar la estructura abajo para tener una estructura mas

estable y reducir las vibraciones.

014 T T

Prototipol
Prototipol + H en parte inferior del mastil
Prototipol + H en la mitad del mastil

Prototipol + H en parte superior del mastil

006

004~

0021

TSR lambda

Figura n®97. Figura n°98
Curvas Cp-TSR de la estructura hibrida con las Turbina hibrida con estructura H con
palas rectas a diferentes alturas y R=4cm . R=4cm en la parte superior del mastil

5.5.3.3. Conclusiones sobre la turbina hibrida tras la experimentacion

Tras los experimentos realizados con la turbina hibrida, puede decirse, que al menos, en esta escala,
la combinacién de pala Troposkien y estructura en H no es una buena idea. La eficiencia de la turbina

hibrida resulta ser siempre inferior por las siguientes razones.
1) El aumento de la solidez del rotor.
2) Losradios de la estructura en H experimentan mucho arrastre con Reynolds tan bajo.
3) Pérdidas de punta de pala en las palas rectas (extremos de pala no optimizados con alerones).

El problema de fondo es que ni siquiera se sabe todavia cémo se comporta la estructura H en solitario

ante un flujo tan laminar. El siguiente apartado pretende arrojar algo de luz sobre esta cuestioén.

5.5.4. Estudio de la turbina tipo H o Giromill

Tras ser testigos del mal funcionamiento del hibrido, en este apartado se estudia el comportamiento

de la estructura H en solitario.

Se reciclaran los deshechos de modelos que no han funcionado para improvisar una turbina tipo H

gue pueda ser estudiada de forma individualizada.

Pagina 57 de 109



En el montaje de las turbinas tipo H improvisadas se emplean tuercas, varillas roscadas, arandelas y
un taladro. Tal y como se muestra en la figura n299, los modelos de prueba se montan fijando las palas
al mastil a través de varillas roscadas utilizando rectas con turcas y arandelas. La ventaja de utilizar
varillas es que resulta muy rapido y sencillo modificar el radio al que se colocan las palas rectas. Tan

solo se deberd modificar el lugar en el que se realiza el apriete de palas mediante las tuercas.

Figura n®99.
Modelos de prueba construidos reciclando modelos previos.

Si bien es cierto que se ha observado una mejora sustancial en el funcionamiento al incrementar el
radio al que se situaban las palas (menor “aspect ratio”, menor solidez y mayor area de barrido), estos

dispositivos trabajaban mucho peor que los prototipos con palas curvas.

Pese a que consiguen arrancar relativamente facil, estos modelos no logran alcanzar la potencia
minima que permita obtener de ellos resultados experimentales consistentes. Las velocidades de giro

son muy bajas incluso a altas velocidades de viento.
Razones por las que su funcionamiento es pésimo:

- Elarrastre sobre los radios es muy grande.

- Los modelos de prueba estan muy desbalanceados.

- Setienen grandes pérdidas de punta de pala por que los extremos al no disponer de aletas en

los extremos de las palas.

Teniendo en cuenta los problemas a los que se enfrentan las palas rectas, se pretende disefiar y

construir una estructura en H que sea capaz de funcionar mejor junto a las palas Troposkien.

De cara al disefio del nuevo hibrido se empleara el software de disefio y simulacién aerodindmica

Qblade.
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El nuevo disefio hibrido debera cumplir con las siguientes cuestiones relativas a la estructura en H:

Posicionamiento en un radio pequefio con respecto al eje de giro.
- Reduccién de cuerda para disminuir la solidez.

- Reduccidén o eliminacion de las pérdidas de punta de pala.

- Minimizacién del arrastre en los radios de la estructura en H.

Sin embargo, conviene realizar alguna simulacién por ordenador de estas ideas para evitar caer en la
dindmica de pruebay error. Con el objetivo de ahorrar tiempo y reducir el margen de cometer errores
el siguiente apartado expone las simulaciones por ordenador realizadas para tratar de comprender

como se comportan las turbinas empleando palas de distintas formas y distintos tamafos de cuerda.

5.8. Simulacion aerodinamica con Qblade

Las simulaciones por ordenador del comportamiento de las distintas formas, longitudes de cuerda,

radios y altura de las palas se han efectuado empleando el software simulacion Qblade.

Qblade se integra con el software XFOIL empleado previamente para simular el comportamiento de
distintos disefios de pala. El propio software posee una interfaz con la que modelizar, dentro del

propio programa, las palas que se van a simular.

Una vez elegido el perfil aerodindmico y realizado el disefio de pala, Qblade aplica el modelo DMS
(Double —Multiple Stream tuve Model). Este modelo fue desarrollado por lon Paraschivoiu para el
analisis de rotores Darrieus. Se trata de una derivacidn avanzada de la teoria del disco actuador que

se fusiona con la teoria BEM (Blade Element Momentum).

El modelo divide el tubo de fluido en un conjunto de pequefios tubos. Las palas del rotor Darrieus
pasan a través de estos tubos en su recorrido de 3602 extrayendo energia del viento conforme

reducen su velocidad y la teoria del disco actuador se aplica para cada tubo en particular.

Debido a la trayectoria circular de las palas en el Darrieus, la pala pasa por cada tubo dos veces. Cada
una de las dos pasadas es tenida en cuenta en el modelo DMS dividiendo el rotor en dos mitades,
barlovento y sotavento. Cada pasada se representa con un disco distinto (ver figura n2100)

formandose una pareja que actia como dos discos individuales en tandem.

El algoritmo de iteracion es ejecutado dos veces por tubo (una vez por cada uno de los discos en

tandem) considerando el perfil aerodindmico de la seccién en cada altura de pala.

A la hora de ejecutar el algoritmo DMS sobre el disefio de pala, la seccidn de aquellos puntos en los

gue no hayan sido definidas sus caracteristicas se interpola a partir de las soluciones mas préximas.
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Figura n°100.
Esquema del modelo DMS para un diferencial de area de barrido de la turbina estudiado lo que
sucede ante el paso del tubo de corriente por los discos en tandem de barlovento y sotavento.
Fuente: Edicidn propia de figura en http://g-blade.org/project_images/files/guidelines_v06(1).pdf

V., = Velocidad del fluido no perturbado
V = Velocidad del viento tras pasar por barlovento
V, = Velocidad de viento en zona de equilibrio
V'’ = Velocidad del viento tras pasar por sotavento

V" =Velocidad de la estela tras pasar por el sistema de doble disco

Todas las secciones son tratadas como perfiles independientes de dos dimensiones produciendo

sustentacion y arrastre en funcion del dngulo de ataque con el que cada uno de ellos recibe al fluido.

La fuerza total que actla sobre una pala se obtendra a partir de la integracién de las fuerzas puntuales

a lo largo de toda la longitud de pala.

El procedimiento iterativo de balance entre conservacidon del momento y las fuerzas sobre las palas se

ejecutara hasta converger a las soluciones representadas en las figuras n2 102 y 103.

El limite de iteraciones permitido para cada proceso se limita a 100 para no “crashear” (dejar

congelado) el ordenador.
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Si un proceso no converge tras la iteracion niumero 100 (problemas de convergencia), es descartado

y se procede con el siguiente.

Limitaciones del modelo DMS:

- Problemas de convergencia para solideces elevadas.

- Problemas de convergencia para bajas velocidades de viento.

Esto se debe a que el modelo no considera los efectos de contraflujo que una pala genera sobre la

otra.

Ademas, tiene otra limitacion para a la hora de simular turbinas en flujos muy laminares:

- Cuando los efectos debidos a la variacion del nimero de Reynolds son grandes,

las simulaciones pierden precisidn. Las simulaciones consideran un Re constante

fijado en los parametros de simulacion y no tienen en cuenta sus variaciones

debidas a la longitud de cuerda.

De todas formas, no se trata de obtener los datos precisos a partir de las simulaciones. El objetivo es

hacerse una idea comparativa de como debe ser el disefio de los nuevos modelos.

Simulaciéon comparativa de diferentes turbinas en Re=50000:

En primer lugar, tras el analisis en XFOILy la extrapolacién a los 3602
de una vuelta, se disefian las distintas turbinas que se desean

simular.

A la hora de disefiar cada turbina se debe especificar la longitud de
pala el radio de offset al que se situa la pala, su radio maximo en el
ecuador de la curva y la aproximacion al Troposkien. Asi mismo, se
debe indicar el tipo de perfil y la longitud de su cuerda para las
secciones de la pala en 17 alturas distintas (las secciones

intermedias son extrapoladas por el software).

La figura n2101 muestra el disefio pre-simulacidon de una turbina
bipala con un perfil aerodindmico NACA 0015 de 5 cm en cuerda,

altura 0,26 m y radio en el ecuador de 14,5 m.

Una vez disefadas, las palas se ajustan los parametros de
simulacidn considerando los parametros de induccion variable y sin

considerar las pérdidas de punta de pala.

Turbine2 chord=5cm 2 blades

¥

.260 m

chord * Nblaes 0.05m+2

L
Solidity: a= 0.714

Rrotonaprox 0.14m "

Figura n°101.
Disefio de pala en Qblade de turbina
Troposkien para simulacion.
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Las pérdidas de punta de pala no deben ser consideradas debido a que en el disefio real las palas
acaban en sus amarres y no existe posibilidad de que aparezca un flujo del intradds al extradés que

trate de equilibrar presiones. La densidad del aire se supondra 1,225 kg/m?3 y el Reynolds 50000.

Las simulaciones de la figura n2102 indica que se deberia reducir la longitud de la cuerda empleada en
los primeros prototipos para lograr una mayor eficiencia. Debe tenerse en cuenta que la simulacidn
considera un mismo nimero de Reynolds (Re=50000) independientemente de la longitud de la cuerda
cuando en la realidad este varia mucho.

Cp

0.0 1.0

T b 0 ch 2 2 blad
vrbinet g ci:%e[)cgp'nor =L 2 blades simulation =0, 29

Turbinel ch 3cm 2 blades
Tuci:%el chord=3cm 2 blades simulation  o=0.43

Turbine2 ch 5 2 o
preines g %%ezcﬁor S5 2 blades simulation a=0.71

Turblnes chgrd=7cm 2 blades
L1‘,”193 chor ?szblc:devmmulcmon o=1

T b 4 ch 8 2 blades
wreines 5 %ﬁineacgp'nor HEH 2 blades simulation =1, 14

Figura n°102.
Resultados de simulacion DMS para distintas cuerdas.

Para la pala de 8 cm de cuerda (aprox. Re=50.000), el Reynolds es 4 veces mayor que para la pala de

2 cm de cuerda.

Si se tiene en cuenta la evolucion logaritmica de la eficiencia aerodindmica con el aumento del Re, se
llega a la conclusién de que las curvas correspondientes a cuerdas cortas de la figura n2102 son muy
imprecisas.Estas curvas corresponden a un numero de Reynolds de 50.000 que no puede ser
alcanzado con ese tamafio de cuerda pequefio en el tunel real y ofrecen un coeficiente de potencia

muy superior al que pueden alcanzar en tunel.

La curva proporcionada por la simulacién para el rotor bipala con una cuerda en el perfil de 8 cm es
muy similar a la obtenida en el experimento del apartado 5.5.2. por lo que se puede afirmar que el

Reynolds de 50.000 aparece cuando se tiene una cuerda cercana a 8cm.
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Ahora, teniendo en cuenta las curvas C,-TSR de las palas o

La cuerda de 2cm para palas rectas

con cuerda en torno a 8 cm, se pretende simular el o
! P (H blades) en R=4.5cm tienen una

comportamiento de palas rectas en un radio pequefio de curva similar a las Troposkien en el
0.30 entorno de los 8cm de cuerda.

4,5 cm. Estas deben presentar una curva Cp- TSR similara = ;s

las de las Troposkien para colaborar con ellas en la entrega

de par.

