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RESUMEN

Esta Tesis presenta el desarrollo de un modelo dindmico integral de un aerogenerador de baja potencia
para uso residencial, utilizando la metodologia Bond Graph el cual representa de manera unificada
los dominios aerodinamico, estructural, mecdnico y electromecanico. Se abordan dos
configuraciones: un aerogenerador de eje horizontal modelado con la teoria del momento de elemento
aspa y un aerogenerador de eje vertical tipo Darrieus helicoidal modelado mediante la misma teoria
en conjunto con el modelo del momento con doble disco actuador. En ambos casos, las aspas se
representan mediante el modelo de viga de Rayleigh y el método de elementos finitos que permiten
representar su flexibilidad y distribucion de masa. El tren mecénico se complementa con el eje
estructural, y con un modelo detallado del rodamiento basado en un esquema de cinco grados de
libertad que incorpora friccion, rigidez y amortiguamiento. La conversion de la energia mecéanica a
eléctrica se implementa con un generador sincrono de imanes permanentes representado en variables

trifasicas.

Los resultados muestran que la integracion de los diferentes dominios en Bond Graph permite
reproducir la evolucion del coeficiente de potencia, el torque aerodinamico, la dinamica del eje y las
pérdidas mecanicas en el rodamiento, proporcionando una simulacion de acuerdo con las leyes de la
fisica del sistema completo. El modelo propuesto constituye una herramienta robusta para andlisis,
disefio y futuras aplicaciones de control, diagndstico de fallas y optimizacioén estructural en

aerogeneradores residenciales.
Palabras clave: Bond Graph, Modelo dindmico integral, Teoria del Momento de Elemento Aspa,

Modelo del Momento con Doble Disco Actuador, Modelo de Viga de Rayleigh, Método de

Elementos Finitos.
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ABSTRACT

This thesis presents the development of a comprehensive dynamic model of a low-power wind turbine
for residential applications using the Bond Graph methodology, which provides a unified
representation of the aerodynamic, structural, mechanical, and electromechanical domains. Two
configurations are addressed: a horizontal-axis wind turbine modeled using blade element momentum
(BEM) theory, and a helical Darrieus-type vertical-axis wind turbine modeled using the same theory
in combination with the double-multiple streamtube (DMST) actuator disk momentum model. In both
cases, the blades are represented using the Rayleigh beam model and the finite element method,
enabling the inclusion of flexibility and mass distribution effects. The drivetrain is complemented by
a structural shaft model and a detailed bearing model based on a five-degree-of-freedom scheme that
incorporates friction, stiffness, and damping. The conversion from mechanical to electrical energy is
implemented through a permanent magnet synchronous generator (PMSG) represented in three-phase

variables.

The results show that integrating the different domains within the Bond Graph framework allows
reproducing the evolution of the power coefficient, aerodynamic torque, shaft dynamics, and
mechanical losses in the bearing, providing a simulation consistent with the physical laws governing
the complete system. The proposed model constitutes a solid tool for analysis, design, and future

applications in control, fault diagnosis, and structural optimization of residential wind turbines.

Keywords: Bond Graph, Integral Dynamic Model, Blade Element Momentum Theory,
Double-Multiple Streamtube Model, Rayleigh Beam Model, Finite Element Method.
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IV. Glosario

Teoria y Modelo Aerodinamico BEM/ DMST

Término

Definicion

Aerogenerador

Dispositivo que convierte la energia cinética del viento en energia eléctrica.

Aerogenerador de eje
horizontal (HAWT)

Aerogenerador cuyo eje del rotor es paralelo a la superficie terrestre y orientado en la direccion
del viento.

Aerogenerador de eje vertical
(VAWT)

Aerogenerador cuyo eje del rotor es perpendicular a la superficie y al viento.

Aerogeneradores basados en
arrastre

Aecrogeneradores en los que la fuerza aerodinamica actiia en la misma direccion del flujo de aire,
presentan disefio simple pero baja eficiencia.

Aerogeneradores basados en
sustentacion

Aerogeneradores en los que la fuerza aerodinamica principal es perpendicular al flujo del viento,
logrando mayor eficiencia en la extraccion de energia.

Angulo azimutal (8)

Angulo que indica la posicién de cada aspa alrededor del rotor durante la rotacion de un VAWT.

Angulo de ataque (a)

Angulo entre la cuerda del perfil y la velocidad relativa local.

Angulo de paso (8)

Parametro que define la orientacion del perfil del aspa respecto al viento, e influye en el torque y
en la potencia.

Bond Graph (BG)

Metodologia de modelado que representa el flujo y la transferencia de energia entre componentes
de diferentes dominios fisicos.

Caudal de masa (1)

Cantidad de fluido que atraviesa una seccion por unidad de tiempo.

Coeficiente de potencia (Cp)

Parametro adimensional que mide la eficiencia con que el aerogenerador convierte la energia del
viento en potencia mecanica.

Coeficiente de torque (C;)

Parametro adimensional que caracteriza el torque generado por el rotor.

Disco actuador

Modelo idealizado del rotor que induce un salto de presion en el flujo.

Energia cinética del viento

Energia asociada al movimiento del flujo de aire, de la cual el acrogenerador extrae potencia.

Estela

Region de flujo detras del rotor donde existe rotacion inducida y menor velocidad.

Factor de induccion angular

(a)

Parametro que describe el cambio en la velocidad angular de la estela detras del rotor.

Factor de induccion axial

Razoén que cuantifica la disminucion de la velocidad del viento al atravesar el rotor.

Factor de induccion tangencial

(a)

Parametro que representa el efecto del rotor sobre la componente tangencial de la velocidad del
flujo.

Factor de pérdida de Prandtl
vertical (F,)

Correccion tridimensional que considera la altura finita de las aspas y reduce la sustentacion en
los extremos del rotor.

Flujo turbulento

Comportamiento del viento caracterizado por variaciones rapidas e irregulares en velocidad y
direccion.

Fuerza de arrastre (Fp)

Fuerza paralela a la velocidad relativa del aire que se opone al movimiento del aspa.

Fuerza de sustentacion (F;)

Fuerza perpendicular a la corriente incidente generada cuando el aspa se desplaza a través del aire.

Fuerza normal (Fy)

Componente de las fuerzas aerodinamicas perpendicular al plano de rotacion.

Fuerza tangencial (Fr)

Componente de las fuerzas aerodinamicas responsable del torque del rotor.
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Limite de Betz

Limite tedrico del coeficiente de potencia maximo Cp = 16/27 (= 59%), que no puede
superarse en un aerogenerador ideal.

