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Gréfica de coeficiente de potencia, Cp, del sistema de palas
segun geometria propuesta por Piggott.
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a) Accion control de paso de pala por accién centrifuga en funcién
de la velocidad de rotacién, b) Comparacion de la accién de
control de velocidad / potencia por paso de pala versus sin control
respecto de la velocidad del viento.

Institucién/es requirente/s

UTN Facultad Regional Haedo

Investigadores/Desarrolladores

Ruben Domingo Bufanio.

Resumen del contenido

En vista de proponer mejoras y observar el comportamiento del
sistema aerogenerador frente a diferentes variables de
desempefio, se realiz6 una modelizacién y posterior simulacion
del sistema fisico del rotor, generador eléctrico y sistema de
carga. A continuacion, se muestra el modelo grafico, utilizado en
las simulaciones, del comportamiento del rotor Piggott, el cual
entrega el coeficiente de potencia “Cp” respecto de “A” (relacion
de velocidades en punta de pala) y “B” (paso de pala o pitch). Lo
mismo fue realizado, segun la ecuacién de equilibrio con la
respuesta del sistema centrifugo, partiendo de los datos de
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masas, constante de resorte y precompresion. Se modelé el
generador eléctrico (PMSG) con los datos constructivos de flujo
de enlace, constantes de voltaje de linea vs rpm, torque vs
amperes, numero de pares de polos, con el agregado necesario
del momento de inercia total méas friccién viscosa (incluido rotor
completo), todo lo anterior mostrado junto a un modelo de
alimentacion de carga a través de puente completo a diodos
rectificador.

Resultados obtenidos (cantidad
— calidad) en funcién de los
objetivos del proyecto

Se obtuvo como resultado una clara accién reguladora del control
centrifugo, segun objetivo, con vientos variando entre
aproximadamente los 8 m/s y 15 m/s, con comportamiento similar
al mostrado en las pruebas de banco de pruebas y tunel de
viento.

Proyeccién de continuidad -
transferencias

Este andlisis de modelizacién no solo sirvi6 a los fines de
aprendizaje, si no también, permiti6 afrontar los posteriores
ensayos en banco de prueba y tinel de viento con un mayor
conocimiento relacionado con la respuesta del sistema, por tal
motivo dichos ensayos pudieron ser realizados con un mejor
aprovechamiento de los recursos disponibles en lo referente a
materiales, instrumental y tiempo.

Conclusiones

El estudio permitié analizar el funcionamiento de regulacion del
control centrifugo con una variacion de control de vientos entre
8m/s'y 15m/s.

Los resultados fueron luego corroborados en ensayo en banco de
prueba y tunel de viento.

Titulo

ANALISIS DE CONDICION DE EQUILIBRIO DE MOMENTOS

Lugar/es donde desarrolla/n el
proyecto — Fotos del desarrollo
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Esquema del sistema centrifugo analizado

Institucion/es requirente/s

UTN Facultad Regional Haedo

Investigadores/Desarrolladores

Alejandro Blas de Villaflor

Resumen del contenido

Poder definir los parametros de los principales componentes del
sistema centrifugo como ser: masas actuantes, constante elastica
y precompresion del resorte, brazos de palanca y su posterior
dimensionamiento.

Resultados obtenidos (cantidad
— calidad) en funcién de los
objetivos del proyecto

Mediante un andlisis para la condici6n de equilibrio de momentos,
se obtuvo la siguiente ecuaciéon donde se relaciona en forma
tedrica, la velocidad angular del rotor del aerogenerador, en
funcién del angulo de paso de palas, la constante del resorte, las
masas centrifugas y de los parametros constructivos del sistema
de control.

le X K X[Al g, + 1o % sen(20)|
T\ 3xmx [, x [r + r'xcos(ar) + [, x sen(a')]
Dénde:
. Velocidad angular del rotor [rad / s]
a: Angulo de paso de pala [°]
m: Masa centrifuga asociada a cada pala [kq]
r: Distancia entre el eje del rotor y el eje de cada pala [m]
r' Distancia entre el eje de cada pala y el centro del brazo
de montaje de la masa centrifuga correspondiente [m]
K :  Constante elastica del resorte [N / m]
[, : Distancia del centro del eje de cada pala y el centro de

gravedad de la masa centrifuga correspondiente [m]
lo: Distancia entre el centro del eje de cada pala y el
actuador del sincronizador correspondiente [m]

Alr( : Precarga del resorte [m]

ini)

Proyeccién de continuidad —
transferencias

Este estudio se completé alcanzando los objetivos propuestos en
el PID.

En funcion de los resultados obtenidos en los ensayos realizados
posteriormente, demuestra ser un método valido de calculo para
aplicaciones sobre estudios similares.