Esta metodologia tiene mucho sentido para prototipos de

0.00

0.0

mayor escala donde el Reynolds es alto y sus variaciones
Hblodebc %crge%tg

ades gt

Zom 2 bﬁqdec n] R=4,5cm Simulation
ades
5

no repercuten excesivamente en el rendimiento. Turine2 chardi=scm 2
_ ureine

cho 5 5cm 2 blades simulation

Turkine3 ch lad
uroines CTuﬁ;% CE@ Of U7CEI’712b|OdESS\mU|OﬁOn

Sin embargo, en esta escala tan pequefa, si que

Turbmea chord=8cm 2 blades
Ci: ned chord=8cm 2 blades Simulation

repercuten y la metodologia resulta no ser tan adecuada. Tobines chard=sem 2 lages
% nes chord=9cm 2 blades simulation

Turzines ch =10 2 blades
HroInes (:Tu%%eé gm:\r =1c-]DcEr"n 2 blades Simulation

A lo largo del siguiente apartado se disenard, construird y

Turbine? ch 1lcm 2 blade
Tul %%87 chor Hcrn 2 blades simulation

experimentara con palas cuya Unica diferencia entre si es

Turbined chard=12¢| lade
Tuﬁ:%es cm:r lzcm 2 blades simulation

el tamafio de cuerda. De esta manera se superara el )
Figura n°103.

problema con la imprecisidn de las simulaciones Simulacion comparativa H-Troposkien

5.9. Turbinas Troposkien con distintas cuerdas

A lo largo del presente apartado exponen la construccion, montaje y experimentacién con palas de
distinta cuerda con el objetivo de conocer cudl es la longitud de cuerda dptima. De esta forma se

podran contrastar los resultados de las simulaciones con la realidad.

El uso de pegamento para fijar los extremos de las palas a las bases superior e inferior requiere de la

impresion de una basa superior y una base inferior para cada pareja prototipo.

Para agilizar el proceso de construccidn y testeo de los modelos, se ha decidido construir unas bases
multipropdsito capaces de alojar cualquiera de las palas que se vayan a estudiar. La unién de las palas
la estructura se realizard mediante tuercas, arandelas y tornillos pasantes por los agujeros

practicados con un taladro.

Operar de esta forma implica perder algo de eficiencia debido al mayor peso y al mayor arrastre
generado por la tornilleria. Esto no supone un problema debido a que la tornilleria es siempre la misma
y ademas se tendrd una comparacion entre palas mas consistente con el empleo de la misma base en

la comparacion.
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La elecciéon de la nueva metodologia viene motivada no solo por el ahorro de tiempo sino también por
las diferencias observadas en el funcionamiento para distintas bases (ver apartado 6.5.2. Test

comparativo Prototipo 1 vs Prototipo 2).

5.9.1. Estructuras multipropdsito

Se han construido 2 estructuras multipropdsito distintas, una para alojar hasta 4 palas y otra para
alojar hasta 6 palas. De esta forma se podrian probar una gran cantidad de configuraciones de rotor

con 2,4 ,3y6 palas.

La forma de disco y los huecos dejados por los alojamientos de pala sin ocupar, generaran un arrastre
adicional. Este problema sera el mismo para cualquier disefio de pala por lo que en términos

comparativos no resulta problematico.

En las figuras n2104 y n2105 se muestran las estructuras de 4 y 6 alojamientos respectivamente.

Figura n°104.
Base inferior y superior de 4 alojamientos. Disefio CAD y montaje.

Figura n°105.
Base inferior y superior de 6 alojamientos. Disefio CAD y montaje.
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5.9.2. Palas de distinta cuerda

Todas las palas producidas para este apartado poseen la misma geometria de curva Troposkien. Su
tipo de perfil (NACA 15), longitud de rectas tangentes al arco, radio del arco y fijacion a la base seran
exactamente iguales. La Unica deferencia entre ellas residird en la longitud de cuerda tendra el perfil

aerodindmico de cada una de ellas.
Se han producido 4 tipos de pala con las siguientes longitudes de cuerda:

- 4 palas con cuerda de 3 cm
- 4 palas con cuerdade5cm
- 2 palasconcuerdade?7cm

- 2 palas con cuerdade 10 cm

Para no tener que producir también la de 8 cm se ha desguazado el Prototipo 2 (ya pegado) para

obtener de él la pareja de palas de 8cm de cuerda.

El montaje con tornillos permite disponer de un gran nimero de posibles configuraciones. La figura
n2106 muestra todas las palas construidas para el presente apartado con la excepcidn de una pala con
perfil aerodindmico de 5cm de cuerda. El montaje tripala de la figura n2106 utiliza 3 palas de este tipo,
pero (dos verdes y una bicolor) pero la cuarta pala no aparece por razones que se detallan en el

siguiente apartado.

Figura n°106.
Coleccion de palas y bases multipropdsito construidas para el apartado.
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5.9.3. Serie de test 2

A continuacidn, se recogen los 3 tipos de experimento realizados sobre las bases multipropdsito:

- Tipo 1: Experimento con 2 palas en base de 4 alojamientos
- Tipo 2: Experimento con 3 palas en base de 6 alojamientos

- Tipo 3: Experimento con 4 palas en base de 4 alojamientos

Inicialmente estaba previsto efectuar un cuarto tipo de experimento con 6 palas, pero se ha

demostrado innecesario porque aumentar el nimero de palas solo empeora el rendimiento.

Lo cierto es que puede predecirse que, en esta escala, el uso de solo 2 palas es siempre mejor que

cualquier otra configuracion.

El Trade-off identificado en el apartado 6.3.3. establece la necesidad de llegar a un compromiso entre

longitud de cuerda y solidez de rotor para optimizar el nimero de Reynolds mejorando la eficiencia.

Si se incrementa la longitud de cuerda de los perfiles aerodindmicos, aumenta de forma proporcional

el Reynolds, pero a su vez se incrementa la solidez del rotor.

Al incrementarse la solidez del rotor disminuye el TSR reduciendo la velocidad relativa entre el viento
y el perfil de pala. El nimero de Reynolds se vera esta vez reducido de forma proporcional a la

velocidad relativa por lo que sera necesario mantener una solidez baja.

AL ANADIR MAS PALAS SE AUMENTA LA SOLIDEZ DEL ROTOR (MENOR TSR) SIN EL BENEFICIO DE
INCREMENTAR LA CUERDA.

Los experimentos de la serie de test nimero 2 se realizan utilizando la misma configuracion de tunel
de viento empleada durante la serie de test numero 1 (experimento de 15 minutos con control de

tensién y velocidad de viento igual a 6,85 m/s).
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5.9.3.1. Experimentos con 2 palas

Los experimentos para la configuracion bipala se realizardn siempre en la estructura multipropdsito
con bases de 4 alojamientos. La figura n2107 que muestra las curvas Cp-TSR para cada montaje
evidencia que una menor longitud de cuerda permite alcanzar mayores velocidades de giro (mayor

TSR) y mayores eficiencias (mayor Cp).

0.14 T T T T

Longitud de cuerda =5 cm
Longitud de cuerda =7 cm
Longitud de cuerda =8 cm

0.1 Longitud de cuerda =10 cm

0.08

Cp

0.06

0.04

0.02

1

0 : .
0 05 1 15 2 25
TSR lambda
Figura n°107. Figura n°108.
Comparativa de eficiencia para turbinas bipala empleando distintas cuerdas. Turbina bipala. Cuerda del perfil=7cm.

La mejor de las eficiencias se ha conseguido con las palas de 5 cm de cuerda.
Esta configuracion exige emplear el generador como motor para llevar la
turbina hasta el entorno de las 1000 rpm donde es capaz de mantenerse
entregando potencia. A velocidades de giro tan altas, el plastico PLA apenas
es capaz de soportar los esfuerzos y cualquier vibracién puede hacer
explotar la turbina. De hecho, un experimento con velocidad de arranque
en el entorno de las 1200 rpm ha destruido una de las palas de 5 cm de
cuerda (pala bicolor). Tras el incidente, se han construido otras dos palas

con 5cm de cuerda para repetir el experimento (ver figura n2109).

La curva rosa de la figura n2107 corresponde a dicha repeticién.

Figura n°109.
Turbina bipala con perfil de 5cm de cuerda.
Modelo reconstruido.
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Notese la ausencia del experimento correspondiente a la pareja de palas con
cuerda de 3 cm. Esto se debe a que no ha sido posible realizar el experimento
con estas palas porque las velocidades de giro necesarias para que comience

a entregar potencia son extremadamente altas.

En principio, el generador deberia ser capaz de llevar a la turbina al entorno
de las 2000 rpm pero ni las estructura ni las palas soportan tales velocidades
de giro. Ante el riesgo de destruir las bases multipropdsito necesarias para el

resto de experimentos se ha decidido construir una estructura especifica para

estas palas. La estructura se basa en la del Prototipo 2 pero esta vez sera

Figura n°110.

mas rigida y estable por no tener agujeros en su eje (ver figura n2110). Turbina con mastil fino sin
agujeros y palas de cuerda=3cm.

Una vez montado el conjunto se han realizado pruebas de arranque con el generador funcionando
como motor cada vez a una mayor velocidad de giro. Tras ser incapaz de arrancar velocidades
inferiores, el intento de arranque a 1200 rpm ha partido el eje y ha hecho volar los restos hacia el

ventilador donde han sido desintegrados por completo.

5.9.3.2. Experimentos con 3 palas

Los experimentos con 3 palas han resultado ser dificiles de hacer porque solo se han imprimido 2 palas
de cada tipo exceptuando las de 5y 3 cm de cuerda. Las turbinas tripala de 5y 3 cm de cuerda no son

capaces de entregar par a las bajas velocidades a las que las limita la elevada solidez del rotor.

Las palas que si lograban funcionar son las de mayor longitud de cuerda, pero, al no poder colocarse
3 palas iguales, su rotacion resultaba ser muy inestable y da lugar a muchas vibraciones. Tal y como
se muestra en la figura n2111, solo las palas de 7 y 8 cm de cuerda lograban un funcionamiento

aceptable por ser parecidas.

0.1 =
Estructuras tripala:
0.00 - Palas con cuerda 7,7y 8 cm
- Palas con cuerda 8,8y 7 cm
Q
O 0.06 ]
- Palas con cuerda 8,8y 5 cm
0.04 - \ T
0.02 - \‘a, -
o L . A L
0 02 04 06 08 1 12 14 16
TSR lambda l
Figura n°111. Figura n°112.
Comparativa de eficiencia para turbinas tripala. Turbina tripala. Cuerdas 7,7 y 8cm

Pagina 68 de 109



5.9.3.3. Experimentos con 4 palas

Para poder ensayar el funcionamiento de la turbina con 4 palas se han tenido que utilizar a la vez 2
parejas de palas distintas. Esto no supone un problema de equilibrio como en el caso anterior debido

a que la estructura sigue siendo giroscopicamente equilibrada.

De estos experimentos se puede destacar que las vibraciones producidas eran muy pequeias y la
adquisicion de datos era muy consistente (poca desviacidén entre medidas). Esto se debe a que el
mayor numero de palas provoca un suavizado en la entrega de par. Sin embargo, y tal y como se

predicho a en la conclusién de la pagina 69, las eficiencias serdn menores que con 2 palas.

0-18 L T T T L T T T
0.16 2 palas con cuerda= 7cm y 2 palas con cuerda=5cm 1
2 palas con cuerda= 8cm y 2 palas con cuerda =5 cm
01415 palas con cuerda= 7cm y 2 palas con cuerda =8 cm i
012 .
Las curvas azul y verde tienen
0.1  un Cp maximo similar. E
8 La azul se aprvecha de la
P R *
0.08+ mayor cuerda y la verde de la A g .
menor solidez. P X . :
0.06 ¥ -
*
0.04 % 1
¥
0.02 \ 1
OH i A 1 ) L L 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
TSR lambda
Figura n°113. Figura n°114.

Comparativa de eficiencia para turbinas de 4 palas con distinta cuerda. Turbina de cuatro palas. Cuerdas 5,5,7 y7cm

Ademas de los montajes de 4 palas que se evaltian en la figura n2113 se han realizado montajes con
palas de menor cuerda. Ninguno ha funcionado por una razén muy sencilla, las altas velocidades
exigidas por las palas de poca cuerda son inalcanzables cuando el TSR se ve drasticamente reducido

por tener 4 palas (elevada solidez).
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5.10. Prototipo 3. Hibrido Troposkien-H mejorado.