Método FEM

Técnica numérica para analizar la distribucion de esfuerzos y validar configuraciones estructurales
mediante elementos finitos.

Modelo DMST (Double
Multiple Streamtube Model)

Modelo que combina el principio de conservacion del momento lineal con la teoria BEM para
analizar el rendimiento aerodinamico de rotores VAWT en zonas upwind y downwind.

Numero de Reynolds (Re)

Numero adimensional que depende de la velocidad relativa 1}, la cuerda c¢ y la viscosidad
cinematica 1, usado para obtener los coeficientes C; y Cp.

Perfil aerodinamico

Forma geométrica del aspa que define sus coeficientes de sustentacion y arrastre.

Potencia mecanica (Pecinica)

Rapidez con la que se realiza trabajo en el rotor del aerogenerador.

Region downwind

Zona del rotor VAWT de 180° a 360° donde el viento interactia con las aspas después de haber
sido desacelerado en la region upwind.

Region upwind

Zona del rotor VAWT de 0° a 180° donde el viento incide por primera vez sobre las aspas.

Relacion de aspecto (RA)

Relacion geométrica RA = H /R entre la altura del rotor y su radio en un VAWT.

Relacion de velocidad
especifica (1)

Relacion entre la velocidad tangencial del rotor y la velocidad del viento, usada para caracterizar
el funcionamiento aerodinamico del aerogenerador.

Rotor

Conjunto mecéanico formado por las aspas y el eje que convierte la energia del viento en energia
mecanica.

Rotor Darrieus helicoidal

Configuracion VAWT de sustentacion con aspas helicoidales (Helical-bladed Darricus) que
introduce torsion geométrica continua a lo largo del aspa.

Rotor Darrieus tipo H

Configuracion de VAWT basada en sustentacion con aspas rectas montadas en un rotor tipo H.

Solidez (o)

Relacion geométrica entre niimero de aspas, cuerda del perfil y radio o altura del rotor.

Teoria BEM

Proceso matematico para determinar la geometria Optima del aspa y calcular pardmetros
aerodindmicos como torque, sustentacion y arrastre.

Teoria RBM

Modelo estructural que representa la rigidez y amortiguamiento del rotor mediante vigas de
Rayleigh.

Torque aerodinamico (T})

Momento resultante de la fuerza neta del viento actuando sobre el rotor del acrogenerador.

Velocidad relativa (V)

Magnitud vectorial resultante de combinar la velocidad del viento y la velocidad local del aspa.

Volumen de control

Region del espacio utilizada para aplicar las ecuaciones de conservacion.

Modelos Estructurales RBM+FEM

Término

Definicion

Amortiguamiento de Rayleigh

Modelo que expresa la matriz de amortiguamiento como combinacion de masa y rigidez.

Analisis modal

Estudio que permite determinar las frecuencias naturales y los modos de vibracion de la viga
(aspa).

Condiciones de frontera

Restricciones de desplazamiento, giro, momento flector y fuerza cortante impuestas en los
extremos de la viga para resolver la ecuacion diferencial.

Conectividad Relacion entre nodos locales y nodos globales.
Discretizacion Proceso de dividir el dominio continuo en elementos finitos.

. Eje de simetria de la viga que, al deformarse, se convierte en eje distorsionado y alrededor del
Eje neutro

cual se describen las deformaciones.
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Elemento finito

Subdominio simple (tridngulo, cuadrilatero, paralelepipedo) usado para aproximar el
comportamiento.

Formulacion débil

Version integrada y multiplicada por funcion de prueba de la ecuacion diferencial.

Frecuencias naturales

Frecuencias propias a las que la viga tiende a vibrar en ausencia de excitacion externa.

Fuerza cortante

Esfuerzo interno asociado a las fuerzas transversales a lo largo de la viga.

Fuerza de contacto

Fuerza normal calculada entre elementos mediante rigidez de aristas.

Funcion de prueba

Funcion usada para obtener la formulacion débil del problema.

Funciones de forma

Funciones que interpolan los desplazamientos dentro del elemento.

Grados de libertad (DOF) Variables nodales como desplazamiento transversal y giro.
Matriz de masa (M) Matriz que representa la distribucion de masa para el analisis dinamico.
Matriz de rigidez (K) Matriz que relaciona desplazamientos con fuerzas internas.

Método de Elementos Finitos
(FEM)

M¢todo computacional que resuelve problemas fisicos aproximando soluciones mediante
discretizacion en elementos.

Modelo de Viga de Rayleigh
(RBM)

Modelo de vibracion de vigas que incluye el efecto de la inercia rotatoria mediante el término de
momento de masa de inercia, se extiende el modelo de Euler-Bernoulli.

Modos de vibracion

Formas de deformacion asociadas a cada frecuencia natural de la estructura.

Moédulo de Young €

Parametro elastico que caracteriza la rigidez del material de la viga frente a deformaciones.

Momento flector

Magnitud interna en la viga asociada a la flexion, relacionada con la curvatura de la viga.

Nodo

Punto donde se conectan los elementos y donde se definen grados de libertad.

Problema de autovalores

Sistema matricial que determina modos y frecuencias naturales.

Segundo momento de area o
inercia

Propiedad geométrica asociada a la distribucion del area de la seccion transversal, que influye en
la rigidez a flexion.

Viga

Elemento estructural cuya longitud es mucho mayor que sus dimensiones transversales y que se
deforma principalmente por flexion.

Viga empotrada

Viga con un extremo o ambos extremos rigidamente fijos, donde tanto el desplazamiento como
el giro estdn impedidos.

Viga en voladizo

Viga con un extremo rigidamente fijo y el otro extremo libre, sometida usualmente a cargas
distribuidas.

Viga simplemente apoyada

Viga que descansa en sus extremos con apoyo, donde el desplazamiento estd impedido pero
permite cierto giro.

Rodamientos

Término

Definicion

Rodamiento mecanico

Componente mecanico utilizado en maquinas rotativas para reducir la friccion entre un eje y los
elementos en contacto con ¢él, facilitando el desplazamiento y minimizando el desgaste.

Rodamiento magnético

Rodamiento que soporta cargas mediante levitacion magnética sin contacto fisico, lo que reduce
el desgaste y permite altas velocidades.

Rodamiento magnético activo

Rodamiento magnético (AMB) que utiliza electroimanes y un sistema de control activo para
mantener la posicion del rotor y estabilizar la carga.

Rodamiento magnético pasivo

Rodamiento magnético (PMB) que utiliza unicamente imanes permanentes para soportar la carga
sin requerir energia eléctrica.

Elementos rodantes

Componentes del rodamiento como bolas, rodillos, conos, esferas o agujas que ruedan entre los
anillos para reducir la friccion.