Conclusiones

El estudio permiti6 definir los parametros de los principales
componentes del sistema centrifugo como ser: masas actuantes,
constante elastica y precompresion del resorte, brazos de palanca
y su posterior dimensionamiento.

Titulo

FABRIQACION DEL CONTROL DE PASO DE PALA
CENTRIFUGO

Lugar/es donde desarrolla/n el
proyecto — Fotos del desarrollo

UTN Facultad Regional Haedo.
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Semi armado de piezas mecanizadas del control de paso de pala

centrifugo

Foo : o
Despiece de cafoneras

del control de paso de pala centrifugo
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Montaje de control de paso de pala centrifugo

Institucion/es requirente/s

UTN Facultad Regional Haedo.

Investigadores/Desarrolladores

Javier Rubido, Carlos Stortoni.

Resumen del contenido

A partir del estudio de las caracteristicas electromecanicas del
generador y las caracteristicas aerodinamicas de las palas
utilizadas, se determind una estrategia de control; luego en
funcién de dicha estrategia se determinaron los parametros
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constructivos principales del control de paso de pala centrifugo,
procediendo a la fabricacion de todas las piezas necesarias para
su implementacién.

Resultados obtenidos (cantidad
— calidad) en funcién de los
objetivos del proyecto

Se tuvo especial cuidado en utilizar cojinetes de bolas radiales y
axiales, segun corresponda, en todos los mecanismos giratorios y
de desplazamiento implementados, logrando de esta forma
minimizar los efectos de rozamientos no tenidos en cuenta en el
modelo planteado anteriormente segun PID ENUTNHA1899.

Proyeccion de continuidad —
transferencias

Esta etapa concluyé con la fabricacion, ensamble y montaje de
todas las piezas necesarias para la implementacion del sistema
de control centrifugo propuesto.

Conclusiones

Se logré minimizar notablemente los efectos de rozamientos no
tenidos en cuenta en el modelo planteado anteriormente segun
PID ENUTNHA1899.

Titulo

IMPLEMENTACION DE BANCO DE PRUEBAS

Lugar/es donde desarrolla/n el
proyecto — Fotos del desarrollo

UTN Facultad Regional Haedo
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Banco de pruebas

Institucién/es requirente/s

UTN Facultad Regional Haedo.

Investigadores/Desarrolladores

Alejandro Blas de Villaflor, Ramiro Marcos Bracco, Javier Rubido,
Carlos Stortoni.

Resumen del contenido

La necesidad de realizar pruebas que permitan ajustar vy
comprobar la respuesta del sistema de control de paso de palas
centrifugo, segln la estrategia de control planteada, previas a los
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ensayos en el tinel de viento, hizo necesaria la implementacion
de un banco de prueba, en el cual una vez montado el
aerogenerador, permitiera por medio de una transmisién a correa,
conectada a un motor trifasico de jaula de ardilla de potencia
adecuada y asociado a un variador electrénico de velocidad,
realizar los ensayos y ajustes previos.

Resultados obtenidos (cantidad
— calidad) en funcién de los
objetivos del proyecto

En las siguientes curvas se muestran los resultados finales de los
ensayos Yy ajustes efectuados en el banco de pruebas
comparados con la curva objetivo.

Pitch vs.r.p.m.

Centrifugn

/i —— Objetivo

/
il

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Velocidad del rotor [rpm]

Pitch [°]
b o o ok
CNEOCC OV BRT O
=N

Pitch vs. Velocidad del rotor

Proyeccién de continuidad —
transferencias

Se construyo un banco de prueba en funcién de las necesidades
para dar complimiento a los objetivos propuestos en el estudio.

Conclusiones

Permitié un ajuste correcto de la respuesta del sistema de control
centrifugo segun la estrategia de control y la curva objetivo
propuesta.

Titulo

PRUEBAS EN TUNEL DE VIENTO

Lugar/es donde desarrolla/n el
proyecto — Fotos del desarrollo

UTN Facultad Regional Haedo

ool SRET
Montaje del aerogenerador en la boca del tinel de viento

Institucién/es requirente/s

UTN Facultad Regional Haedo

Investigadores/Desarrolladores

Ruben Domingo Bufanio, Alejandro Blas de Villaflor, Ramiro
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Marcos Bracco, Javier Rubido, Carlos Stortoni.

Resumen del contenido Finalizados los ensayos y pruebas en el banco de prueba, se
procedié a realizar ensayos con viento, disponiéndose, segin se
muestra, del montaje necesario en la boca del tinel de viento con
que cuenta la facultad.