5.10.1. Disefo y construccion del Prototipo 3

El Prototipo 3 resuelve algunos de los problemas observados en el primer hibrido Troposkien-H:
1) Elevada solidez del rotor.
2) Los radios de la estructura en H experimentan mucho arrastre con Reynolds tan bajo.
3) Pérdidas de punta de pala.

Este ultimo disefio consta de 2 palas Troposkien y 2 palas en H situadas a un radio de 4,5cm.

Las palas rectas en H no irdn sujetas mediante radios sino que tendrdn una
longitud igual al mastil e irdn ancladas a los discos de los extremos como las
otras. De esta forma se evitan al mismo tiempo el arrastre provocado por
los radios y las pérdidas de punta de pala. De acuerdo con las simulaciones
DMS, las palas rectas se disefian utilizando un perfil NACA 0015 con una
cuerda de 2 cm. El empleo de una cuerda tan pequenfa, significa que se

podra reducir considerablemente la solidez del rotor. Sin embargo, estas

palas, al tener muy poca cuerda, apenas contribuiran a la entrega de pary

seran muy fragiles. o Figuran°l1s. y
Disefio CAD de palas rectas para impresion.
El disefio CAD en Solidworks que permite imprimir simultaneamente la mitad superior e inferior de

las palas rectas se muestra en la figura n2115.

Las palas Troposkien empleadas en este prototipo serdn las

de 7 cm de cuerda.

Se ha decidido emplear estas palas por temor a destruir las

palas en H si se montan con las Troposkien de 5 cm de
cuerda. ‘

El empleo de palas Troposkien de mayor cuerda implica '

tener algo menos de rendimiento, pero los datos obtenidos /
en experimento seran mas consistentes (menor dispersion

de puntos en la curva Cp-TSR).

Figura n°116.
Prototipo 3. Mejora del hibrido inicial.
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5.10.2. Experimento con el Prototipo 3

El experimento realizado sobre el Prototipo 3 es el mismo que el realizado sobre los montajes
anteriores.

No ha sido posible realizar una unién rigida de las dos mitades de pala recta con pegamento porque
la superficie de contacto es muy reducida. Ha sido necesario emplear cinta aislante ademas del
pegamento para mantenerlas unidas. Como consecuencia de la flexibilidad de la cinta aislante, la

elevada fuerza centripeta que aparece a altas velocidades deforma ligeramente las palas rectas
arqueandolas hacia fuera.

Este ultimo prototipo hibrido ha demostrado una eficiencia considerablemente superior a la obtenida
con el primer hibrido Troposkien-H pero tal y como estaba previsto, sigue siendo algo inferior a la

obtenida con solo dos palas Troposkien. La figura n2117 muestra la curva de eficiencia Cp-TSR

obtenida en el experimento.

0.14

- Rotor bipala sin palas rectas en H (simple)
s '\7&
01F

, \
z
0.08

Cp
N\
e

0.06

\
V.
0.02 |-

1 1 1 \
0 05 15 2 25
TSR lambda

Figura n117.
Comparativa de la eficiencia entre el rotor bipala simple de cuerda=7cm y el Prototipo3

Afadir la estructura en H reduce las vibraciones al distribuir la entrega de par. Sin embargo, ha

guedado claro que en una escala tan pequefia las palas en H solo reducen el rendimiento.

El concepto hibrido tendra ventajas importantes en caso de construirse un prototipo de mayor tamaio
porque podra incrementarse la cuerda de las palas rectas lo suficiente sin el perjuicio de una solidez
demasiado elevada. Ello brindara nuevas posibilidades al poderse llegar a valores de TSR mucho mas

elevados (mayor Cp) girando mucho mas lento y poderse controlar el dngulo de pitch de unas palas
rectas que seran mucho mads rigidas y resistentes.
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6. Control MPPT para el Prototipo 1

El control de seguimiento del punto de maxima potencia o MPPT (Maximum Power Point Tracking) es
un sistema de control que tiene como objetivo hacer funcionar a un generador en su punto de
funcionamiento dptimo. Para el caso de las turbinas edlicas, ese punto dptimo de funcionamiento se
refiere a la velocidad éptima de giro que debe tener la turbina para obtener la mayor cantidad de

energia posible ante una determinada velocidad de viento.

En resumen, el control MPPT se encarga de hacer que la turbina trabaje en todo momento con el TSR

que proporciona el mayor valor Cp (pico de la curva Cp-TSR).

El tipo de control MPPT empleado en este trabajo es el MPPT basado en curva de maxima potencia.
Este control tiene la ventaja de que no necesita conocer el valor de la velocidad del viento que incide
sobre la turbina en cada instante. Este valor es dificil de obtener con precision mediante un
anemometro debido a que el viento se ve perturbado por la propia turbina y sufre importantes

variaciones de velocidad para cada punto del espacio.

Para poder disefar este control es necesario conocer cual es la velocidad de giro que se le debe

demandar al conjunto turbina-generador en cada momento y su respuesta ante dicha demanda.

A lo largo del apartado, se dard respuesta a estas cuestiones en un proceso de identificacién del
sistema. En la ingenieria de control, la identificacidn de sistemas crea modelos matematicos de
sistemas dindmicos a partir de valores medidos y asi poder aproximar el comportamiento de un
sistema real mediante simulaciones. El software empleado para modelizar el diagrama de bloques del

sistema y ejecutar las simulaciones sera Simulink (Matlab).

Durante la identificacidn del sistema, la construccion del diagrama = |
de bloques exige conocer previamente las ecuaciones y
pardmetros que determinan el comportamiento dindmico del

sistema.

Un control debe ser disefiado y ajustado especificamente para el
dispositivo que va a controlar. De todas las turbinas construidas a
lo largo del trabajo, se a optado por utilizar el Prototipo 1 como

dispositivo a controlar.

El Prototipol para el que se ha disefiado el control se muestra en

la figura n2118. Figura n°118.
Prototipo 1. El elegido para el control.
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La razén por la que se ha optado por este dispositivo es que ademas de ser uno de los que a
proporcionado mejor rendimiento, es rigido, estd bien equilibrado y sus palas estdn fijas a su
estructura de forma permanente. Ello reduce las vibraciones y hace que la curva Cp-TSR obtenida

durante la experimentacion sea mas clara y atractiva para realizar el control.

El control del Prototipo 1 expuesto en el presente apartado se efectuard siguiendo un orden de 5

pasos:
12 Obtencién de ecuaciones y pardmetros para modelizar el sistema.
22 Construccidn del modelo en simulink mediante diagramas de bloques.
32 Ajuste del modelo por comparacién con el real al someterlo al mismo experimento.
42 Disefio del control para el modelo y estudio de su comportamiento mediante simulacion.
592 Discretizacién del controlador para implementacién real mediante Matlab-Arduino.

62 Experimentacién real controlando el Prototipol para adaptar la velocidad de giro a cada

velocidad de viento y mantener el maximo Cp posible.

6.1. Modelizado para identificacion del sistema

6.1.1. Obtencion de la ecuacion Cp(TSR)

En primer lugar, es necesario aproximar la curva Cp-TSR obtenida para el Prototipo 1 mediante una
ecuacion. Esta ecuacion, ademds de servir de punto de partida para obtener la curva de maxima
potencia o curva P — Q éptima, servird para poder simular el par mecanico que cada velocidad de

viento ejerce sobre la turbina.

Dado que el experimento no proporciona informacion sobre los valores de Cp cuando la velocidad de
giro es muy baja (TSR cercano a cero), se afadird a los datos experimentales la suposiciéon de que
cuando la turbina gira muy despacio (TSR = 0), el Cp serd nulo. Esta suposicion, pese a hacerse de
forma tedrica, se cumple perfectamente en la realidad. El Prototipo1, al igual que el resto, no entrega
potencia cuando gira muy despacio, sino que, de hecho, a bajas velocidades, necesita consumir

potencia para no pararse él solo.

Una vez asignado el valor de Cp=0 cuando TSR =0 (muy baja velocidad de giro), podra utilizarse el
comando polyfit de Matlab para aproximar la curva Cp-TSR con una ecuacién polinémica de quinto

grado.
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La figura n2119 muestra la aproximacién realizada para la curva Cp —TSR del experimento con el

Prototipol dando lugar a la ecuacién n229.

Aproximacion de la curva Cp-TSR del Prototipo 1
T T

0.14 T T
012 N
Mediciones reales
#  Medias a cada tension de referencia
Aproximacion polinomica
01 .
0.08 N
[=1
Q
0.06 .
0.04 - N
0.02 .
0 I
0 05 1 15 2 25

TSR lambda

Figura n°119.
Aproximacion matematica de curva Cp-TSR experimental obtenida con el Prototipol

Cp = 0.011715 = A5 — 0.082799 * A* + 0.13357 * A3
—0.0028791 * 12 — 0.0014333 * 1 + 0.00016401

Ec.n® 29

6.1.2. Obtencion de la ecuacion Kt (Q)

El modelo tedrico de la mdaquina de corriente continua define una constante K: que relaciona la

velocidad de giro () con la fuerza electromotriz (E.) y la corriente por la armadora (lg) con el par (T).

Kt = =— Ec.n230

E, T
Q g

El generador DC de imanes permanentes Lego e-motor es un dispositivo con un objetivo meramente
IGdico y educacional por lo que su comportamiento difiere mucho del modelo tedrico. La constante Kt

deja de ser una constante y su valor variara ligeramente con la velocidad de giro.
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Se dispone de una “look up table” (registro de valores) para determinar el valor del K; durante los
experimentos. Los resultados del experimento con el Prototipol a una velocidad de viento fija de 6.85

m/s muestran una variacién de K; con la velocidad de giro segln aparece en la figura n2120.

Se efectlia una aproximacion polindmica de los valores reales para obtener la ecuacién n231 que

asignara un valor de K; en funcidon de la velocidad de giro del generador.

Variacion de Kt con la velocidad de giro Omega(rad/s)

0.14

‘Valores experimentales

013+ Aproximacion polinomica de grado 3 | |
012 A
011 E
Z o1p o ]
i
oo -__ai 1
: P

D. DB 1 1 1 1 1 1
50 60 70 80 90 100 10 120

Omega (rad/seqg)

Figura n°120.
Aproximacion de la curva Kt-Velocidad de giro (Omega).

Kt =3.236e — 8+ Q3 — 1.035e — 6 x Q% + 0.0001291 * Q + 0.06707 Ec.n°31

6.1.3. Obtencion de la inercia (J) del conjunto

La inercia del conjunto es un pardmetro fundamental a |la hora de caracterizar la dinamica del sistema.
Cuanto mayor sea la inercia, mas tardara el conjunto turbina-generador en responder ante variaciones
en la referencia de velocidad de giro. El control debe ser capaz de frenar o acelerar el sistema
aumentando o reduciendo drasticamente la corriente que circula por la armadura. De esta forma se

ejercera el par eléctrico necesario para una respuesta rdpida del sistema.

En resumen, cuanto mayor sea la inercia, mayor serd el par eléctrico que se deba aplicar para obtener

la misma velocidad de respuesta ante las variaciones en la referencia de velocidad de giro.

En la ecuacién n232 muestra se aprecia como la aceleracidon que sufre el sistema depende del par
efectuado por el viento, el par de frenado eléctrico aplicado por el generador, el par de frenado debido

a la friccién y es inversamente proporcional a la inercia del sistema.
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Tetee =Ty — ] * E - Tfric

dQ _ Ty—Tetec—Tfric Ec.n® 32

dt Ji

T, = Par ejercido por el viento sobre la turbina(N * m)
T,1ec = Par eléctrico (N * m)

] = Inercia del conjunto turbina + generador (Kg * m?)
Q = Velocidad de rotaciéon de la turbina (rad/seg)

Tfric = Par de frenado debido a la friccion (N * m), se considera proporcional a Q

Se sabe que la inercia del generador es de 0,12 * 1073 kg * m?. Para conocer la inercia aproximada
de la propia turbina, lo mas sencillo sera realizar un estudio de las propiedades fisicas al ensamblaje

del Prototipol en Solidworks.