Anillo interior

Anillo del rodamiento que se monta sobre el eje y estd en contacto con los elementos rodantes.
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Anillo exterior

Anillo del rodamiento que se monta en el pedestal y guia a los elementos rodantes.

Separador o jaula

Componente que mantiene separados y guiados a los elementos rodantes para evitar colisiones,
ruido y vibraciones.

Rodamiento de carga axial

Rodamiento disefiado para soportar cargas aplicadas en la misma direccion del eje.

Rodamiento de carga radial

Rodamiento disefiado para soportar cargas perpendiculares al eje.

Rodamiento de carga lineal

Rodamiento que permite el soporte de cargas mediante desplazamientos a lo largo de un riel
lineal.

Rodamiento angular de
contacto

Rodamiento que puede soportar simultaineamente cargas radiales y axiales gracias a la disposicion
angular de sus elementos rodantes.

Levitacion magnética

Principio mediante el cual un objeto se suspende sin contacto fisico utilizando fuerzas generadas
por campos magnéticos.

6-DOF

Capacidad de un cuerpo rigido para moverse en tres direcciones de traslacion y tres de rotacion
en el espacio tridimensional.

Volante de inercia

Sistema que almacena energia en una masa giratoria suspendida en un sistema de baja friccion.

Earnshaw

Teorema que establece la imposibilidad de equilibrio magnético estatico completo.

Reluctancia

Propiedad de un material o region del circuito magnético que se opone al establecimiento del flujo
magnético.

Fuerza magnetomotriz

Magnitud M que impulsa el flujo magnético a través de un circuito magnético, generada por una
corriente en un bobinado.

Flujo magnético total

Cantidad total de flujo magnético ¥ que recorre un circuito magnético.

Enlaces de flujo

Magnitud ¢ que representa el producto del niimero de espiras por el flujo magnético que las
atraviesa.

Principio de suspension
magnética

Concepto de control del campo magnético para mantener un rotor girando alrededor de su centro
de masa minimizando vibraciones.

Sistema de control activo

Conjunto de sensores, amplificadores y controladores que ajustan la corriente en los
electroimanes para estabilizar un rodamiento magnético activo.

Maquina Eléctrica

Término

Definicion

Maquina eléctrica

Dispositivo que convierte energia eléctrica y mecanica.

Rotor Parte movil de una maquina eléctrica.
Estator Parte fija de una maquina eléctrica.
Inductor Elemento que genera el flujo magnético.
Inducido Elemento donde se induce el voltaje.

Magquina sincrona

Magquina que opera a velocidad sincronizada con la frecuencia eléctrica.

Magquina asincrona

Magquina que opera a velocidad diferente de la frecuencia eléctrica.

Factor de potencia

Relacion entre potencia activa y aparente.

Reaccién del inducido

Distorsion del campo magnético del rotor debido al estator.

Coenergia magnética

Energia equivalente usada para calcular el torque electromagnético.

Bond Graph

Término Definicién

Bond Graph (BG) Metodologia de modelado en diferentes dominios fisico basada en energia.
Esfuerzo Variable generalizada tipo fuerza.
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Flujo Variable generalizada tipo velocidad.
Potencia Producto esfuerzo—flujo.

Unioén-0 Nodo con esfuerzo comun.

Unidén-1 Nodo con flujo comun.

Causalidad Relacion definida de causa—efecto.
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V. Lista de abreviaturas y simbolos

Abreviatura | Significado

AMB Active Magnetic Bearing

BEM Blade Element Momentum

BG Bond Graph

Benchmarking | Comparacion con datos reales de referencia

DMST Double Multiple Streamtube Model

FEM Finite Elements Method

HAWT Horizontal Axis Wind Turbine

NdFeB Imanes permanentes de neodimio-hierro-boro

MIMO Multiple-Input Multiple-Output

PMB Passive Magnetic Bearing

PMSG Permanent Magnet Synchronous Generator

RBM Rayleigh Beam Model

ROI Return On Investment

SISO Single-Input Single-Output

6-DOF Seis grados de libertad

5-DOF Cinco grados de libertad

3-DOF Tres grados de libertad

VAWT Vertical Axis Wind Turbine

Aerodinamica BEM/ DMST

Simbolo Descripcion Unidad

a Factor de induccion axial —

a' Factor de induccion tangencial -

a* Factor de induccion axial instantaneo -

Agown Factor de induccion axial en la region downwind —

Ayp Factor de induccion axial en la region upwind -

B Numero de aspas -

c Cuerda del perfil m

Cr, Coeficiente de torque -

Cp Coeficiente de potencia -

Co(L ) Coeﬁf:iente de pptencia en funcion de la relacion de B
velocidad especifica y el angulo de paso

Cp Coeficiente de arrastre —

C, Coeficiente de sustentacion -

D Didmetro del rotor (VAWT) m

dfin Distancia del elemento al extremo de la pala m

D; Fuerza de arrastre N

dabD, Arrastre por elemento N

dDy, Diferencial de fuerza de arrastre corregida N

dFy Fuerza normal por elemento N

dFr Fuerza tangencial por elemento N
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dL; Sustentacion por elemento N

dLg, Diferencial de fuerza de sustentacion corregida N

ds Area por elemento de aspa o tubo de corriente m?

dStupo, Area del n-ésimo tubo de corriente por elemento m?

dStupo Area azimutal de un tubo de corriente m?

daT; Torque aerodinamico por elemento N-m

Fp Factor de pérdida Prandatl (pérdidas en la punta) -

f Parametro auxiliar para el calculo de F, -

Faporai Fuerza axial total por tubo de corriente N

Fnoral Fuerza normal total por tubo de corriente N

F, Factor de pérdida de Prandtl vertical -

H Altura del rotor (VAWT) m

Jrotor Inercia del rotor kg - m?2

Ly Fuerza de sustentacion N

m Caudal de masa kg/s

P Potencia eléctrica extraida w

p Presion Pa

P1,P2,P3, D4 | Presiones estaticas en secciones 1-4 Pa

B Potencia generada por el aerogenerador w

Piecinica Potencia mecanica del rotor w

R Radio del rotor m

RA Relacion de Aspecto H/R —

r Posicion radial del elemento m

Re Numero de Reynolds -

S Area del rotor m?