Resultados obtenidos (cantidad | Gracias a dicha posibilidad pudieron hacerse una gran cantidad
— calidad) en funcién de los de pruebas donde se combinaron distintas velocidades de viento
objetivos del proyecto con diferentes tipos de cargas conectadas al generador, tanto de
cardcter resistivas como carga de baterias en forma separadas y
simultaneas; siendo analizadas cada una con y sin la accion del
control centrifugo.

A continuacién, se muestran dos curvas de respuesta, una cony
ofra sin la accién del sistema de control de paso de pala
centrifugo implementado, donde se puede apreciar la accién de
dicho control.
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Velocidad del rotor vs. Velocidad de viento

Proyeccién de continuidad — Con el objeto de mejorar la capacidad de produccion energética
transferencias del aerogenerador se sugieren las siguientes acciones a futuro:

e Realizar estudios para que el control de paso de pala
centrifugo tenga también incidencia en el momento del
arranque del aerogenerador para que dicho arranque se
produzca a bajas velocidades de viento.

e En funcion de la evolucién de la tecnologia de impresion
3D y la posibilidad de que la misma sea cada vez més
accesible, se considera conveniente realizar un estudio
sobre la posibilidad de reemplazar las palas originales,
las cuales debido a su necesaria simplicidad de
fabricacion no poseen la geometria mas adecuada para la
aplicacion; por un disefio especificamente desarrollado el
cual mantenga las condiciones de facil implementacién y
repetibilidad a bajo costo.

Conclusiones Los resultados obtenidos nos permiten suponer que el sistema de
control propuesto es eficiente a los fines planteados en los
objetivos del PID si bien dicha suposicion falta ser respaldada con
pruebas de campo.

Titulo ESTUDIO DE LAS CARGAS EN EVENTOS DE FURLING Y DEL

Bufanio Ruben Domingo 07/09/2020
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EFECTO DEL MISMO EN LA VIDA DE LAS PALAS

Lugar/es donde desarrolla/n el
proyecto — Fotos del desarrollo

UTN-FRH

Piggot de 700 W

Potencia aerodinamica y electrica en funcion de viento

Figura 2: Curva de Potencia aerodindmica (azul) y Potencia

eléctrica (amarillo) en funcién de la velocidad 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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Figura 3: Curva final Potencia disponible con los pasos en
cada punto.

Institucion/es requirente/s

GESE (UTN-FRH)

Investigadores/Desarrolladores

Mariano Flores, Rubén Bufanio, Alejandro Blas de Villaflor.

Resumen del contenido

El estudio parte de la comparacién y evaluacion de las cargas
para un rotor Piggot 2,4m y un rotor basado en el mismo pero con
cambio de paso en sus palas. El primero, limita su potencia con el
sistema furling, de amplio uso en turbinas de viento pequenas
(lamadas de aqui en mas SWT) y el segundo basaria su
regulacion de potencia en el uso del cambio de paso.

Como primera etapa del estudio, se debid obtener una curva
Torque resistente vs velocidad de rotacion del generador, para asi
poder compatibilizar la misma con el estudio aerodindmico. Dada
la falta de referencias que brinden luz sobre el asunto, el GESE
decidié realizar su propio ensayo de torque resistente en un
generador Piggot (Figura 1). Los resultados se presentan en la
figura 4.

Luego se prosiguié con el calculo de las cargas debidas a la
accién del furling del rotor Piggot original. Para esto se desarrollé
un modelo en el programa Qblade y un algoritmo que
compatibiliza los resultados del ensayo de torque resistente con
los datos aerodinamicos del Qblade. El resultado es una familia
de curvas de las cuales se presenta una en la figura 2.

El mismo planteo se realiza para el disefio con cambio de paso,
consiguiéndose una familia de curvas similar, ejemplificadas por
la curva de la figura 3.

A raiz de estas familias de curvas, se procede al calculo de las
cargas aerodinamicas por error de guifiada (yaw error) para
ambos casos, resumidas en la figura 5 y figura 6.

La significancia de las cargas calculadas fue luego valorada y se
sumo ademas el calculo de las cargas debido a la velocidad de
guinada, las cuales tienen una significancia elevada en un evento
de furling. Para esto, se utiliz6 el modelo de cargas simplificadas
propuesto por la IEC 61400-2.

Por ultimo, se hizo un breve avance en el estudio de la vida de las
palas para el caso de furling. Se calcularon la hipotética cantidad
de eventos de furling, los ciclos de carga debido a los mismos y el
dano segun la regla de Miner vinculado a la accién de furling en
un aerogenerador localizado en la Patagonia, finalizando con la
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comparacioén de la diferencia de dano total si se estudia la vida de
las palas utilizando el modelo de cargas simplificadas de IEC
61400-2.