Mass = 447.10 grams
Volume = 494036.67 cubic millimeters
Surface area = 144874.18 square millimeters

Center of mass: ( millimeters )
X = 86.76
Y = 169.81
Z=13341

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass.

Ix = (1,00, 0.00, 0.05) Px = 2960129.96

ly = (0.00, 1.00, 0.00) Py = 4821722.06

Iz = (-0.05, 0.00, 1.00) Pz = 7557286.33

Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

boc = 2972139.16 Lxy = 0.00 Lxz = 234657.03
Lyx = 0.00 Lyy = 4821722.60 lyz = 1227.72
Lzx = 234657.03 Lzy = 1227.72 Lzz = 7545276.59

Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.

boc = 23823212.08 Ixy = 6586982.20 Iz = 5409757.08
lyx = 6586982.20 lyy = 16145209.72 lyz = 10130592.27
Izx = 5409757.08 lzy = 10130592.27 Izz = 23803450.82

Figura n°121.
Obtencidn de la inercia de la turbina analizando las propiedades fisicas en Solidworks.

El valor de la inercia de la turbina que interesa conocer para el disefio del control es el momento
principal de inercia sobre el eje principal de inercia sobre el cual se producira la rotacion (“Principal

moment of inertia, Py ” en la figura n2121).

El momento principal de inercia sobre el eje y que calcula Soldworks serd Py = 4821722 gr «* mm*"2

Pagina 76 de 109



Por lo tanto, el sistema se modeliza en Simulink con la siguiente inercia:
J = Jturbina + J generador = 4.82 * 1073kg +m* + 0.12 x 1073 kg + m* = 6 x 1073 kg » m?

Este valor no es para del todo preciso al no considerarse el mallado realizado por la impresora 3D. La
impresion 3D de las zonas mas voluminosas se realiza con una densidad algo mas baja dejando huecos

en forma de rejilla para reducir el tiempo de impresién.

El valor de inercia calculado debe ser validado comparando los resultados de la simulacion del modelo

en forma de diagrama de bloques con los datos del experimento real con el Prototipol.

Por otro lado, se sabe por experimentos previos con turbinas tripala de eje horizontal que el

S

mdz). Tanto el coeficiente de friccion como la

coeficiente de friccion ronda los 2 * 10™% (N * M *

inercia seran ajustados en el siguiente apartado para que el comportamiento dindmico de modelo en

Simulink reproduzca los resultados reales con la mayor fidelidad posible.

6.1.4. Modelo final de la planta

El modelo en forma de diagrama de bloques que debe comportarse igual que el sistema real se divide
en 2 partes, la planta y el sistema de control que utiliza el experimento con control de tensién del
tlnel.

El sistema de control del tunel utiliza un sensor de tensién, un pre filtro para la tension de referencia
con una frecuencia de corte fc = %HZ y un controlador PI(s) = P + I /s con una parte proporcional
P = —0.3 y una parte integralde I = —0.3.

La figura n2122 muestra el diagrama de bloques del control en Simulink aplicado a la planta. La

planta viene representada por el bloque ‘Simulated Turbine + Generator’.

Pmech Display

Pmech
WSpeed
6385

: ¢ #| Wind Speed E
Pelec Pelec Displa
Wind speed E Py

Pelec [—D Voltage
Volt
oo |—‘ ToVoltage
(Group 1 y \p.ref Voltage Display
E\/ml vstime | —— 1 DEEi Voltage
0.55+1 PID(s) » L PCinput
Voltage Ref Transfer Fen Add 02255 LP Omega
1 PID Controller ~ Retraso 1.5%tm"s+1 Aiearas 4@
Tm=0.15seg ToDmega
Omega Omega Display
Simulated Turbine+Generator
L’@ L@ L Gurert
Current Current Display Curent

Figura n°122.
Diagrama de bloques del control de tensién empleado en los experimentos para obtencion de la curva Cp-TSR.
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El retraso de 0,225 segundos afiadido al diagrama de bloques se debe a que el sistema de control
digital empleado tiene un tiempo de muestreo Tm de 0,15 segundos y se deben considerar el retraso

provocado por el muestreador y el retenedor durante la conversion A/D-D/A.

Retraso = Tm + 0.5 * Tm = 0.225seg Ec.n?33
byt —r

Muestreador Retenedor

La figura n2123 muestra la tensién de referencia que el bloque ‘ Vref vs time’ introduce durante 15
minutos (900 seg). Esta sera exactamente la misma que en el experimento real del tunel para poder

comparar los resultados reales y de simulacion en igualdad de condiciones.

Time (sec)

Figura n°123.
Referencia de tension exigida durante el experimento. Se introduce desde bloque “Vref vs Time”.

El modelo de la planta que constituye el subsistema (Simulated Turbine + Generator) se muestra en la

figura n2124.

ul [-L
==
Scopel
Torque mech
cga Scope Tm]
0
4 ™ 11 J=5e-3 mega
Torue_from_wind Omega o b
mega elec
— »lws Saturation
Integrator  Saturation1
Torque
MATLAB Function

Fretion_coef=1e-04

@ Triction - omec
Torque Figure From7
1 ms] Thorake 3
Telec
Wind Speed Current
e Wind Speed1 Il " ‘ o
From? Data_calculations
] Mutt
PCinput '9-1ef o
Kv Gain
Kt From1 =
4 omegs e
g Eacalculation
-—b W lambda » Lambda
MATLAB Functions F
o Lambda

MATLAB Function1

La=1mH Derwvative1

Figura n°124.
Diagrama de bloques de la planta. Bloque “Simulated Turbine + Generator”.
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El modelo dindmico de la maquina de corriente continua exige considerar el valor de la inductancia de
la armadura (L.). Sin embargo, el generador empleado es de tan poca potencia que el valor de su
inductancia es de menos de 1 mH. Si a ello se le afiade que las corrientes que circulan por la armadura
son muy pequefias (del orden de miliamperios), el impacto que tiene la inductancia sobre la dinamica
del sistema es despreciable. El sistema no requerira de un control de corriente por responder esta de

forma instantanea al control.

A continuacion, se muestra el cddigo que contiene cada una de las funciones en el diagrama de

bloques de la planta.

La funcién Torque_from_wind emplea la ecuacidn de la curva Cp-TSR para calcular el par mecanico

gue el viento induce sobre la turbine:

function Tm = Wind_torque(omega, WS)

rho = 1.225; %kg/m"3

A=0.06; %m”"2

R =0.145; %m

Vw = WS;

lambda = omega*R/Vw;

Cp=0.011715*lambda”5-0.082799*lambda”4+0.13357*lambda”3-0.0028791 *lambda”’2
-0.0014333*lambda+0.00016401;

P=0.5*rho*A*VwA3*Cp;

Tm=P/omega;

La funcion Ea_calculation utiliza la ecuacién de la curva Kt(f2) para calcular la fuerza electromotriz

inducida en el generador:

function [Kt,Ea] = Eacalculation(omega)
Kt=3.236e-8*omega”3-1.035e-6*omega”2+0.0001291 *omega+0.06707;
Ea = omega*Kt;

La funcion Data_calculation tan solo calcula el valor de Pyec, Pelecs Meffy, Cpy Y 4

function [Pelec,Pmec,Cp,effy,lambda]= Data_calculations(Omega,Vg,lg, Tmec, Wv)
Area=0.06;%m"2

R=0.145,;%m

rho=1.225;%kg/m"3

Pelec=Vg*Ig;

Pmec=Tmec*0Omega;

Cp=Pmec/(0.5*rho*Area*Wv43);

effy=Pelec/Pmec;

lambda=0mega*R/Wv;
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6.2. Experimento real vs simulado. Ajuste de y y J.

Una vez construido el modelo en Simulink se ejecuta una simulacién del experimento y se comparan

los resultados con los obtenidos en el experimento real.

Sd ) para obtener

El valor del coeficiente de friccion se ha reducido a pepie = 1 % 1074 (N M * —s

resultados mds parecidos a los reales.
Las figuras n2125, 126 y 127 comparan las velocidades de giro (omega), tensiones y corrientes que se

miden en el experimento real con las que proporciona la simulacién de la planta una vez ajustados los

parametros de inercia y friccidn.

Velocidad de giro (rad/seg) durante el experimento
T T T T T

150 T T
§ Simulacion
5 100 Fr——— Valores experimentales | -
@ f e .
=1 rFe T e ——
3 500 —
E |
@] |
0 | 1 | | | | 1 | |
0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 500 1000
time(sec)
Tension durante el experimento
15 T T T T T T T T T
= 10— Simulacion -
5 — “""‘—\._\_| Walores experimentales
2 —
£ -
o 5 —_— ) b
[ —_—
0 | 1 | | | | 1 | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tiempo (seg)
Corriente por la armadura durante el experimento
T T T T T T T T
I P mtosin, Pt
0.15 _ [s_h‘__,_f\"‘--"Ja“‘J\ﬁ—'*J s
. 01fF X 3_,_._]\“‘"””' -
<L p,___Jx‘---—‘
— 005 R Y Simulacion N
ok s | — Valores experimentales | |
—~
005 [ I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 00
tiempo (seg)

Figura n°125.
Comparativa entre resultados experimentales y resultados de la simulacion. Velocidad de giro, tension y Corriente.

Exceptuando el inicio de las simulaciones, el comportamiento del modelo reproduce con gran fidelidad

el comportamiento del sistema real en durante el experimento en el tunel de viento.

La diferencia inicial se debe a que mientras que el experimento real se inicia con el Prototipo girando
a una velocidad de operacién donde extrae potencia, en la simulacién, la velocidad de giro inicial es

de O rad/s.
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Velocidad de viento durante el experimento
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Figura n°126.

Comparativa entre resultados experimentales y resultados de la simulacion.
Velocidad de viento, potencia eléctrica, potencia mecanica, Kt y fuerza electromotriz.

Para poder acelerar la turbina virtual al inicio del experimento, el generador virtual de la planta del

modelo en Simulink se comporta como motor. Por ello apareceran corrientes y potencias negativas.
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La variacion de “K¢” y en consecuencia de “E,” con la velocidad de giro sigue la aproximacion realizada

en la ecuaciéon n231.

Variacion de Kt con la velocidad de giro
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Figura n°127.
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Comparativa entre resultados experimentales y resultados de la simulacion. Kty Ea respecto de la velocidad de giro.

Coeficiente de potencia (Cp) a lo largo del experimento
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La figura n2128 muestra una comparativa de la evolucion del Cp a lo largo de 15 minutos en la que la

simulacidén ofrece unos resultados muy similares a los reales.

En vista de los resultados obtenidos puede decirse que el parecido del modelo con el sistema real

permitird disefiar para el modelo simulado un sistema de control que funcionard también con el

sistema real.
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6.3. Control MPPT con curva de maxima potencia en Simulink

Ademas, del control con curva de maxima potencia descrito a continuacion se ha planteado un control
MPPT basado en el método de perturbacién y observacidon que funciona en simulacién. Sin embargo,
ha sido descartado por que su implementacién real exige tener sensores de gran rapidez y precision
para que el sistema de control sea estable. A diferencia de este, el empleo de la curva de maxima
potencia permite controlar el sistema con los sensores de baja calidad disponibles de forma muy
estable. Esto se debe a que el control obtiene la sefial de referencia a partir de una curva predefinida

en vez de una comparativa de sefiales ruidosas.

6.3.1. Obtencion de la curva de maxima potencia

Para obtener la curva de méxima potencia tan solo se necesita obligar a que la potencia mecanica

captada por el rotor sea aquella con la que se obtiene el coeficiente de potencia mas elevado.

La obtencién del Cp méaximo (pico de la curva) es un simple problema de optimizacién. Tan solo se

necesita igualar a cero la ecuacion Cp(TSR) para después despejar el valor de TSR 6ptimo (A,p¢)-
Cp = 0.011715% A5 — 0.082799 * A* + 0.13357 * A3 — 0.0028791 * A% — 0.0014333 * 1 + 0.00016401

% = 0.058573 * A* — 0.3312* A3 + 0.40071* A2 — 0.0057583 x4 — 0.0014333 Ec.n% 34

0.058573 = dopt* — 0.3312 * Aopt® + 0.40071 = dopt? — 0.0057583 * lopt — 0.0014333 =0

Aopt =1,7239

El coeficiente de potencia 6ptimo serd el resultado de sustituir A,,; en la ecuacion Cp(TSR).