T: Torque medio por revolucion N-m

T Torque aerodinamico del rotor N-m

U Velocidad del viento m/s

U,,U,, Uz, U, | Velocidades del viento en secciones del tubo de corriente m/s

u Viscosidad cinematica del aire m?/s

Vo wciar Componente axial de la velocidad relativa m/s

Vorangencial Componente tangencial de la velocidad relativa m/s

v, Velocidad relativa local del viento m/s

Vot Velocidad relativa en el rotor m/s

z Posicion axial del elemento m

a Angulo de ataque grados (°)

Amax(1,B) Valor maximo del angulo de ataque en una revolucion grados (°)

AR(6,2) Angulo de ataque efectivo en un elemento helicoidal grados (°)

s Valor cgfndrético medio del angulo de ataque en una grados (°)
revolucion

B Angulo de paso grados (°)

Btwist(z) Angulo de torsion local de una aspa helicoidal grados (°)

Bewist, Torsion en la base del aspa helicoidal grados (°)
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ABrwist Rotacion total a lo largo del aspa helicoidal grados (°)
AZ; Altura del elemento j de aspa m
0; Angulo azimutal del elemento i grados (°)
1 Relacion de velocidad especifica -
Ar Relacion de velocidad especifica local —
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Capitulo 1

1 Introduccion

En México, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) aumentan a una tasa anual promedio
de 2.1 % [1], lo que refuerza la necesidad de acelerar la transicion hacia fuentes renovables. Durante
las ultimas dos décadas, el pais ha incorporado de manera significativa tecnologias renovables de
sistemas eolicos y fotovoltaicos [2], [3], impulsadas por ventajas como la reduccion en la dependencia
de combustibles fosiles, el fomento del crecimiento econémico [4] y la posibilidad de electrificar
zonas remotas mediante aerogeneradores de pequefia escala, paneles solares, baterias y sistemas de

almacenamiento energético basados en supercapacitores.

El panorama mundial confirma esta tendencia. En 2024 se incorporoé una cifra histérica de capacidad
adicional, representando el 80% del crecimiento global en generacion eléctrica baja en carbono [5].
Proyecciones recientes estiman que, hacia 2030, la capacidad instalada podria multiplicarse por 2.7
[6]. Por su parte, la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) reporta que un
crecimiento anual de 19.8%, con Asia como region dominante en nuevas instalaciones. Sin embargo,
la Agencia Internacional de Energia (IEA) identifica factores limitantes (politicos, financieros,
tecnologicos y sociales) que han impedido un avance de las energias renovables, resultando en un

progreso insuficiente para mantener la trayectoria hacia el objetivo global de cero emisiones netas

[6].

Este contexto ha impactado al sector edlico en México donde a pesar de desafios regulatorios y la
desaceleracion en la instalacion de nuevos parques eolicos entre 2019 y 2021, la capacidad nacional
alcanzo 7.782 GW al cierre de 2024, con 74 parques en operacion, de acuerdo con datos de la
Asociacion Mexicana de Energia Eolica (AMDEE) [7]. Aunque estas cifras corresponden a
instalaciones de gran escala, el aprovechamiento edlico también puede lograrse en zonas urbanas y
residenciales mediante aerogeneradores de baja potencia, con capacidad para cubrir total o

parcialmente la demanda local y reducir las pérdidas asociadas a la transmision de la energia eléctrica

[8].
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En esta Tesis se estudian dos configuraciones representativas de aerogeneradores de baja potencia
para uso residencial: uno de eje horizontal (Horizontal Axis Wind Turbine, HAWT) y otro de eje
vertical tipo Darrieus helicoidal (Vertical Axis Wind Turbine, VAWT). Estas configuraciones son
particularmente atractivas en entornos urbanos, donde predominan velocidades de viento moderadas,

turbulencia elevada y existen diversas restricciones de instalacion.

Cabe destacar que, la literatura reciente ha demostrado avances relevantes en el disefio aerodinamico
y estructural de aerogeneradores de baja potencia. Sin embargo, la mayoria de los modelos reportados
utilizan aproximaciones simplificadas que no consideran adecuadamente la interaccion entre los
submodelos aerodinamico, estructural, mecdnico y electromecanico. Efectos como la transmision real
del torque, la dinamica del eje, las pérdidas en los rodamientos y la inercia equivalente suelen
modelarse de forma independiente o mediante aproximaciones lineales, lo cual, limita la capacidad
de predecir el comportamiento dindmico de turbinas de baja potencia, particularmente en condiciones

de viento turbulento, donde las fuerzas aerodinamicas y cargas mecénicas varian continuamente [9]-

[11].

Esta Tesis aborda estos desafios mediante el desarrollo de un modelo dindmico integral basado en la
metodologia Bond Graph (BG), que permite representar de manera unificada el flujo de energia entre
los diferentes dominios. Con este planteamiento se facilita el analisis de acoplamientos, pérdidas
internas, interaccidon mecanica electromagnética y la evolucion temporal de variables como el

coeficiente de potencia, el torque y la potencia eléctrica generada.

Asimismo, este tipo de sistemas se consideran dentro del concepto de microgeneracion edlica, donde
los aerogeneradores se instalan en el punto de consumo (cerca del usuario final), lo que minimiza las
pérdidas por transmision. Dado que aproximadamente el 65 % del consumo energético global se
concentra en zonas urbanas [12]-[14], la capacidad de disefiar modelos precisos y robustos es esencial

para evaluar la viabilidad de estas tecnologias.

La Figura 1-1 presenta un diagrama general del flujo de energia en el aerogenerador modelado en

esta Tesis, con los modulos principales que se integran mediante BG:
4

Sistema Integral del Aerogenerador

: . | Salida:
l\z‘llil;iga' Aspa }—) Rotor }—) Eje ’% Rodamiento H Generador ’ Red eléctrica

A\

Figura 1-1: Diagrama general del flujo de energia del aerogenerador.
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1.1 Objetivo General

Disefiar, modelar e integrar dindmicamente un aerogenerador de baja potencia para uso residencial,
representando sus componentes principales (aspas, rotor, eje, rodamientos y generador) utilizando la

metodologia Bond Graph, para analizar su desempefio bajo diferentes condiciones de viento.

1.1.1 Objetivos Especificos

a) Calcular los parametros aerodindmicos, estructurales y mecanicos de cada componente
(aspas, rotor, eje, rodamientos y generador), empleando la teoria del momento de elemento
aspa, el modelo del momento con doble disco actuador, el modelo de viga de Rayleigh y el
método de elementos finitos.

b) Desarrollar y validar los modelos detallados en Bond Graph para cada submodelo, se incluye
la conversion aerodindmica, la dindmica estructural, el acoplamiento mecanico y la etapa
electromecanica del generador sincrono de imanes permanentes.

c) Integrar los submodelos en un tinico modelo garantizando la correcta representacion del flujo
de energia entre las etapas aerodindmica, mecanica y eléctrica, y obtener la trayectoria
completa del torque y la inercia desde la entrada de viento hasta la entrega de energia
eléctrica.

d) Simular el sistema completo bajo perfiles de viento constante y variable, analizando la
evolucion de la velocidad angular, el torque, la potencia mecanica y la potencia eléctrica
generada; y comparar el desempefio entre las configuraciones de los aerogeneradores de eje

horizontal y de eje vertical tipo Darrieus helicoidal.