Resultados obtenidos (cantidad
— calidad) en funcién de los
objetivos del proyecto

Para comenzar, se tuvieron resultados de valor al ensayar el
generador de disefio Piggot, ya que es un paso imprescindible
para un modelizado completo del aerogenerador. El resultado es
una familia de curvas de las cuales se ejemplifican 2 en la figura
4,
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Figura 4: Potencia al Eje y Torque vs RPM. En ensayo fue
realizado manteniendo el voltaje de baterias en el rango de
25,2V +-5%.

Se obtuvieron las cargas maximas aerodinamicas para varios
errores de guifada para ambos rotores. Las mismas se resumen
en las figuras 5 y 6. Estas figuran muestran que las cargas mas
fuertes en el rotor fijo se dan en la direccion de aleteo de la pala,
siendo el valor mas alto 52,42 Nm. En el caso del rotor con
cambio de paso, se deben evaluar la significancia de las cargas
calculadas basandonos en la posibilidad de aparicion de casos de
yaw de 30 grados con vientos més elevados que 20 ms. Esto
resulta en que si asumimos valores de viento hasta 20 ms en
conjunto con error de guinada de 30 grados las cargas en cambio
de paso son a lo sumo iguales o menores a las del rotor fijo.
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Momgnto Momgnto Relacion
Angulo maximo minimo de Periodo
de Yaw de alet,eo de alet,eo tensiones [s]
R enraiz en raiz R
[Nm] [Nm]
0 47,60 47 60 1,000 NA
30 52,42 35,74 0,682 0,17
60 41,23 21,18 0,514 0,17
Momento - Momento  Relacion
Ang\;{ulo de maximode minimo de d_e Periodo [s]
aw leadlag en | leadlag en  tensiones
raiz [Nm] = raiz [Nm] R
0 10,21 10,21 1,000 NA
30 9,87 7,59 0,769 0,17
60 4,24 2,03 0,479 0,17
Figura 5: Resumen de los valores de las cargas
aerodinamicas para el rotor fijo. Notese que el periodo de las
mismas es el mismo que el periodo del rotor. El maximo y el
minimo de estas cargas se da con la pala en la parte mas
alta de recorrido (0 grados) y en la parte mas baja del mismo
(180 grados).

Potencia | RPM (eje | Paso | Uwind | Torque | Thrust |  Out plane Root Bending mom.[Nm] (Eje sec) In plane Root Bending mom.[Nm] (Eje sec)
seo) |lgadl| [m/s] | INm] | [N]

R [periodofs] | _max. min R Periodo [5]

30 | o | 92 | 255 [ 1m35 | ass na NA Na 85 Na NA NA

360 |10 | 107 | 27,75 | 121 2 NA NA NA 93 NA NA NA

ENEEE s | o7 25 A Na NA 102 Na Na NA

3 |30 | 206 | 314 | m I na NA Na 105 NA Na NA

390 |40 | 28 27 | % 14 NA NA NA 109 NA NA NA

200 | 0 | 3828 | 332 | 7a 2 A Na Na 11 Na Na NA

a5 | -0 | s6os | 3575 | 0 145 A NA NA 119 NA Na NA

a0 | 65 | 706 38 9 195 NA NA NA 12,7 NA NA NA

30 [ o | 92 | 212 | 14 9 35 o714 0171 84 64 0762 0171

60 |10 | 107 | 1825 | 925 27 2 0852 0,167 75 45 0,800 0167

7 |20 15 126 | 55 7 7 0412 0162 s 1 o111 0162

30 | 30 | 2085 | s | 45 15 2 0133 | ose 125 10 0800 0158

0 |40 | 28 05 | & 7 10 o5 | 0154 2 2 1085 o154

o3 | a0 | 50| s | 5 | 15 2 2 100 | o0aso as 50 11 0150

a6 | 415 | 60 | 5605 5 265 0 0 a2 | ouss 115 an 0965 o145

a3 | a0 |65 | 706 0 | e 35 47 13 | o1a0 192 178 0927 0140

Figura 6: Resumen de las cargas de flexion en raiz de pala
para el aerogenerador con cambio de paso.

Con respecto a las cargas calculadas haciendo uso del modelo de
IEC, se llega a la conclusion que un evento de furling genera
cargas similares a las del caso B debido a la velocidad de
guinada. Esta carga resulta de un valor de 73,76 Nm en la
direccion de aleteo, siendo la carga mas alta del calculo. Se
concluye que esta carga sera la mas alta tanto para el rotor fijo
como para el que cuenta con cambio de paso.
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Por ultimo, el estudio de fatiga de la pala para el caso de furling,
se desarrollé basado en cuantos eventos de furling sucederian en
un afo de operacién es un sitio de la Patagonia. De aqui surge
que el dano segun la regla de Miner es de 0.00382773 por afio,
cuando el dano total anual por el modelo IEC es de 0.0265287.
Esto indica que el furling podria aportar el 14% del dano total,
aunque los resultados de esta evaluacion son iniciales, requieren
de validaciobn y estudios mas profundos ya que son
extremadamente dependientes de varios factores, entre ellos las
curvas SN utilizadas.