CPmax = Cp(Aopt) = 0,1205

Si se sustituye la velocidad del viento que aparece en la ecuacion de potencia captada por el rotor por

el cociente entre velocidad de viento relativa y TSR éptimo se tendra la curva de maxima potencia.

Q*R(m) Q+*0.145m

dopt = 1.7239 =
P U U
_ 0%0.145m
© 17239
1 , 1 Q* 0.145m\*
Pace =379+ A+ U =50 p e A (S7aa) « Cpman
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Sustituyendo:
p =1.225kg/m3
A =0.06m?
CPmax = 0.1205
Pptima = 2.6355 x 1076 « Q3 Ec.n°35
La curva de maxima potencia evoluciona de forma cubica con la velocidad de giro del rotor y depende

de una constante K = 2,6355 * 107°.

La figura n2129 permite visualizar de forma clara el concepto que regira el control. Conociendo ya sea
la potencia mecanica o la velocidad de giro, se podra obtener a partir de la expresién, una referencia

de velocidad de giro éptima o de potencia éptima.

Relacion entre potencia mecanica y velocidad de giro a cada velocidad de viento
T T T T T T

Curva optima
51 Velocidad de viento=4m/s 7]
Velocidad de viento=5m/s
Velocidad de viento=6m/s e -6 3
Velocidad de viento=6.85m/s Piptima = 2.6355 107" x Q
— Velocidad de viento=7.4m/s
Velocidad de viento=8m/s
Velocidad de viento=9m/s

R
T
1

Potencia mecanica (W)
w
1

120 140

Velocidad de giro (rad/s)

Figura n°129.
Curvas potencia-velocidad de giro a distintas velocidades de viento y curva 6ptima.

La curva éptima pasa por el maximo de potencia alcanzable a cada velocidad de viento. Gracias a ella,
el control asegurara un funcionamiento a maxima potencia sin necesidad de conocer el valor de la

velocidad del viento.
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6.3.2. Diagrama de bloques del control

Empleando el mismo subsistema que en el apartado 7.2. para representar la planta (bloque
“Simulated Turbine+generator”), esta vez, se ha implementado un lazo de control de velocidad de giro

gue permita obtener una sefial de error de velocidades a controlar.

La referencia de velocidad éptima de giro se calcula en la funcién MaxPowerCurve. Entrando con la
potencia mecanica medida, se obtiene la velocidad 6ptima a la que se debe hacer girar la turbina

mediante la ecuacién n235 despejada en la forma Q. (Precanica) -

La figura n2130 muestra el control MPPT utilizando la curva de potencia 6ptima y un sensor de

velocidad para el lazo de control de velocidad.

MATLAB Function2

omega_ref | omega_ref ‘ Pmech r‘l:l
— Omega_ref_ramp ‘ MaxPowerCurve Pmech Display l:|
Ramping_omegarel  oreoa prev 4-‘ > "|§| MATLAB Function Pelec Display
Scope3 4’@

1 WindSpeed

Pelec » Voltage
»
0.155+1 Vel viento
Retraso de 0.15seg ToVottage
Scope L
» Omega_ref Group 1 Signal 7 » Wind Speed 4’@ Voltage Display
Signal 2 [ Pelec Voltage
Ea Signal 3 [y
ignal » Omega
Velocidad del viento Voltage
>+
p lg_ref ToOmega
» PID(s) » Omega
. 0.225s+1 PCinput
Controlador PI Retraso 1.5*tm*s+1 o Displ
Add Tm=0.15seg Current mega Display

Omega

Simulated Turbine+Generator
Current

Scope2 =

Current

Figura n°130. @ @

H . . Current Current Display
Diagrama de bloques para el control MPPT del Prototipol utilizando
la curva 6ptima y sensor de velocidad para la realimentacion.

La funcién del bloque MaxPowerCurve queda:
function omega_ref = MaxPowerCurve(Pmech)
omega_ref= (Pmech/(2.6355*%104-6))(1/3);
end

La funcion del bloque Ramping_omegaref simplemente rampea la referencia limitando la aceleracidn
a 10 rad/s?. Los retrasos afiadidos en el diagrama de bloques se deben al igual que antes al tiempo
de muestreo del control digital.

function Omega_ref_ramp = Ramping_omegaref(omega_ref,omega_prev)
if omega_ref>omega_prev+10*0.15
Omega_ref_ramp=omega_prev+10%*0.15;

elseif omega_ref<omega_prev-10%0.15
Omega_ref ramp=omega_prev-10*0.15;

else

Omega_ref ramp=omega_ref;

end
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El controlador Pl se ha ajustado para tener una respuesta ante escaldn rapida, pero sin exigir una

velocidad excesiva que diese lugar a picos de corriente demasiado grandes en el generador.
Controlador:
PI(s) = P +1/s con una parte proporcional P = —0.08 y una parte integral de I = —0.04

Inicialmente se ha empleado la funcién “tune” de Matlab para obtener un PID pero el resultado ha

sido rechazado por que dicho controlador hace inestable el control en los experimentos reales.

6.3.3. Simulacion de control con sensor de velocidad

En el presente apartado se realiza un experimento de 15 minutos sometiendo al sistema controlado a
diferentes velocidades de viento para comprobar la respuesta del control MPPT mostrado en la figura

n2130 del apartado anterior.

Se ha simulado el comportamiento del sistema ante el perfil de velocidades de viento mostrado en la

figura n2131. Este perfil se introduce desde la patilla Signal 7 del bloque Group1.Velocidad de viento.

Figura n°131.
Perfil de velocidades de viento para la simulacion.

Tras ejecutar la simulacidn se obtienen los resultados de las figuras n2 132 y 133:

Evolucion del coeficiente de potencia
0.14 T . T T T T T T

N — —_—

01q

0.08

Cp

0.06 |1

0.04

0.02

0 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

tiempo (seg)
Figura n°132.
La eficiencia lograda con el control es la maxima posible para la simulacion.

La respuesta del sistema de control durante el experimento roza la perfeccion en la simulacién.
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Sin embargo, se debe tener en cuenta que la medida de velocidad de giro empleada en el diagrama

de bloques es una senal perfectamente precisa, sin ruido y no precisa d

control. La realidad serd bien distinta debido a que el sensor de velocida

se planteard aproximar el valor de la velocidad de giro a partir de la te

Evolucion de la velocidad de giro

e ningun filtro que ralentice al
d funciona tan mal que incluso

nsion.

T T T T T T T T
ERIE N A :
2 EATA' \ -~ [, - -
% lRIIJ.-’\ W e Vi \,\/\__\JI,.\,\ N \ONPAV AV \vj'\f\/\ -/M/\H/\f\..-\_
£ |
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@]
0 1 1 1 1 1 1 1 1
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5
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Figura n°133.

Resultados de la simulacion para estudiar comportamiento del si

stema con control MPPT.
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El control durante la simulacidn es tan rapido que cuando se necesita incrementar la velocidad de giro
aparecen potencias negativas (corrientes negativas) que hacen que el generador funcione como

motor para acelerar la turbina y hacer que la velocidad de giro siga a la referencia de forma precisa.

6.3.4. Simulacion de control con sensor de tension

El mal funcionamiento del sensor de velocidad exige disponer de una alternativa para efectuar el
control empleando el sensor de tension. Esta alternativa basara el calculo de la velocidad de giro en

los datos experimentales obtenidos para el Prototipo 1 con un sensor de velocidad en buen estado.

A partir del modelo de la planta se deduce que la velocidad de giro depende de la constante Kt, la
tension de salida en bornes del generador, y la caida de tensién sufrida en la resistencia de la

armadura.

Dado que la velocidad de giro no solo depende de la tensidon, se tendran en cuenta los resultados
experimentales a velocidad de viento constante de 6,85 m/s. Se extrapolara la relacion entre tension
y velocidad de giro que habia en aquel experimento para aproximar la velocidad de giro conociendo

ahora solo la tension.

Dado que el coeficiente Kt varia en funcidn de la propia velocidad de giro se calculara de forma

retroalimentada a partir del ultimo valor de velocidad calculado.

A partir de la aproximacién polindmica de la curva () (K—g;) extraida de los datos experimentales (ver

figura n2134) se ha efectuado una aproximacién de la velocidad de giro que servird como sustituta de

. . o
la medlda real (ecuaC|On n'36) . Relacion entre Velocidad de giro y cociente Vg/Kt para aproximacién
140 T T T T T
Valores reales
Apraximacion palinmica de 59 grado
120
- 1001 ey 1
g -_-(_4_7_‘,—"
@ e
g =
< ok T 4
o 80 JJ—J
=] 4t
3 A
g 60[ yé 1
v
3 -/
o i
o /
> a0r / g
/
J
/
/
/ ’f
2r / / 7
! /
/
/
/ /
!/
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Figura n°134.

. L, L Aproximacion polinémica de la curva velocidad de
Aproximacion polindmica:

0 =4.3928¢ — 8 (‘I’(—“‘z)S —0.000015248 * (V—L")4 + 0.002053 * (%)3 —0.13458 * ("")Z +4.7868 (V—g) - 071832 Ec.n?36

Kt Kt Kt
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Este procedimiento ha sido la solucion para poder probar el control mientras se esperaba la llegada
del nuevo sensor de velocidad. La prediccion de velocidad de giro a partir de la tensidn es solo valida
para una velocidad de viento préxima a aquella con la que se realizé el experimento del que se ha
sacado la ecuacién (Experimento con Prototipol a velocidad de viento=6,85 m/s). En caso de
someterse a velocidades de viento muy distintas a 6,85 m/s, la aproximacion perdedera precision y el

control no funcionara tan bien.

A continuacidn, la figura n2135 muestra el diagrama de bloques empleado en Matlab-Simulink.

MATLAB Function2

omega_ref ‘ Pmech
MaxPowerCurve

omega_prev MATLAB Function
Scoped

omega_ref

—{Omega_ref_mmp
Ramping_omegaref

Pmech Display

WindSpeed

N 1

IR Wiento
Retraso 0.15seq Pmech

’_’@ Wind Speed E
Group 1 Signal 7 -——4 Pelec Pelec Display
» Omega_ref % Signal 3 b Scope E

Signal 1 Pelec » Voltage
Eal Velocidad de viento Voltage

\E’ ToVokage
1 omese Vot Voltage Dispk
otage oltage Display
. 022591 PCinput 9
Controlador Pl Retraso 1.5%tm*s+1 Omega
Add Tm=0.155 Gurrent
ToOmega
Simulated Turbine+Generator
Omega Omega Display
Omega_calc Scope2 J—l
- 1
0.155+1
ka2 MATLAB Functiond R\mwlg Curmnt
4
. Current
omega_ Omega_feedback
Omega_calc_ramp “ {omega_calc
Ramping_omegacalc omega_cale_prev Omega_calculation va_sensor Current Current Display
MATLAB Function1
1
0.15s+1

Figura n°135.
Diagrama de bloques para control MPPT aproximando la velocidad de giro a partir de la tension.

Los bloques de rampeo efectian el mismo rampeo descrito previamente para limitar el cambio en el

valor de la velocidad de giro a un méaximo de 10 rad/s?.

La funcidn Omega_calculation emplea la ecuacién aproximada descrita previamente para calcular la

velocidad de giro:

function Omega_calc = Omega_calculation(Omega_feedback,Vg_sensor)
Kt_calc=3.236e-8*Omega_feedback”3-1.035e-6*Omega_feedback”2
+0.0001291*0mega_feedback+0.06707;
Vgkt=Vg_sensor/Kt_calc;
Omega_calc=4.3928e-8*Vgkt"5 - 0.000015248*Vgkt"4 + 0.0020537*Vgkt/3
- 0.13458*Vgkt"2 + 4.7868*Vgkt - 0.71832

Por lo demds el sistema de control es igual que en el caso de tener un sensor de velocidad.
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A continuacidn, en las figuras n2136, 137 y 138 se muestran los resultados obtenidos simulando el
comportamiento de este modelo de control ante el mismo perfil de vientos que en el caso anterior.