1.2 Antecedentes

El sistema energético global enfrenta retos derivados del agotamiento de los combustibles fosiles y
la creciente demanda de energia eléctrica, por lo que, la energia edlica se posiciona como una de las
fuentes renovables mas consolidadas y con mayor potencial de expansion, tanto en grandes parques

como en aplicaciones urbanas y rurales a pequeiia escala [3], [15].

Los aerogeneradores se clasifican en dos categorias principales: HAWT y VAWT. Las HAWT
predominan en el sector de gran escala, con rotores que pueden superar los 140 m de diametro,

mientras que las VAWT presentan ventajas que favorecen su implementacion para entornos
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residenciales, tales como su operacion omnidireccional, tolerancia a la turbulencia y facilidad de

instalacion [16].

Historicamente, el primer uso documentado de los sistemas de eje vertical fue desde el siglo VII en
Sistan (actual Afganistan) presentado en la Figura 1-2, donde se empleaban molinos accionados por
el viento para tareas mecanicas [17]. Inspirado en ese principio, trabajos recientes han evaluado
disefios modernos basados en geometrias verticales, logrando eficiencias superiores al 40 % en

modelos a escala [18].

Figura 1-2: Aerogenerador de eje Vertical en Sistan, Afganistan [19].

Asimismo, el desarrollo arquitecténico también ha impulsado la integracion de aerogeneradores en

edificaciones, como en el Bahrain World Trade Center mostrado en la Figura 1-3, considerado el

primer edificio que integra aerogeneradores dentro de su estructura [20].

™

Figura 1-3: Bahrain World Trade Center [21].

Sin embargo, los aerogeneradores instalados en entornos urbanos se enfrentan a retos como la
turbulencia generada por edificaciones, arboles y obstaculos, dificultando la prediccion del viento
local, lo que exige modelos de simulacion robustos que representen la aerodinamica y mecanica. Otro
ejemplo de aplicacion es en la Torre Eiffel, que incorpora dos aerogeneradores verticales con una

produccion aproximada de 10,000 kWh anuales [22].
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Ademas, en los ultimos afios, los aerogeneradores que eliminan la caja de engranes y acoplan el rotor
directamente a un generador sincrono de imanes permanentes (Permanent Magnet Synchronous
Generator, PMSG) conocidos como accionamiento directo (Direct Drive Wind Turbine, DDWT), han
adquirido relevancia, debido a que reduce pérdidas mecanicas, mantenimiento y puntos de falla [23],
[24]. Sin embargo, esta configuracion incrementa la sensibilidad del sistema implicando una
interaccion mas estrecha entre los elementos aerodinamicos, estructurales y electromagnéticos, lo que

incrementa la necesidad de modelos capaces de representar adecuadamente estos acoplamientos [25].

Para representar las interacciones entre diferentes dominios fisicos, la metodologia BG se ha
convertido en una herramienta relevante debido a su capacidad para unificar submodelos
aerodindmicos, mecanicos, estructurales y eléctricos bajo una misma representacion [26], [27].
Diversos estudios han abordado el modelado de PMSG, transmisiones mecanicas y aerogeneradores
mediante BG [27]-[36]. En este contexto, algunos enfoques incorporan modelos simplificados para
la representacion de la dinamica mecanica y de la transferencia de energia del sistema, tales como la
modelacién simplificada de los rodamientos, la omision de ciertos efectos inerciales de componentes
principales o el uso de enfoques aerodinamicos que no consideran explicitamente la direccion del

flujo de energia desde el viento hacia el generador (véase Figura 1-1).

Asimismo, hay modelos detallados de rodamientos basados en BG que han demostrado alta precision
[37]- [40], aunque suelen presentar cargas computacionales elevadas o no consideran su integracion
con ejes flexibles o sistemas eléctricos. Esta limitacion dificulta su aplicacion en modelos completos

de aerogeneradores o en simulaciones de tiempo real.

Con el fin de abordar las limitaciones identificadas en la literatura, en la presente Tesis se plantean
dos modelos de baja potencia (HAWT y VAWT Darrieus helicoidal) para uso residencial, utilizando
BG. La propuesta es realizar los submodelos aerodinamico, mecénico y eléctrico a partir de

pardmetros reales, para obtener un sistema completo.

Ademas, esta Tesis amplia el uso de BG a sistemas complejos de conversion eolica, el cual ofrece un
modelo robusto que permite analizar, simular y validar el comportamiento del aerogenerador, asi

como desarrollar futuras estrategias de control y diagndstico para aplicaciones residenciales.
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1.3 Planteamiento del Problema

La mayoria de las investigaciones actuales se centran en aerogeneradores de gran escala instalados
en parques eo6licos, que producen miles de watts de potencia y resultan mas rentables a corto plazo.
No obstante, en zonas urbanas existe un recurso eélico que no es aprovechado, el cual presenta un
alto potencial para la microgeneracion de energia eléctrica. Sin embargo, los modelos tradicionales
para aerogeneradores de baja potencia suelen considerar solo la aerodindmica o utilizar
simplificaciones radicales del tren mecéanico, lo cual limita la capacidad de predecir el
comportamiento real bajo condiciones de viento variable. Adicionalmente, las pérdidas mecanicas en
los rodamientos, la flexibilidad de las aspas y el acoplamiento electromecanico del generador suelen
modelarse con aproximaciones independientes o lineales. Por todo lo anterior, se deriva la necesidad

de un modelo integral que permita:

e Representar la congruencia del flujo de energia entre los submodelos.
e Considerar las interacciones aerodinamicas, estructurales y electromecanicas.
e Simular el funcionamiento dindmico del aerogenerador bajo condiciones de operacion reales.

e Evaluar la sensibilidad del sistema ante variaciones del viento y de los parametros internos.