Proyeccién de continuidad —
transferencias

El proyecto abre un abanico de posibilidades de exploracién,
entre ellos varios vinculados al estudio de fatiga, a la validacion y
obtencion de informacion a través de evaluaciones en campo.

e Estudios y ensayos de fatiga sobre madera de cedro y
otras para altos ciclos de carga.

e Confeccion de modelos aeroelasticos para SWT con
sistemas furling. Estudio de la respuesta dindmica del
SWT. Aplicacion de histogramas de vientos reales y
generados al modelo. Validacion del modelo con datos
reales de un SWT.

e Instalacibn de un SWT instrumentalizado para la
evaluaciéon de parametros como potencia, torque, azimut,
guinada y velocidad de guinada, accion de furling, cargas
en torre y cargas en palas. Generacion de espectro de
cargas anual para un SWT con furling.

e Estudio de cargas sobre palas durante eventos de furling.
Mediciobn de cargas a través de strain gauges.
Generacidn y validacién de modelos de cargas.

Conclusiones

Se ha evaluado las cargas maximas debidas al furling. Estas
estan vinculadas a las cargas de yaw rate, que a su vez se
prestan a ser las maximas cargas de todos los casos de cargas.
Las cargas aerodinamicas tienen un papel muy secundario y
fueron despreciadas en todo el trabajo. Como es de esperarse,
las cargas en los eventos del furling quedan bien dentro del
diseno del SWT utilizando la norma IEC 61400-2.

En cuanto a la evaluacion de la vida atil de una pala, hay varios
puntos a resaltar. Una evaluacién correcta de las cargas es
central para obtener buenos resultados. Se deberia partir de un
modelo aeroelastico validado o de mediciones de cargas y ciclos
para un periodo lo suficientemente largo. Luego obtener los bins
de cargas/ciclos y comparar el conjunto con una curva S-N.

Las curvas S-N son en si otro punto critico de este tipo de
evaluaciones. No solo se debe encontrar la curva del material
exacto en estudio, sino ademas tener curvas para todos los bins
de cargas existentes, ya que en esos bins hay cargas de
amplitudes similares, pero de tensién media diferente. Las curvas
antedichas normalmente se realizan para un valor o pocos
valores de relaciones entre tensién media y maxima (factor R), y
por lo general se utiliza el factor 0,1. Para este trabajo se ha
dejado de lado el efecto de la carga estatica y solo se trabajé con
cargas ciclicas a R=0,1. Debemos mencionar en este apartado la
gran dificultad para encontrar datos con el suficiente nivel de
confianza para generar curvas para alta cantidad de ciclos. Eso
es esencial en estas evaluaciones porque muchos bins de cargas
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tienen tensiones muy bajas y estan fuera del alcance de los
trabajos sobre fatiga en madera. Podria ser conveniente otro tipo
de evaluacion de fatiga para este tipo de materiales, descartando
la regla de Miner.

Por dltimo, dada la poca informacion respecto a los valores
asociados al accionamiento del sistema furling hace complicada
la evaluacién de este punto. Aunque hay informacion respecto de
la dinamica del furling, no se encontraron datos del periodo de las
oscilaciones del sistema respecto al yaw cuando se supera la
velocidad de accién de furling. Un estudio de campo o una
simulacion aeroelastica podrian dar detalle a si existe este
fendmeno de oscilacién, su periodo, y sus yaw rates. A partir de
esa informacién se podria evaluar en mejor medida un efecto del
furling en el espectro de carga y finalmente en la vida util de la
pala.
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Libros

Autor/autores

Titulo del libro

Editorial

Edicién: Nacional o Internacional

Cadigo ISBN

Ano

Lugar de publicacién

Numero de ejemplares

Palabras clave

Libros

Autor/autores

Titulo del libro

Editorial

Edicién: Nacional o Internacional

Cadigo ISBN

Ano

Lugar de publicacién

Numero de ejemplares

Palabras clave

Capitulos de libros

Autor/autores

Capitulo/s

Titulo del libro

Editorial

Compilador (si lo hubiere)

Edicién: Nacional o Internacional

Cédigo ISBN/ Afio

Lugar de publicacién

Numero de ejemplares
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Capitulos de libros

Autor/autores

Capitulo/s

Titulo del libro

Editorial

Compilador (si lo hubiere)