Evolucion del coeficiente de potencia
0.14 T T T T T T T

0.12 _""-.INM' Lrt/'v' R MR T T AT A | OV
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|||
0.1 1 : g

o —
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0.02 ]

D 1 1 1 1 1 1 1 1
o 100 200 300 400 500 600 700 80O 900

tiempo (seqg)

Figura n°136.
Coeficiente de potencia loarado por el control de velocidad con sensor de tensién.

El seguimiento del coeficiente de potencia dptimo con este control es mucho peor porque la

aproximacion de la velocidad de giro no es muy precisa (ver primera grafica de la figura n2137).
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Figura n°137.
Resultados de la simulacion con control MPPT aproximando la velocidad de giro a partir de la tension.
Velocidad de giro, tension y corriente.
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Con este control, el seguimiento de la referencia de velocidad por parte de la velocidad de giro real

no es bueno ya que, aunque la calculada si que la sigue, esta no es igual que la real para velocidades

de viento distintas a 6,85 m/s.

Velocidad del viento (m/s)

Pelec (W)

Perfil de velocidades de viento
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i | ‘-_\ .'|I||I /__\ '||I
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\ I'|| . II W II :.' \ _’,"l a’\ J
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\f i
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5 | | | | | 1 | |
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|'].III
1F [\ § . NN B
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Figura n°138.

Resultados de la simulacion con control MPPT aproximando la velocidad de giro a partir de la tension.
Perfil de velocidad de viento, potencia eléctrica y potencia mecénica.

6.4. Discretizacion del controlador con transformada bilineal

La disratizacion del controlador es un paso indispensable a la hora de implementar de forma digital el

controlador continuto disefado en el espacio frecuencial.

En este apartado se explica de forma practica el empleo de la transformada bilineal o método de

Tustin para transformar la representacion en tiempo continuo de las sefiales a un tiempo discreto.

La transformacion bilineal es una aproximacién de primer orden de la funcidn logaritmica natural que

consiste en realizar una asignaciéon exacta del plano Z al plano S. Cuando la transformada de Laplace

se realiza sobre una sefal de tiempo discreto el resultado es precisamente la transformada Z de la

secuencia de tiempo discreto.
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Para pasar de Laplace a Z se sustituye en la funcion de transferencia:

Tm Tm
s*Tm e’ 2 THs—= 0
z=¢€ - —s*Tm - 1_S*T_m Ec.n?37
e 2 2

La aproximacion bilineal se realiza sustituyendo en s:

3 5 -1
1 2 z—1 1 z—1 1 z—1 2 z—1 2 1-z
S:—*ln(z):—* —+—*(—) +—*(—) + ------ %,—*—:—*—_1
™m ™m z+1 3 z+1 5 z+1 ™Tm z+1 Tm 1+z

Ec.n® 38

“_n
S

Para efectuar la transformacion bilineal solo se debe sustituir la de la funcidn de transferencia del

controlador por - e
P Tm 1+z71°

“_n

Existen otros métodos de discretizacion pero este ofrece la ventaja de que el paso del plano “s
(continuo) al “z” (discreto) no modifica las propiedades del sistema. Si el controlador disefiado en el
plano continuo es estable, el controlador discreto resultante de aplicar el método de Tustin también

lo sera.
La forma mas rapida de aplicar la transformada serd utilizar el comando c2d de Matlab.

Dado un el controlador continuo de la forma:

I 0.04
PI(s) = P+_=—008———

Se ejecuta en matlab:
Kp=-0.08;

Ki=-0.04;

Kd=0;

Tf=0;

SYS = pid(Kp,Ki,Kd, Tf);

Tm=0.15; % El tiempo de muestreo de nuestro sistema es de 0.15 segundos

Pl_continous=tf(SYS)
-0.08s-0.04

PI_discrete=c2d(Pl_continous,Tm,'tustin')

-0.083 z + 0.077

Esta sera la funcidon de transferencia en el plano Z para un tiempo de muestreo Tm de 0,15 segundos.
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Sin embargo, para poder implementarlo en forma de cédigo de Matlab o Arduino se necesita efectuar

las siguientes transformaciones:

Y(2) _ —0.083z « +0.077 _ —0.083 +0.077 x z*
U(z) z—1 - 1—z"1

Y(z2) —Y(2) xz71 = —0.083 « U(z) + 0.077 xU(2) xz~ !

Y(z) =—0.083+U(2) +0.077+xU(2) xz ' + Y(2) xz! Ec.n°39

Las lineas de cédigo para el controlador en cddigo C serdn:

y=-0.083*u + 0.077*u_prev+y_prev;

y_prev=y;

u_prev=u;

A continuacién, las figuras n2139 y 140 muestran de forma comparativa comportamiento del sistema

ante los controles discreto y el continto simulandolos en Simulink.

1
-
z
nU function [u_feedback,y] = Plz(u,u_prev,y_prev)
u u feedback y =-0.083*u+0.077*u_prev+y_prev;
|_> u_prev 4 u_feedback=u;
. end
— ]y _prev Plz y
1
i
Z
Unit Delay1
Comparativa para evolucion del Cp
D 14 T T T T T T T T
012 ‘N.ul.m__ﬁl‘ WA AT AT A PR A
! v |
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a — Control continuo
Q — Control discreto
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tiempo (seg)

Figura n°139.
Comparativa de coeficiente de potencia entre control discreto y control continuo
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Las representaciones de la velocidad de giro en la figura n? 140 demuestran que el controlador

discreto y el continuo tienen el mismo efecto sobre el comportamiento del sistema.
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Figura n°140.
Simulacion comparativa entre control discreto y continuo .
Seguimiento de velocidad de referencia, corriente, sefiale de control y error.
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6.5. Implementacion real y test a velocidad de viento variable

La implementacion real del sistema de control se efectua utilizando las dos estrategias de control

contempladas previamente:

- Utilizando el sensor de tensién para calcular la velocidad de giro de forma

aproximada.

- Utilizando un sensor de velocidad que obtenga directamente el valor de la

velocidad de giro para retroalimentar e lazo de control.

6.5.1. Implementacion con sensor de tension

Esto es mucho menos preciso pero sera la solucion hasta disponer de un nuevo sensor de velocidad.

A continuacién, se muestra el codigo para control con sensor de tensidon+ aproximacion:

%% S-4 PID for OMEGA control
$Max power curve
Omega ref=(Pmec/ (2.6355*10"-6))"(1/3);
Omega ref=real (Omega ref);
$Ramping of the reference max change 10rad/s”2
if (Omega ref>Omega prev+ (10*deltaT))
Omega ref ramp=Omega prev+ (10*deltaT);
elseif (Omega ref<Omega prev-(l0*deltaT));
Omega ref ramp=Omega prev-(l0*deltaT);
else
Omega ref ramp=Omega ref;
end
Omega_prev=Omega_ref ramp;
if Omega ref ramp<60
Omega ref ramp=60;
end
%Calculation in loop
Kt calc=3.236e-8*Omega_calc prev”"3-1.035e-
6*Omega_calc prev”2+0.0001291*Omega_calc prev+0.06707;
Vgkt=Vg sensor/Kt calc;
Omega calc=4.3928e-8*Vgkt”~5 - 0.000015248*vgkt~4 + 0.0020537*Vgkt~3 - 0.13458*Vgkt"2 +
4.7868*vVgkt - 0.71832;
%Ramping of the calculated omega max change 10rad/s”2
if (Omega calc>Omega calc prev+ (10*deltaT))
Omega calc_ramp=Omega calc prev+ (10*deltaT);
elseif (Omega calc<Omega calc_prev-(l10*deltaT));
Omega calc ramp=Omega calc prev-(10*deltaT);
else
Omega_calc_ramp=Omega_calc;
end
Omega calc prev=Omega calc ramp;

%Omega error

ErrorWT1l=Omega_ ref ramp-Omega_ calc_ ramp

%P1 controller

uContrWT = (- 0.083*ErrorWTl+ 0.077*ErrorWT1l prev+uContrWT prev);
uContrWT = max (0,uContrWT) ;

$Feedback of signals

uContrWT prev=uContrWT;

ErrorWTl prev=ErrorWT1;
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Este coédigo constituye la implementacidn real del diagrama de bloques disefiado en Simulink por lo

que incluye:
- Curva 6ptima.
- Rampeo de la referencia de velocidad de giro.
- Calculo aproximado de la velocidad de giro a partir de la tension.
- Rampeo de la velocidad de giro calculada.

- Controlador Pl discreto.

6.5.1.1. Experimento MPPT a baja velocidad de viento

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos tras probar el control con el tunel a una

velocidad de viento variable entre 6 y 8m/s en un experimento de 15 minutos.

Velocidad de viento en el tunel
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Figura n°141.
Resultados experimentales para MPPT impreciso (aproximacion de velocidad con tension) a bajas velocidades de viento.
Perfil de velocidades de viento, tension de salida y velocidad de giro.
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Evolucion de la corriente por la armadura
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Figura n°142.
Resultados experimentales para MPPT impreciso (aproximacion de velocidad con tension) a bajas velocidades de
viento.

Observando las figuras n2 141, 142 y 143 puede decirse que el control funciona. El valor del coeficiente

de potencia Cp, se mantiene cercano al maximo de 0,1205 aunque con importantes variaciones.

Evolucion del coeficiente de potencia
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Figura n°143.
Seguimiento del coeficiente de potencia maximo con el MPPT.
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A velocidades bajas y medias de viento el Cp fluctia mas porque la turbina trabaja a velocidades de

giro en las que existen modos de vibracién.

Por otro, lado se hace evidente que el control logra mayores valores de Cp a velocidades de viento
cercanas a los 6,85 m/s. Esto ocurre porque como ya se ha dicho antes, el calculo aproximado de la

velocidad de giro de la turbina a partir de la tensién es mas preciso a esas velocidades de viento.

Ademas, la curva dptima de potencia-velocidad de giro se obtuvo a partir de la curva Cp-TSR del
experimento con un viento de 6,85 m/s. En teoria, la curva Cp-TSR es la misma para todas las
velocidades de viento, sin embargo, sufre pequefas variaciones en la realidad haciendo que el control

sea mas preciso a las velocidades en las que obtuvo dicha curva.

La figura n2143 muestra una evolucién del coeficiente de potencia con picos ascendentes y
descendentes cuando la velocidad de viento cambia. Este es un fendmeno que sucederd también en

los siguientes experimentos y tiene una explicacién muy sencilla:

- Al incrementarse la velocidad del viento se necesita acelerar la turbina. Para ello el control
reduce el par eléctrico de frenado reduciendo la corriente por la armadura. Como el valor del Cp se
calcula a partir de la potencia eléctrica, una menor corriente hara que el coeficiente de potencia

calculado sea mas bajo durante la aceleracion.

- En el caso contrario, una disminucion de la velocidad del viento requerira una velocidad de
giro mas baja y el control deberd incrementar el par eléctrico para frenar la turbina. Ese mayor par
eléctrico se efectuara extrayendo mas corriente por lo que el Cp calculado crece durante este tipo de

transitorios.
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6.5.1.2. Experimento MPPT a mayor velocidad de viento

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos tras probar el control con el tunel a una

velocidad de viento variable entre 6,85 y 8,5 m/s en un experimento de 15 minutos.

La figura n2144 muestra un comportamiento extrafio de las corrientes y tensiones durante el

experimento.
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Figura n°144.
Resultados experimentales para MPPT impreciso (aproximacion de velocidad con tension) a mayores velocidades de viento.
Perfil de velocidades de viento, tension de salida y corriente.

Cuando la turbina es sometida a una velocidad de viento de 8.5 m/s saltan las protecciones por exceso

de velocidad de giro (ver evoluciéon de la corriente por la armadura).

Al saltar la proteccidn, el control demanda un valor alto y constante de corriente que impide que esta
sobrepase el limite maximo de velocidad durante los intervalos de tiempo 100-200 segundos, 400-500

segundos y 700-800 segundos.
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La proteccion contra excesos de velocidad de giro debe saltar a 120rad/s pero estas estan saltando
cuando la velocidad de giro calculada es de 100rad/s. iSe estard cometiendo un error a la baja del 20%

en la aproximacién de la velocidad de giro!