1.4 Justificacion

La transicion energética y los compromisos globales de sostenibilidad requieren no solo soluciones a
gran escala, sino también tecnologias acondicionadas para funcionar en entornos urbanos. En ese
sentido, la relevancia de esta Tesis radica en ofrecer un modelo considerando los diferentes dominios
fisicos involucrados en el sistema de un aerogenerador, modelado en BG con la capacidad de integrar
y representar los distintos dominios fisicos (aerodinamico, mecanico y eléctrico) en un nico sistema,
optimizando el analisis dinamico y el disefio, ademas de, verificar el flujo de energia entre
submodelos. Esto es especialmente importante en aerogeneradores de baja potencia instalados en
entornos residenciales, donde la variabilidad del viento es elevada. En estas condiciones, el sistema
opera a diferentes velocidades, las cargas mecéanicas pueden variar de manera repentina y la eficiencia

depende en gran medida de las pérdidas internas.

El desarrollo de un modelo integral es fundamental para el analisis, disefio, optimizacion y control

avanzado, lo que permite evaluar el Retorno de la Inversion (ROI). Con esto, se contribuye a la
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creacion de soluciones energéticas residenciales eficientes, econdmicamente viables y alineadas a los

objetivos globales de sostenibilidad.

1.5 Contribuciones

Las principales contribuciones de esta Tesis son:

1. Desarrollo de un modelo integral de aerogenerador (HAWT/VAWT) en BG, que incorpora
los dominios aerodindmico, mecénico, estructural y electromecénico, lo que permite analizar

la transmision de energia desde el viento hasta la generacion eléctrica.

2. Implementacion de un modelo detallado del rodamiento con cinco grados de libertad 5-DOF
(Degrees Of Freedom, DOF), que integra la representacion explicita de la rigidez, el

amortiguamiento, la friccioén y la dinamica de la jaula.

3. Modelado estructural de las aspas mediante RBM+FEM, con lo que permite representar la

flexibilidad e inercia distribuida.

4. Integracion de generador PMSG en variables trifasicas en BG.

5. Simulacién completa del sistema bajo viento constante y variable, con el analisis del

desempefio global y comparativo entre HAWT y VAWT helicoidal.

1.6 Estado del arte

El disefio de aerogeneradores ha evolucionado con el objetivo de mejorar la eficiencia energética y
reducir los costos de operacion mediante soluciones tecnoldgicas que disminuyan el mantenimiento
y optimicen la conversion de energia [1], [41]. En el caso de la microgeneracion, donde los recursos
eblicos suelen ser limitados y el espacio disponible restringido, los aerogeneradores deben ser
compactos, eficientes y capaces de operar de manera estable bajo condiciones de viento altamente

variables [4].

Sin embargo, gran parte de las investigaciones recurre a modelos simplificados basados en

aerogeneradores de gran escala, lo que limita la representacion integral entre los dominios
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aerodindmico, mecanico, estructural y electromagnético [42]. Como consecuencia, muchos trabajos
se enfocan Uinicamente en un componente (aspas, rotor o generador) mientras el resto del sistema se
modela con aproximaciones genéricas que impiden analizar fendmenos relevantes como pérdidas
mecanicas, transmision real del torque, vibraciones, friccion en rodamientos y el acoplamiento
dinamico completo. Asimismo, en trabajos previos no hay modelos capaces de integrar de manera
simultanea dichos submodelos, ya que la mayoria de las propuestas recurre a acoplamientos parciales
o linealizados que no capturan adecuadamente el flujo de potencia entre aspas, eje, rodamiento y

generador ni la influencia del viento variable en la transmision de potencia mecanica.

También, la literatura disponible se centra en su mayoria en aerogeneradores de eje horizontal,
ampliamente utilizados en parques edlicos por su alto coeficiente de potencia en flujo laminar. En
contraste, los aerogeneradores de eje vertical han recibido menor atencion tedrica y experimental, a
pesar de que sus caracteristicas aerodinamicas y su comportamiento en vientos variables que los hacen

adecuados para entornos urbanos y residenciales a pequeia escala [4].

Por otra parte, de acuerdo con la clasificacion presentada en [43]- [46], los VAWT se agrupan en tres
tipos principales:
- LaFigura 1-4.a presenta el disefio tipo Savonius que opera por arrastre, el cual se caracteriza
por su capacidad de autoarranque, pero con baja eficiencia [43].
- El rotor Darrieus, basado en sustentacion (Figura 1-4.b), alcanza mayores velocidades de
giro, aunque requiere asistencia de arranque y presenta una variacion ciclica del torque [44].
- El rotor Darrieus tipo H (Figura 1-4.c), usa perfiles simétricos de la serie NACA (National
Advisory Committee for Aeronautics) simétricas, lo que facilita su disefio y optimizacion

[45].

La Figura 1-4 resume estas configuraciones de acuerdo con los criterios de [46].

a) Savonius b) Darrieus ¢) Darrieus, rotor H

Figura 1-4: Principales tipos de acrogeneradores de eje vertical [46].
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Estudios como [47] y [48] han profundizado en el analisis aerodinamico de rotores tipo H mediante
simulaciones tridimensionales con interaccion fluido-estructura (Fluid Structure Interaction, FSI),
explorando efectos del numero de Reynolds, relacion de aspecto y variacion del angulo de ataque.
Estos trabajos evidencian que, aunque los rotores H pueden operar con estabilidad, las cargas
estructurales inducidas por el flujo pueden ser significativas y deben considerarse en el proceso de

disefio.

Aunque existen estudios tridimensionales y modelos FSI para rotores Darrieus tipo H, estos andlisis
no se extienden a esquemas de modelado que integren simultdneamente la variacion azimutal del
angulo de ataque, la flexibilidad de las aspas y la propagacion del torque hacia el eje y los

rodamientos. La interaccion aerodindmica—estructural atin se estudia de forma parcial.

Con base en estas observaciones, algunos autores proponen la incorporacion de dispositivos de
captacion de viento (Wind Gathering Device, WGD) en los extremos del rotor para mejorar la
captacion e incrementar la velocidad local del flujo incidente, al mismo tiempo que protegen al
sistema de condiciones climaticas adversas [46]. La Figura 1-5 muestra un ejemplo de esta

configuracion aplicada a un SB-VAWT.

XU

Viento
— g

Figura 1-5: SB-VAWT con WGD en los extremos verticales del rotor.

Por otro lado, diversos trabajos como [49]- [53] demuestran que los rotores Darrieus helicoidales, si
bien presentan un coeficiente de potencia (Cp) ligeramente menor que el de aspas rectas, ofrecen una
operacion mas estable y uniforme. La torsion helicoidal distribuye la carga aerodindmica
gradualmente a lo largo de la altura, al reducir los picos de torque y suavizando las oscilaciones del
angulo de ataque. Estas caracteristicas los hacen especialmente atractivos para aplicaciones

residenciales, donde la estabilidad operacional es prioritaria.
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Los estudios sobre rotores Darrieus helicoidales se han centrado principalmente en analizar su
coeficiente de potencia y la mejora en la estabilidad operativa; sin embargo, pocos trabajos examinan
como la torsion helicoidal influye en la transmision del torque hacia el tren mecanico o en la respuesta

dindmica integral del aerogenerador.