Edicién: Nacional o Internacional

Cadigo ISBN/ Afo

Lugar de publicacién

Numero de ejemplares

Palabras clave

Revistas

Autor/autores

Titulo del articulo

Nombre de la Revista

Fecha de Publicacion

Con/Sin referato

Ambito de la publicaci6

Cadigo ISSN

Palabras clave

Revistas

Autor/autores

Titulo del articulo

Nombre de la Revista

Fecha de Publicacion

Con/Sin referato

Ambito de la publicacié

Cadigo ISSN

Palabras clave

Difusion en Congresos, Simposios, reuniones cientificas, conferencias

Titulo del trabajo

ESTUDIO DE CONTROL DE PASO DE PALA PARA
GENERADOR EOLICO DE BAJA POTENCIA, UTI4726TC

Institucion organizadora

CYTED PROGRAMA IBEROAMERICANO DE CIENCIA Y
TECNOLOGIA PARA EL DESARROLLO.

Nombre del evento
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Caracter Internacional
Fecha 24 y 25 de octubre de 2018
Lugar CEDER-CIEMAT, ciudad de Soria, Espana

Autores de la presentacién

Alejandro Blas de Villaflor, Ruben Domingo Bufanio, Ramiro
Marcos Bracco, Javier Rubido, Mariano Flores; Carlos Stortoni

Publicado en actas, memorias —

(paginas) 16 paginas.
Con/Sin referato Si
AfRo 2018

Comité cientifico

Dr. Mario Ogara, INTI (Argentina), Dr. Javier Dominguez
CIEMAT (Espana), Dr. Jorge Islas UNAM/IER (México).

Instituciéon

CEDER-CIEMAT. CYTED PROGRAMA IBEROAMERICANO
DE CIENCIAYY TECNOLOGIA PARA EL DESARROLLO.

Palabras clave

edlica, pala, control, perfiles, aerodinamica, tinel

Difusion en Congresos, Simposios, reuniones cientificas, conferencias

Titulo del trabajo

ESTUDIO DE CONTROL DE PASO DE PALA PARA
GENERADOR EOLICO DE BAJA POTENCIA, UTI4726TC.

Instituciéon organizadora

UTN Facultad Regional Tucuman, Secretaria de Ciencia,
Tecnologia y Posgrado del Rectorado de la UTN, Programa de
Energia de la Secretaria de Ciencia, Tecnologia y Posgrado del
Rectorado de la UTN.

Nombre del evento

VIl Seminario Nacional de Energia y su Uso Eficiente

Carécter Nacional
Fecha 15y 16 de noviembre de 2018
Lugar UTN Facultad Regional Tucuman, San Miguel de Tucuman,

Argentina.

Autores de la presentacién

Alejandro Blas de Villaflor, Ruben Domingo Bufanio, Ramiro
Marcos Bracco, Javier Rubido, Mariano Flores; Carlos Stortoni

Publicado en actas, memorias —
(paginas)

Del seminario, 18 paginas.

Con/Sin referato

Con referato.

Ano

2018

Comité cientifico

Comité organizador.

Instituciéon

UTN Facultad Regional Tucuman, Secretaria de Ciencia,
Tecnologia y Posgrado del Rectorado de la UTN, Programa de
Energia de la Secretaria de Ciencia, Tecnologia y Posgrado del
Rectorado de la UTN.

Palabras clave

edlica, pala, control, perfiles, aerodinamica, tanel

Difusiéon en Congresos, Simposios, reuniones cientificas, conferencias

Titulo del trabajo

ESTUDIO DE CONTROL DE PASO DE PALA PARA
GENERADOR EOLICO DE BAJA POTENCIA, UTI4726TC.

Institucion organizadora

Grupos de Investigacion y de Extension de la Universidad
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Tecnolégica Nacional junto a Empresas del Sector Eléctrico
Nombre del evento e CONGRESO DE INVESTIGACION Y TRANSFERENCIA
TECNOLOGICA EN INGENIERIA ELECTRICA (llI® CITTIE
2019)
Ville SEMINARIO NACIONAL DE ENERGIA Y SU USO
EFICIENTE
(VIII® SeNE 2019)
Carécter Nacional
Fecha 13 y 14 de setiembre de 2019
Lugar Universidad Tecnol6gica Nacional Facultad Regional La Plata
Autores de la presentacién Alejandro Blas de Villaflor, Ruben Domingo Bufanio, Ramiro

Marcos Bracco, Javier Rubido, Mariano Flores; Carlos Stortoni

Publicado en actas, memorias — L L
Del congreso y del seminario, 18 paginas.

(paginas)

Con/Sin referato Con referato.