En el momento de la realizacion de este experimento ya se dispone de un sensor de velocidad de giro
apropiado asi que ademas de ser utilizado para regir las protecciones, se empleara para conocer el

error de aproximacion a lo largo del experimento.

Evolucion de la velocidad de giro
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Velocidad de giro medida

Velocidad de giro (rad/s)
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Figura n°145.
Desviacion entre velocidad de giro real y aproximacion.

La figura n2145 muestra una rapida desviacién de la velocidad real con respecto a la calculada
conforme la velocidad del viento se aleja de los 6.85 m/s. A esa velocidad, la aproximacién es buena
pero el error se hace muy grande a cuanto mas aumenta la velocidad del viento. Esto se debe a que la
caida de tension en el paso de la corriente por la resistencia de la armadura (AV = Ra * Ig) se hace
mucho mas grande cuando la velocidad del viento aumenta e incrementa el suministro de par (T =

Kt = 1g).

La figura n2146 muestra la seial de error para el control y la sefial de control uContrWT . Al saltar la
proteccion, se envia una sefial de control constante de 1.3V a la electrdnica de potencia para limitar

la velocidad de giro y que no sobrepase los 120rad/s.
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Figura n°146.
Sefales de error y control.
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Evolucion del coeficiente de potencia
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Figura n°147.
Seguimiento del Cp maximo con el control impreciso a mayores velocidades de viento

Aligual que sucedia en el apartado anterior, la eficiencia lograda por este control es significativamente
mas baja cuando la velocidad de viento se aleja de los 6.85 m/s donde la aproximacion es buena.
Ademas, resulta interesante ver de nuevo como la representacion del coeficiente de potencia en el

tiempo permite hacerse una idea de cuales son las velocidades de giro a las que la turbina vibra.

6.5.1.3. Aproximacion mejorada de la velocidad de giro con sensores de corriente y tension

Los resultados de los experimentos con el control que emplea solo la tensidén para aproximar la
velocidad de giro han demostrado que hacer esto no es una buena idea. La forma mds precisa de
aproximar el valor real de la velocidad de giro sin el sensor de velocidad, habria sido utilizar la medida

del sensor de corriente ademas de la de tensidn para el calculo.

Q_Vg+Ig*Ra
B Kt

Ec.n® 40

No se implementara esta estrategia debido a que ya se posee un sensor de velocidad en buen estado

y serd este nuevo sensor el que se utilice para la implementacion definitiva.

Sin embargo, con el objetivo de hacerse una idea de cémo seria la prediccion de la velocidad de giro

con los dos sensores, se simulard el concepto en Simulink.
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Para obtener la nueva aproximacién de velocidad de giro utilizando la ecuacion n240, se ha construido
un nuevo bloque llamado Nueva_aprox. En dicho bloque, se retroalimenta la velocidad de giro
calculada, se obtiene el Kt aplicando la ecuacidén la ecuacién n231 y finalmente se calcula la velocidad

de giro (ecuacidn n240) con la informacién aportada por los sensores de corriente y tension.

’ Dentro del bloque se tiene:

z
Unit Delay1

function Omega_calc1=0bserver(Omega_feedback,Vg_sensor,lg_sensor)
Kt _calc=3.236e-8*0Omega_feedback”?3-1.035e-
6*0mega_feedback”2+0.0001291*0Omega_feedback+0.06707;

Omega_feedback
Ra=18 %ohm
Omega_calc ‘ Vg_sensor [{¢———
Nueva_aprox lg_sensor[¢——— Omega_calc1=(Vg_sensor+lg_sensor*Ra)/Kt_calc;

Aproximacion de velocidad con corriente y tensién End

La figura n2148 muestra el resultado de la simulacion comparando la prediccion que se hacia hasta
ahora (solo a partir de la tensidn) con la prediccidon efectuada empleando también el sensor de

corriente.
Comparativa de sefiales de velocidad de giro

e \/elocidad real (sensor de velocidad)
Aproximacion con corriente y tension |_|

Velocidad de giro (rad/s)
3

B
(=]
T
|

=]
(=]

Apraximacion solo con tension

I I | | 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo (seq)

=]

f=]

Seguimiento de la referencia aproximando velocidad de giro con comriente y tension
120 T T T T T T T T

o)

o

o

B

=)

@

=

o

S 40 T
2 Iy

£

g a0 b Velocidad de giro real i

Referencia de velocidad de giro
0 1 1 1 1 1 1 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900

tiempo (seg)

Figura n°148.
Simulacion de control MPPT aproximando la velocidad de giro a partir de corriente y tension.

Tal y como se aprecia en la figura n2148, el calculo de la velocidad de giro utilizando el sensor de

corriente ademas del de tensién proporciona un seguimiento mucho mas fino de la referencia.

Los experimentos con este control habrian arrojado un valor de Cp mas alto y no habria saltado la

proteccion por exceso de velocidad.
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6.5.2. Implementacion con sensor de velocidad

El empleo de un sensor de velocidad es la forma habitual de conocer el valor de la velocidad de giro
para el control de velocidad. Esta forma de conocer la velocidad de giro sera mas precisa que el empleo
de sensores de tension y corriente al ser capaz de responder mejor ante transitorios y no depender

de las variaciones en los pardmetros del generador.

A continuacion, se muestra el codigo para control con el sensor de velocidad:

5 S-4 PID for OMEGA control

$Max power curve

Omega_ref:(Pmec/(2.6355*10A—6))A(l/3);

Omega ref=real (Omega ref);

$Ramping of the reference max change 10rad/s”"2

if (Omega ref>Omega prev+(10*deltaT))
Omega ref ramp=Omega prev+ (10*deltaT);

elseif (Omega ref<Omega prev-(l0*deltaT));
Omega ref ramp=Omega prev-(l0*deltaT);

else
Omega ref ramp=Omega ref;

end

Omega_prev=Omega_ref ramp;

if Omega ref ramp<60
Omega_ ref ramp=60;

end

%Omega error

ErrorWTl=Omega ref ramp-wrSensor

%P1 controller

uContrWT = - 0.083*ErrorWTl+ 0.077*ErrorWTl prev+uContrWT prev;

uContrWT = max (0, uContrWT) ;

$Feedback of signals

uContrWT prev=uContrWT;

ErrorWTl prev=ErrorWT1;

Este cddigo constituye la implementacion real del diagrama de bloques disefiado en Simulink para el

control con sensor de velocidad:
- Curva 6ptima.
- Rampeo de la referencia de velocidad de giro.
- Controlador Pl discreto.

Como se puede apreciar no se realiza ninguna aproximacién ni rampeo de la velocidad de giro
calculada. No es necesario porque el sensor de velocidad proporciona directamente la informacién de

forma precisa.
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A continuacidn, las figuras n2149 y 150 muestran los resultados obtenidos tras probar el control con

el tdnel a una velocidad de viento variable entre 6,85 y 8,5 m/s en un experimento de 15 minutos.
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Figura n°149.

Resultados experimentales para MPPT preciso (empleando sensor de velocidad) a mayores velocidades de viento.
Perfil de velocidades de viento, velocidad de giro, corriente, sefial de error y sefial de control.
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El perfil de velocidades al que se somete la turbina durante este experimento en el tunel de viento es
el mismo que el empleado cuando saltaban las protecciones. Sin embargo, en este caso las

protecciones no saltan porque el control no comete el error de exigir tanta velocidad a la turbina.

Como se puede ver en la figura n2150, esta vez, el control es mucho mas preciso y el valor del
coeficiente de potencia se mantiene mds o menos constante a lo largo de los 15 minutos que dura el

experimento.
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Figura n°150.
Seguimiento del Cp maximo con el control preciso (sensor de velocidad de giro)
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7. Conclusiones y lineas futuras

Como ya se ha comentado al inicio del trabajo, la investigacidn realizada a lo largo de estas paginas
constituye solo el inicio de una linea de investigacion cuyo siguiente paso seria la construccion de un

prototipo de mayor tamafio.

Pese a mostrar un funcionamiento mejor de lo esperado, la eficiencia mostrada por los prototipos con
los que se ha operado en este proyecto quedara limitada por su incapacidad de alcanzar un nimero

de Reynolds mayor.

Se necesitaria construir una turbina tan solo 4 veces mayor que las construidas en este proyecto para

incrementar de forma considerable la eficiencia y prestaciones.

Con una altura de mastil de 1 metro y un radio en el ecuador de pala (seccién de pala a mayor radio)
de medio metro, la turbina necesitaria girar a una velocidad angular 4 veces menor para tener la

misma relacidn de velocidades de punta de pala.

Se ha descubierto que el empleo de palas con un perfil de en torno a 10 cm de cuerda es suficiente

para proporcionar un par considerable a un TSR cercano a 2.

Manteniendo ese tamafio de cuerda e incrementando el radio de las palas en el ecuador (aumento
del area de barrido), se podra reducir en gran medida la solidez del rotor. Esa drastica reduccién de la

solidez permitira a la turbina alcanzar relaciones de velocidad de punta de pala (TSR) mucho mas altas.

Al reducirse la solidez e incrementarse el nUmero de Reynolds, el coeficiente de potencia (Cp) crecera

considerablemente.

La construccion de un rotor de mayor tamafio debera enfrentarse a una problematica importante. Las
turbinas construidas en este proyecto se sujetan por la parte superior mediante un brazo unido a la

pared del tunel. Esta pieza permite girar al eje, pero le obliga a permanecer erguido por contacto.

En caso de construirse una turbina de mayor tamafio para experimentar en el exterior, resulta poco

atractiva la construccion de una voluminosa estructura que efectué esa funcion.

La soluciéon puede estar en la construccién de una turbina con el eje fijo y anclado al suelo fuertemente
de forma que soporte los momentos que tienden a tumbarla. Las palas quedarian levitando sobre dos

cojinetes magnéticos tal y como indica la figura n2 150.

Pé4gina 106 de 109



Serd necesario construir un sistema de engranajes para extraer la potencia mecanica desde las palas

levitantes a un generador colocado al nivel del suelo.

Imanes N-N

[innn = Imanes 5-5

IGendrI

Figura n°151.
Boceto de turbina levitante con mastil central anclado al suelo.

La construccién de un prototipo mas grande puede ser una tarea dificil de llevar acabo, pero si se
consigue, ofrecerd unos rendimientos muy superiores sin necesidad de girar a velocidades tan
elevadas como las de los prototipos de este proyecto. Ademas, la nueva turbina permitira anadir una
estructura en H con control de pitch que servira para verificar las hipétesis formuladas a lo largo del

trabajo de fin de grado.

Asier Diez de Ulzurrun

18 de junio de 2016
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DOCUMENTO ne 2
ESTUDIO ECONOMICO



En el presente apartado se realiza una estimacion del coste total de la investigacidn llevada a

cabo en para el proyecto.

Los costes se desglosan en dos tablas, la tabla n21 muestra los costes de material y la tabla n22

muestra los costes de mano de obra.

Los gastos imputables a la mano de obra se refieren a las horas dedicadas por el doctorando Fa
Wang para la instruccién del estudiante Asier Diez de Ulzurrun en el manejo del tunel, el manejo
de las impresoras 3D y el mantenimiento del tunel (sustitucidon de integrados quemados y

sensores defectuosos).

Dado que este trabajo de fin de grado forma parte del plan de estudios, las horas de trabajo del
estudiante Asier Diez de Ulzurrun no estaran remuneradas y el tempo dedicado por el estudiante

no se incluye en los costes.

COSTES DE MATERIAL

CANTIDAD PRECIO IMPORTE

Acido polilactico (PLA) 2.5 kg 18,8 euros/kg 47 euros
Pegamento 4 botes 4 euros/bote 16 euros
Cinta aislante 3 rollos 1 euro/rollo 3 euros
Acetona 1frascode 0.2 L 5 euros/frasco 5 euros
COSTE TOTAL DE MATERIALES 71 euros
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COSTES DE MANO DE OBRA

PERSONAL SUELDO NUMERO DE HORAS IMPORTE

- 2 horas instruccién tunel.
INGENIERO DE CONTROL 35 euros/hora | - 0,25 horas instruccidén impresoras. 87,5 euros

- 0,25 horas mantenimiento tunel.

