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ESTUDIO DE LAS CARGAS EN EVENTOS DE FURLING. COMPARATIVO CON CONTROL DE POTENCIA
ATRAVES DE CAMBIO DE PASO POR SISTEMA CENTRIFUGO.

Este informe presenta el estudio de las cargas, esfuerzos de tensidn y un acotado estudio de la
vida de las palas del disefio de la turbina Piggot 2,4 m de didmetro de rotor].

El calculo de cargas parte del estudio aerodindmico del disefio del rotor, segun lo descrito en
[1]. De [2] también podemos ver varias curvas de potencia-velocidad del viento de sistemas
similares. Partiendo de estas dos fuentes definimos las caracteristicas principales del disefo:

e Disefio aerodindmico de las palas: segun planos de [1]
e Velocidad de viento de inicio de carga de baterias: 3 m/s [2]
e Velocidad el viento de inicio de furling: 10 m/s [2].
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De [2], Distintas curvas de potencia-viento reales para equipos Piggot de 2,4 m

El grupo de trabajo contaba con un disefio aerodinamico realizado en el programa Qblade.
Se decidié utilizarlo como base, reformulando la geometria utilizando los planos en [1]. Asi mismo,
se reformularon las curvas de caracteristicas aerodinamicas, que son obtenidas atraves del algoritmo
Xfoil que se encuentra en Qblade. Idealmente, estas curvas se obtendrian por ensayos de tinel de
viento, pero como aproximacion se utilizaran las obtenidas del algoritmo Xfoil modificadas.

El disefio geométrico de la pala El disefio aerodinamico de los perfiles es
aproximado.
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El Qblade nos otorga entonces los parametros aerodinamicos basicos del aerogenerador.
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Cp en funcién de TSR. El TSR ideal es cercano a 6.
Utilizando el modulo Multi Parameter BEM simulation del Qblade se obtienen las curvas de

Torque disponible vs RPM vs Velocidad del viento. El aerogenerador desacoplado de un torque
resistente conserva esas 3 variables y el sistema se completa cuando se agrega la curva Torque
resistente vs RPM, que se obtiene de ensayo del generador en banco.
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La gran cantidad de curvas se debe a que el algoritmo que utilizaremos mas adelante requiere
un entorno grande de valores de viento y RPM para no producir discontinuidades.
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En este periodo y dada la necesidad de obtener la curva Torque resistente vs RPM, se
adapt6 un banco de ensayos para medir estas caracteristicas. Esto a su vez derivé en el estudio de
un gran numero de variables mecanicas y eléctricas que se describirdn en otro apartado.
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Potencia al Eje y Torque vs RPM. En ensayo fue realizado manteniendo el voltaje de baterias
en el rango de 25,2 V +-5%.
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La curva de eficiencia se obtiene para conformar la curva de potencia eléctrica luego del
rectificador.
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Estas curvas y las obtenidas en Qblade se exportan a un algoritmo realizado en Wolfram
Mathematica 10. El algoritmo vincula automaticamente las curvas de torque resistente con las curvas
de torque disponible y asi fija los valores de torque, velocidad de viento y RPM de manera de reducir
el sistema a dos variables dependientes solo de una tercera.

Torgue resist v Torgue Disponible en funcion de RPWM v Vel viento

1005

La interseccion de la curva tridimensional Torque disponible vs rom y vs viento con la curva
torque resistente vs rom

Potencia aerodinamicay electrica en funcion de viento
)
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Curva de Potencia aerodinamica (azul) y Potencia eléctrica (amarillo) en funcidon del viento. La
segunda se obtiene como el producto de la curva azul y la eficiencia total (que es el valor de
la eficiencia de potencia al eje a potencia eléctrica en los bornes del rectificador estando el

mismo a corta distancia).
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Comparacion de la curva calculada con la curva real de un Piggott 2,4m. Las curvas son
similares aunque el modelo sobreestima ligeramente la potencia.

RPM en funcion de Viento
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Curva Viento vs RPM. Nos indica que con muy poco viento el generador comenzara a generar
potencia y torque resistente.
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Estas curvas nos permiten obtener entonces los valores reales de RPM de equilibrio para
cada valor de viento. A raiz de esto, podemos calcular atraves del modulo QLLT de Qblade,
valores de empuje y cargas aerodinamicas para el aerogenerador entrando en régimen de furling.

Del grafico, sabemos que las RPM son 350 para Vwind de inicio del furling (10m/s).
Buscamos el Thrust del rotor para los datos de esa velocidad:
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Parametros de LLT del Qblade para el disefio utilizado.

El valor obtenido de Thrust es 165 N, o sea, ese seria el empuje necesario para producir el
Furl del aerogenerador segln nuestro calculo.
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Time: 184616 5
Power: 0.876965 kW
| Cp:0.323711
e V_in @ hub: 10m/s

Vortex Eements: 1836

Luego planteamos el sistema para 30 y 60 grados de yaw. De aqui, obtenemos las cargas
aerodindmicas por tener el rotor desenfachado al viento.
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Arriba: Curvas para 0 (azul), 30 grados (violeta) y 60 grados (verde) de yaw, para el sistema a
10 m/s de Vwind y 350 RPM. Notese que el torque disponible cae dramaticamente y por lo
tanto el rotor tendera a frenarse a medida que se desenfacha. Abajo: esquema de la
convencion del marco de referencia.
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Es de notarse en la simulacién que existen pulsaciones importantes en el momento de
aleteo de la pala (out of plane moment) debido a cargas aerodinamicas y estas posiblemente deriven
en la pequefia pulsacion de los parametros de torque y thrust (recordar que la simulacidn asume al
sistema conformado por partes completamente rigidas y ademds no evalla cargas mecanicas de
ningun tipo). Esto derivara en una estructura sometida a vibraciones.

Ademas, se debe sefialar que las mayores cargas debido al furling no surgen de los grandes
angulos de yaw sino de las grandes tasas de cambio de yaw (yaw rate) para RPM considerables

(Analysis of the furling behavior of small wind turbines, Audierne et al.). Las cargas debidas al yaw
rate suelen ser las cargas de mayor importancia en el cdlculo de disefio planteado segun IEC 61400-
2 (ver el ejemplo planteado para un aerogenerador de 500W en Small Wind Turbines: Analysis,
Design, and Application, David Wood).
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