Ao 2019

Comité cientifico Comité organizador.

Institucion Grupos de Investigacién y de Extension de la Universidad
Tecnolégica Nacional, FRLP, junto a Empresas del Sector
Eléctrico

Palabras clave edlica, pala, control, perfiles, aerodinamica, tanel

La documentacion probatoria de lo declarado se incorporara a un CD/DVD para ser enviada
acompanando al Informe Final presentado.
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c) Tesistas:

Apellido y Nombre Ramiro Marcos Bracco

Tipo de tesis Magister

Titulo CARACTERIZACION DE TURBINA EOLICA DE EJE HORIZONTAL DE
BAJA POTENCIA FABRICADA MEDIANTE EL METODO DE
IMPRESION 3D

Director Dr. Pablo Caron

Fecha de inicio 01/08/2019

Fecha de finalizacion -f--f----

Calificacion Actualmente en curso

d) Becarios:

Apellido y Nombre Carlos Stortoni

Tipo de beca Estudiantil (Ingenieria Mecanica)

Fecha de inicio 01/07/2015

Fecha de finalizacion Continta

3. GESTION DEL PROYECTO (Para ser informado por el Director)
Tareas Desarrolladas:

Si tuvo dificultades en el desarrollo de las tareas previstas en este proyecto de investigacion le
agradeceremos que indique:

Problemas de ejecucion del Mas alla de los problemas econémicos producto principalmente
presupuesto de los procesos inflacionarios acaecidos, no se transformaron en
impedimento para poder llevar a cabo las tareas programadas,
gracias al apoyo de las autoridades de la UTN FRH que siempre
respaldaron la iniciativa de este desarrollo experimental.

Problemas con los integrantes El esfuerzo y dedicacién puestas en juego por todos los
integrantes del proyecto fue decisivo en el desarrollo del presente
trabajo.

Especificar otros Se conté con la inestimable colaboracion de toda la comunidad
educativa de la FRH y en especial la prestada por el laboratorio
de aeronautica y fluidos quienes pusieron a disposicién del
proyecto todas las instalaciones e instrumental necesarios.

Monto del financiamiento = .
recibido durante el desarrollo del 2?0 2812 : 2288888
proyecto no ) ) ’

Porcentaje de metas cumplidas
respecto a los objetivos

90%
propuestos en el proyecto
acreditado
Agentes facilitadores (si los El grupo GESE FRH en su conjunto, en especial por el esfuerzo y
hubiere) profesionalismo de todos sus integrantes. Quiero poner en valor

la destacada coordinacién de su director el Ing. Alejandro de
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Villaflor, sin la cual, sumado su experiencia y conocimiento,
hubiese sido imposible llevar a buen término este trabajo. Por otro
lado la inestimable colaboracién de las autoridades y comunidad

educativa de la UTN FRH.
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07/09/2020

Firma Director/a
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Evaluacion de los integrantes:

Nomina del personal que interviene en el proyecto
Ne Apellido y Nombre E‘I’ra;::‘;cr"(";
1 | Alejandro Blas de Villaflor Satisfactorio
2 | Ramiro Marcos Bracco Satisfactorio
3 | Javier Rubido Satisfactorio
4 | Mariano Gaston Flores Satisfactorio
5 | Carlos Stortoni Satisfactorio
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Nota: El Director es responsable de la asignacién de tareas del proyecto por lo que se sugiere revisar
si corresponden a cada investigador las tareas informadas.
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Resultados obtenidos
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

e Simulacion por computadora de la accion reguladora del control centrifugo, segun objetivo, con
vientos variando entre 8 m/s y 15 m/s mediante la modelizacién dindmica del sistema electro
productor.

e Se plante6 un andlisis del control centrifugo para la condicién de equilibrio de momentos que
permitié relacionar en forma tedrica, la velocidad angular del rotor del aerogenerador, en
funcién de las fuerzas centrifugas actuantes sobre las masas, angulo de paso de palas, la
constante del resorte y los pardmetros constructivos del sistema, lo cual permitié el calculo y
dimensionamiento de los elementos involucrados para lograr los objetivos propuestos.

e En base a los estudios previos se procedié6 a la fabricacién, armado y montaje en el
aerogenerador de todos los elementos necesarios para la implementacién del sistema de
control centrifugo para lo cual se tuvo especial cuidado en utilizar cojinetes de bolas radiales y
axiales, segun corresponda, en todos los mecanismos giratorios y de desplazamiento
implementados, logrando de esta forma minimizar los efectos de rozamientos no tenidos en
cuenta en el modelo planteado anteriormente segin PID ENUTNHA1899.