COSTES TOTALES DEL PROYECTO
IMPORTE
COSTE TOTAL DE MATERIALES 71 euros
COSTES DE MANO DE OBRA 87,5 euros
IVA (21%) 33,285 euros
COSTE TOTAL 191,785 euros

Tratdndose de un proyecto de investigacidn resulta complicado estimar su viabilidad econémica,
sin embargo, esta linea de investigacidn pretende desembocar en un prototipo con prestaciones
superiores a los existentes que se beneficie del empleo de la maquina sincrona en vez de la

asincrona.

El control MPPT a velocidad variable con una maquina sincrona obtiene mas potencia que con
la de induccién al poderse trabajar en un mayor rango de velocidades de giro. Para poder
trabajar en un mayor rango de velocidades con maquina asincrona, se necesita una estructura
back to back que controle el punto de funcionamiento y provea de reactiva al rotor (no basta

con un puente de diodos + inversor). Esto se realiza en la gran edlica con las maquinas
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asincronas doblemente alimentadas (DFIG) pero al menos por ahora no es una técnica viable en
mini edlica.

Al arrancar de forma aerodindmica, no es necesario hacer funcionar al generador como motor.
Es posible sustituir la maquina asincrona (generador de induccién de jaula de ardilla) por una

maquina sincrona mas eficiente que ademas tiene la capacidad de funcionar con las robustas

estructuras de conversidn empleadas por las mini-HAWT (ver figura n21).

baterias
a o

/ rectificador & B

Opcion 1 . | ml
. ) = Para DC
Sistemas aislados \ r -
\} PMG regulador
de carga
AFE
teciifcador reductor transformador
n2 < T
Opcion 2 = * ] | ,G ”
Rectificador con diodos I ‘ Para AC .
\ e
\ PMG ; |:> -
i \ comde gl A
- nada control L
Permiten un control MPPT potencia
p S . control
mas eficiente y en un amplio Vbus
rango de velocidades. |
G rectifizador
bus DC Para DC ontrol Vbus
Opcion3 ==/ 7/\) 14 |, I{ 1 => b
Rectificador con tiristores \ 4 anco de baterias
\;\\ \./
\ PMG A\

\4 774—“[7 ) 'Y
control control
par chapper

Figura n°1.
Estructuras tipicas en mini-edlica.
Fuente: Asignatura de Sistemas Edlicos y Fotovoltaicos (tema 5). Andoni Urtasun.

El exitoso hibrido Darrieus-Savounius, gracias a su capacidad de arrancar solo, se aprovecha de

todas estas ventajas para ser uno de los mds competitivos del mercado.

Gracias al control de pitch en las palas rectas, el hibrido Darrieus Troposkien-H también puede
arrancar solo. El resultado es que ademas de beneficiarse en la misma medida de las ventajas

del arranque auténomo, supera al hibrido Darrieus- Savonius en su deficiencia fundamental:

El problema de combinar el Darrrieus con el Savonius es que a altas velocidades de giro (cuando
mayor eficiencia proporcionan las palas Troposkien), el Savonius simplemente estorba (reduce
la eficiencia) por ser una turbina basada en arrastre. La convivencia entre una turbina basada en
arrastre y otra en sustentacién no es una buena idea porque la contribucidn al par por arrastre
en el Savonius sucede bajas velocidades y la contribucién por sustentacién en las palas

Troposkien sucede a altas velocidades.
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El hibrido Darrieus Troposkien - Darrieus H solo utiliza la sustentacidén como fuente de par. Todas
las palas se disenan para ofrecer sus mejores prestaciones a la misma alta velocidad de giro por
lo que las eficiencias son similares a las obtenidas con el concepto Troposkien puro con la ventaja
de tener menos vibraciones, poder optimizar el angulo de ataque y arrancar de forma

auténoma.

Sin embargo, el concepto investigado en este proyecto tiene dos inconvenientes muy

importantes en cuanto al incremento del coste:

- Laestructura en H compuesta por las palas y los radios incrementa el coste de fabricacidn,

montaje y mantenimiento.

- Se necesitan actuadores para rotar las palas modificando el dngulo de paso a la orden de

control de pitch.

Por lo tanto, la viabilidad econdmica del proyecto, al igual que la de toda la labor de investigacion
restante, dependera de si este concepto hibrido puede competir en costes con las demas
tecnologias del sector. Esto parece dificil ya que los beneficios econdmicos de poder utilizar una
estructura de generador sincrono + puente de diodos + inversor de salida parecen no ser motivo

suficiente como para incurrir en una turbina de mayor coste y complejidad.

Si finalmente, tras concluir con éxito la investigacién se contempla la produccién de un modelo
ya sea venta o fines educativos o comerciales, los costes de la maquinaria empleada en este
proyecto (impresoras 3D, horas de tunel de viento, lijas...), deberdn incluirse en los gastos no
como costes directos sino en concepto de amortizacién de maquinaria. Por otro lado, cualquier
software del que se haya hecho un uso comercial requerira de una licencia que debera tenerse

en cuenta en el analisis de costes del estudio de viabilidad final.
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DOCUMENTO n2 3
PLANOS



Plano n21: PROTOTIPO 1. Vista explosionada.

Escala 1/2 (unidad: milimetros)

Plano n22: Mitades inferior y superior de la pala Troposkien con perfil aerodindmico NACA
0015 de cuerda=8cm.

Escala 1/2 (unidad: milimetros)

Plano n23: PROTOTIPO 1. Bases superior e inferior.

Escala 1/2 (unidad: milimetros)

Plano n24: PROTOTIPO 2. Vista explosionada.

Escala 1/2 (unidad: milimetros)

Plano n®5: PROTOTIPO 2. Bases superior e inferior.

Escala 1/2 (unidad: milimetros)

Plano n26: PRIMER PROTOTIPO Hibrido Troposkien - H. Vista explosionada.

Escala 1/2 (unidad: milimetros)

Plano n27: PRIMER PROTOTIPO Hibrido. Pala recta (perfil NACA 0015, cuerda=8cm) y radio de
estructura en H.

Escala 1/2 (unidad: milimetros)

Plano n28: PROTOTIPO 3 (segundo hibrido). Vista explosionada.

Escala 1/2 (unidad: milimetros)

Plano n29: PROTOTIPO 3 (segundo hibrido). Bases superior e inferior de 4 alojamientos.

Escala 1/2 (unidad: milimetros)

Plano n°10: PROTOTIPO 3 (segundo hibrido). Mitades inferior y superior de pala recta con perfil
NACA 0015 de cuerda =2cm.

Escala 1/2 (unidad: milimetros)



Escala 1: 5

BASE INFERIOR DEL PROTOTIPO 1

BASE SUPERIOR DEL PROTOTIPO 1

EJE PREFABRICADO

Mitad superior de la pala Troposkien.
Perfil NACA 0015 con cuerda=8cm

A | WOIN|—

5 Mitad inferior de la pala Troposkien.
Perfil NACA 0015 con cuerda=8cm

Proyecto turbinas u p na‘

Trabajo de fin de grado Darrieus hibridas
N° DE _ .
PLANO: Vista explosionada del PROTOTIPO 1 MATERIAL: PLA

1 Diez de Ulzurrun, Asier FIRMA: ESCALA:1:2
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DETALLE H
ESCALA T :1

Media pala inferior

Proyecto turbinas

Trabajo de fin de grado Darrieus hibridas

N° DE Mitades inferior y superior de la pala Troposkien.
PLANO: Perfil aerodinamico NACA 0015, cuerda=8cm
2 Diez de Ulzurrun, Asier FIRMA:

MATERIAL: PLA
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DETALLE R
ESCALA S : 1

La Unica diferencia entre
las dos piezas es que una
tiene el macho y la ofra la
cavidad que lo aloja.

Base inferior Base superior

Trabajo de fin de grado

Darrieus hibridas

Proyecto turbinas u p na‘

N° DE
PLANO: PROTOTIPO 1. Bases inferior y superior MATERIAL: PLA

3 Diez de Ulzurrun, Asier FIRMA: ESCALA:1:2



Escala 1: 5

BASE INFERIOR DEL PROTOTIPO 2

BASE SUPERIOR DEL PROTOTIPO 2

EJE PREFABRICADO

Mitad superior de la pala Troposkien. Perfil
NACA 0015 con cuerda=8cm

(€)] A IWIN|—

Mitad inferior de la pala Troposkien. Perfil NACA
0015 con cuerda=8cm

Proyecto turbinas u p na‘

Trabajo de fin de grado Darrieus hibridas
N° DE _ .
PLANO: PROTOTIPO 2. Vista explosionada MATERIAL: PLA

4 Diez de Ulzurrun, Asier FIRMA: ESCALA:1:2
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DETALLE V
ESCALA T :1

Base superior

Base inferior & Los agujeros transversales de seccion
en forma de cruz que hay en el mastil
estan pensados para montar el H
sobre el (no se ha hecho por su
elevada fragilidad).

Al margen de los agujeros
transversales en el mastil de la base
inferior, la Unica diferencia en tre las
dos piezas es que una fiene el macho
y la otra la cavidad que lo aloja.

Proyecto turbinas

Trabajo de fin de grado Darrieus hibridas

N° DE
PLANO: PROTOTIPO 2. Bases inferior y superior MATERIAL: PLA

5 Diez de Ulzurrun, Asier FIRMA: ESCALA:1:2
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Base inferior del protototipo 1
Base superior del protototipo 1

Eje prefabricado
Mitad superior de la pala Troposkien.
Perfil NACA 0015 con cuerda=8cm
Mitad inferior de la pala Troposkien.
Perfil NACA 0015 con cuerda=8cm
¢ | Palarecta de estructura en H.

Perfil NACA 0015 con cuerda=8cm
/ | Radio de estructura en H

8 | Pasdor(varilla metdlica roscada)
Trabajo de fin de grado Proyecto turbinas u p n a

Darrieus hibridas
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N° DE
PLANO: Pimer prototipo hibrido. Vista explosionada  MATERIAL: PLA

§) Diez de Ulzurrun, Asier FIRMA: ESCALA:1:2
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Escala 1: 5

Base inferior 4 alojamientos

Base superor 4 alojamientos

Mitad superior de la pala Troposkien.
Perfil NACA 0015 con cuerda=7cm

Mitad inferior de la pala Troposkien.

]

2

3| Eje prefabricado

4

S Perfil NACA 0015 con cuerda=7cm

6 Mitad superior de la pala recta.
Perfil NACA 0015 con cuerda=2cm

7 Mitad inferior de la pala recta.
Perfil NACA 0015 con cuerda=2cm

Proyecto turbinas u p na‘

Trabajo de fin de grado

Darrieus hibridas
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N° DE
PLANO: PROTOTIPO 3. Vista explosionada MATERIAL: PLA

8 Diez de Ulzurrun, Asier FIRMA: ESCALA:1:2
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Las bases superior e inferior
solo se diferencian por el
hecho de que mientras
una tiene un macho en la
parte superior del mdastil, la
otra tiene una cavidad
para alojarlo.

Base inferior

Base superior

Proyecto turbinas u p na‘

Trabajo de fin de grado Darrieus hibridas
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N° DE PROTOTIPO 3. Bases inferior

PLANO: y superior de 4 alojamientos MATERIAL: PLA

9 Diez de Ulzurrun, Asier FIRMA: ESCALA:1:2
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DETALLE W
ESCALA 2: 1

Lo Unico que diferencia entre sialas
dos mitades es la orientacion del perfil
aerodindmico (orientacion opuesta).

Mitad inferior Mitad superior

Trabajo de fin de grado

Darrieus hibridas

Proyecto turbinas u p na‘

N°® DE PROTOTIPO 3. Mitades inferior y superior de _
PLANO: pala recta con perfil NACA 0015, cuerda=2cm MATERIAL: PLA

1 O Diez de Ulzurrun, Asier FIRMA: ESCALA:1:2
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