En cuanto al tren mecanico, los aerogeneradores de gran escala tradicionalmente emplean cajas de
engranes, acoples y multiples etapas de transmision. Sin embargo, estos componentes incrementan el
peso, el costo de mantenimiento, las pérdidas mecénicas y los niveles de ruido [54], [55].
Actualmente, la tendencia es hacia los aerogeneradores que eliminan la caja de engranes y acoplan
directamente el rotor con el generador (DDWT) [51]. Esta configuracion reduce friccion, vibraciones,
mantenimiento y ruido, ademas de ser adecuada para operar bajo viento variable en aplicaciones

residenciales [56].

Con esta configuracion los generadores PMSG son ampliamente utilizados debido a su elevado torque
y capacidad para operar a bajas velocidades del eje, aunque presentan como desventaja el costo de
los materiales magnéticos [57]. Aunque en la mayoria de las investigaciones modelan el PMSG
mediante la transformacion de Park (dq), esta representacion introduce variables no fisicas (ejes d y
q). Para propositos de modelado y analisis de diferentes dominios, la representacion en variables
trifasicas naturales (abc) permite una integracion directa en BG y conserva el significado fisico del

sistema [58].

Adicionalmente, la mayoria de los modelos del PMSG se desarrollan inicamente en el dominio
eléctrico, sin considerar como las condiciones mecanicas del eje y los rodamientos influyen en su
operacion. En particular, no se han reportado modelos que integren, dentro de una sola representacion,
la conversion electromecanica del PMSG con la dindmica del rotor y las pérdidas por friccion en los

rodamientos.

En el contexto de modelado de diferentes dominios, algunos trabajos como [59] y [60] han aplicado
BG a sistemas edlicos de pequeiia escala, demostrando su capacidad para representar interacciones
energia-flujo entre dominios y para integrar controladores como MPPT (Maximum Power Point
Tracking). Asimismo, estudios electromagnéticos basados en el método de elemento finito (Finite
Element Method, FEM), junto con algoritmos genéticos, se han utilizado para optimizar el disefio de

PMSG compactos destinados a microgeneracion [61].
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Por otro lado, al analizar el comportamiento aerodinamico real de un aerogenerador, [62] destaca la
relevancia de considerar pérdidas mecanicas, vibraciones, variaciones de carga, dinamica estructural

y vida util del sistema, recalcando la necesidad de modelos mas completos que integren estos efectos.

Paralelamente, resulta relevante considerar los rodamientos como elementos criticos en
aerogeneradores y en cualquier maquina rotativa, ya que determinan el nivel de friccidn, las pérdidas
mecanicas y las condiciones de vibracion del sistema. En la bibliografia se muestran avances

significativos como:

- Modelos detallados de jaula, elementos rodantes y anillos representados en BG [37], [38], [63].
- Modelos de alta resolucion (33-DOF) para localizar defectos mediante contacto hertziano [39].

- Modelos con anillos exteriores flexibles y evolucion del dafio superficial [64]- [66].

Aunque estos modelos son altamente precisos, su costo computacional dificulta su integracion en

simulaciones completas de un aerogenerador o en aplicaciones de tiempo real.

Adicionalmente, el método FEM se utiliza ampliamente para analizar esfuerzos y vibraciones [67]-
[73]. Asimismo, la combinacion de las teorias BEM y RBM son utiles para modelar aspas sometidas
a fuerzas aerodinamicas y flexion estructural [27], [74]- [77], proporcionando una base para el analisis

modal, la optimizacion estructural y la simulacion dinamica.

En general, la literatura muestra esfuerzos significativos orientados al disefio de acrogeneradores mas
eficientes, estables y adecuados para entornos urbanos. No obstante, la mayoria de estos trabajos
aborda el modelado de manera parcial, centrandose en componentes aislados o empleando
aproximaciones simplificadas en elementos clave como los rodamientos, la flexibilidad estructural o
el acoplamiento electromecanico. Aunque se han reportado avances en el uso de rodamientos
magnéticos y en la representacion de diferentes dominios mediante BG, aun persiste la necesidad de
modelos integrales que permitan evaluar la eficiencia global del sistema considerando aspas, rotor,

eje, rodamientos y generador en un marco energético unificado.
En este contexto, esta Tesis presenta el desarrollo de un modelo de un aerogenerador de baja potencia

para uso residencial, donde la energia se produce cerca del punto de consumo. El disefio se realiza en

BG, que permite integrar los principales componentes del aerogenerador: aspas, eje, rodamientos y
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PMSG, todos modelados bajo el mismo método. Asimismo, se modela la dinamica detallada del

sistema rotor-rodamiento, que permite representar lo mas cercano al comportamiento real.

Con esta propuesta, se busca no solo avanzar en la fidelidad del modelado de aerogeneradores, sino
también ofrecer un disefio versatil para futuras aplicaciones en monitoreo de condicion, deteccion
temprana de fallas y optimizacion estructural, para contribuir a la transicion hacia sistemas

energéticos mas sostenibles, accesibles y adaptados a las necesidades reales del usuario final.

1.7 Metodologia

La metodologia adoptada en esta Tesis se estructura en seis fases principales, disefiadas para

garantizar una representacion integral y de acuerdo a las leyes de la fisica del aerogenerador:

La primera fase realiza la revision de los antecedentes y del estado del arte, donde se analizan los
avances y métodos actuales utilizados para el disefio de aerogeneradores y de sus componentes
principales: aspas, rotor, eje, rodamientos y generador, con el fin de identificar el vacio de

conocimiento en la integracion de modelos de alta precision.

En la segunda etapa, se abordan los fundamentos teodricos necesarios para el disefio detallado de
aerogeneradores HAWT y VAWT. Esto incluye la teoria BEM y el modelo DMST, utilizados para el
analisis aerodindmico; el Modelo RBM, empleado para representar la rigidez y el amortiguamiento;
y el FEM, que permite conocer la interaccion entre las fuerzas aerodindmicas y su respuesta
estructural. Se construyen los modelos aerodindmicos base, y, ademas, se investigan las
clasificaciones de rodamientos, con el objetivo de seleccionar aquel que minimice las pérdidas por
friccion. Finalmente, se estudian las bases tedricas de la metodologia BG, para el desarrollo de los

modelos en diferentes dominios fisicos.