e Por medio de ensayos en banco de pruebas del control centrifugo fabricado y en base a los
andlisis teoricos y de simulacion anteriores, se logrd ajustar la respuesta del sistema segun la
estrategia de control planteada.

e Los ensayos en tunel de viento permitieron realizar una gran cantidad de pruebas donde se
combinaron distintas velocidades de viento con diferentes tipos de cargas conectadas al
generador, tanto de caracter resistivas como carga de baterias en forma separadas y
simultaneas, dichas pruebas a su vez fueron analizadas cada una con y sin la accién del
control centrifugo permitiendo comprobar la eficacia del sistema propuesto.

e Se obtuvo mediante ensayos en banco de pruebas, la curva Torque resistente vs velocidad de
rotacién del generador de tipo Piggot utilizado, para distintas condiciones de carga, con el fin
de poder compatibilizar la misma con el estudio aerodinamico.

e Se calcularon cargas debidas a la accién del furling del rotor Piggot original a través de modelo
desarrollado en el programa Qblade y por medio de un algoritmo que permitié compatibilizar
los resultados del ensayo de torque resistente con los datos aerodindmicos del programa
Qblade para distintos estados de carga.

e El mismo proceso fue implementado para analizar el sistema del rotor con control de potencia
centrifugo por cambio de paso de palas.

e En base a los ensayos y calculos anteriores, se procedié al calculo de las cargas
aerodinamicas por error de guifiada (yaw error) para ambos casos.

e La significancia de las cargas calculadas fue luego valorada y se sumo6 ademas el calculo de
las cargas debido a la velocidad de guifiada, las cuales tienen una significancia elevada en un
evento de furling. Para esto, se utilizé el modelo de cargas simplificadas propuesto por la IEC
61400-2.

e Se avanz6 en el estudio de tiempo de vida de las palas para un rotor con control de potencia
por furling. Para lo cual se realiz6 una estimacion de la cantidad de eventos de furling, los
ciclos de carga debido a los mismos y se determin6 el dafio segun la regla de Miner vinculado
a la accién de furling en un aerogenerador localizado en la Patagonia.

e Se compararon los resultados obtenidos con los que resultan de la aplicacion del modelo
simplificado de cargas segun la norma IEC 61400-2 (caso A), finalizando con la comparacién
de la diferencia de dafio total.

Conclusiones

Bufanio Ruben Domingo 07/09/2020

Firma Director/a Aclaracion Fecha




Pagina 24 de 24

| Proyectos UTN sin incorporacion al Programa de Incentivos

Ministerio de Educacion
Universidad Tecnoldgica Nacional
Rectorado

En cuanto a la implementacion del control de paso de pala para generador edlico de baja
potencia cabe destacar que se logré6 mediante las pruebas en tunel de viento una muy buena
respuesta segun la estrategia de control planteada y también respecto a la modelizacién
dinamica del sistema electro productor y al analisis de condicion de equilibrio de momentos
efectuados previamente, por lo cual se considera importante y necesario plantear para un
futuro cercano los siguientes estudios:
e Comparacion de los resultados obtenidos en tunel de viento con los que se obtendrian
bajo condiciones normales de funcionamiento.
e Diseno e implementacion de un sistema de control de paso de palas para generador
de baja potencia para un rotor con disposicion de palas radiales.

e Estudiar la posibilidad que el control de paso de pala centrifugo tenga también
incidencia en el momento del arranque del aerogenerador para que dicho arranque se
produzca a bajas velocidades de viento y asi aumentar la produccién energética.

e En funcion de la evolucion de la tecnologia de impresién 3D y la posibilidad de que la
misma sea cada vez mas accesible, se considera conveniente realizar un estudio
sobre la posibilidad de reemplazar las palas originales, las cuales debido a su
necesaria simplicidad de fabricacién no poseen la geometria mas adecuada para la
aplicacion; por un disefio especificamente desarrollado, el cual mejore la eficiencia de
las mismas manteniendo las condiciones de sencilla implementacion y bajo costo
sumandole la posibilidad de facil repetibilidad.

e Estudios y ensayos de fatiga sobre madera de cedro y otras para altos ciclos de carga.
Confeccién de modelos aeroelasticos para SWT con sistemas furling. Estudio de la
respuesta dinamica del SWT. Aplicacion de histogramas de vientos reales y generados
al modelo. Validacién del modelo con datos reales de un SWT.

e Instalacion de un SWT instrumentalizado para la evaluacion de parametros como
potencia, torque, azimut, guinada y velocidad de guifiada, accién de furling, cargas en
torre y cargas en palas. Generacién de espectro de cargas anual para un SWT con
furling.

e Estudio de cargas sobre palas durante eventos de furling. Medicién de cargas a través
de strain gauges. Generacion y validacion de modelos de cargas.
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