A partir de este analisis, se modelan a detalle los componentes. Para cada uno, se desarrollan los
disefios aerodinamicos y estructurales detallados, y su respectivo submodelo en BG. También, se
desarrolla un modelo en 5-DOF de los rodamientos que permite analizar pérdidas mecanicas, donde
se incluye explicitamente la rigidez, el amortiguamiento y la friccion. Asimismo, se implementa el
generador PMSG en sus variables de fase naturales (abc) para seguir las etapas de la fisica e

integrarlo en BG.
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Finalmente, los submodelos previos se integran en BG, asegurando causalidad, conservacion de
potencia y consistencia entre dominios. Se realizan simulaciones bajo perfiles de viento constante y

variable, analizando torque, velocidad angular, potencia mecanica y potencia eléctrica final.

Esta metodologia permite evaluar de forma ordenada la contribucion de cada submodelo, relevante

en aerogeneradores de baja potencia.

1.8 Organizacion de Capitulos

La presente Tesis se estructura en cinco capitulos, ademas de secciones preliminares y tres apéndices.

A continuacion, se presenta la descripcion breve del contenido de cada uno:

Capitulo 1: Introducciéon

El capitulo 1, establece el contexto global (microgeneracion eolica), delimita el Planteamiento del
Problema y presenta la Justificacion y los Objetivos de la investigacion. Asimismo, integra los
Antecedentes y el Estado del Arte, con una revision de estudios recientes sobre aerogeneradores de
baja potencia, modelado a detalle en rodamientos y la aplicacion de BG, lo que permite sustentar las

contribuciones de esta tesis.

Capitulo 2: Fundamentos Tedricos para el Disefio del Aerogenerador

Este capitulo presenta los fundamentos teodricos que sustentan el desarrollo del modelo dinamico
detallado del sistema. Se abordan las bases aerodinamicas con BEM/DMST, la dinamica estructural
con RBM+FEM, la dinamica del rodamiento con un modelo 5-DOF, los generadores PMSG y la
metodologia BG como la herramienta de modelado para la implementacion de los submodelos en los

capitulos posteriores.

Capitulo 3: Modelado Multidominio del Aerogenerador de Baja Potencia para Uso Residencial

en Bond Graph

En este capitulo se desarrollan dos modelos integrales del aerogenerador (HAWT y VAWT),
detallando los componentes principales con submodelos en BG del aspa, rotor, eje, rodamientos y
generador PMSG. Tanto para el eje como para los rodamientos se incluye explicitamente la rigidez,

el amortiguamiento y la friccion. Ademas, se presenta el modelo del generador PMSG en sus variables
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trifasicas (abs) para una integracion directa en BG. Ademas, se define la causalidad, los puertos de

energia y las interconexiones que satisfacen al aerogenerador.

Capitulo 4: Simulacién y Analisis del Sistema

El modelo integral se simula en el software 20-SIM, al reproducir escenarios operativos bajo
condiciones de viento constante y variable, con el uso de datos reales. Se analizan variables de
desempefio (coeficiente de potencia, velocidad de rotacion, potencias generadas) y, se examina la
potencia mecanica en la entrada y salida de los rodamientos, lo que permite cuantificar sus pérdidas
por friccion, valorar la eficiencia de su disefio y conocer el impacto global de estos elementos en el
aerogenerador. Posteriormente, se presenta un analisis comparativo entre las configuraciones HAWT

y VAWT.

Capitulo 5: Conclusiones y Trabajos Futuros

En las conclusiones se resumen los hallazgos y se destacan las ventajas del enfoque propuesto. Se
discuten los alcances obtenidos, las limitaciones identificadas y las oportunidades de mejora.
Finalmente, se plantea como trabajo futuro la validacién experimental, la implementacion de
controladores avanzados, y el uso del modelo para el desarrollo de algoritmos para el diagnostico y

prediccion de fallas.
Apéndices A-C:

Incluyen funciones Hermiticas, fundamentos avanzados de BG y pardmetros geométricos y eléctricos

de los modelos HAWT y VAWT.
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2 Fundamentos Tedricos para el Disefio del Aerogenerador

2.1 Introduccion

Este capitulo presenta los fundamentos tedricos que sustentan el disefio y modelado de un
aerogenerador para uso residencial, empleando la metodologia Bond Graph (BG) por su capacidad
para integrar de manera estructurada los distintos dominios fisicos del sistema. Asimismo, se abordan
los principios que guian el disefio de aerogeneradores de baja potencia y su operacion en entornos

urbanos, caracterizados por tener viento variable.
2.2 Teoria BEM

La teoria de BEM es un proceso matematico que se usa para determinar la forma o geometria dptima
del aspa, ademads, se pueden calcular parametros ttiles para el rendimiento del aspa como el torque

aerodinamico (T%), la fuerza de sustentacion (L;), la fuerza de arrastre (D;), entre otros [78].

El torque aerodinamico es la fuerza neta del viento que actia sobre el rotor del aecrogenerador. Las
principales fuerzas que actiian sobre las aspas son la fuerza de sustentacion y la fuerza de arrastre
(ver Figura 2-1), ademas, se consideran las propiedades aerodinamicas del aerogenerador como la
forma, tamafio, orientacion de las aspas que influye en la velocidad, direccion y densidad del viento

[79].

Sustentacidn
LI
V. Ak &©
' b A rrastre
’ D,
iy
Aspa Intrados

Figura 2-1: Fuerzas ejercidas sobre el aspa.
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La fuerza de sustentacion es la fuerza generada sobre un cuerpo (aspa) que se desplaza a través de un

fluido (aire), con direccion perpendicular a la corriente incidente y se calcula con:
1 2
Lt = EpVot SCL (2-1)

donde L, es la fuerza de sustentacion en N, p es la densidad del aire en kg/m3, V,, es la velocidad
relativa en m/s, C;, es el coeficiente de sustentacion adimensional y S es el area del rotor en m?, para
un HAWT el 4rea se calcula con S = mR? y paraun VAWT S = 2HD, donde R es el radio del rotor

paraun HAWT y para un VAWT la altura es H y el didmetro D, todas ellas con unidades en metros.

La fuerza de arrastre es la resistencia o fuerza que produce un cuerpo (aspa) al moverse a través de
un fluido (aire) en la direccion de la velocidad relativa V,; como lo muestra la Figura 2-1. El arrastre
se calcula con:

D = 1 pV,2SC 2-2)
t 2 ot D

siendo D; la fuerza de arrastre en N y Cj, es el coeficiente de arrastre adimensional.

Asimismo, la velocidad relativa (V,;) es un concepto que relaciona el movimiento con la suma
vectorial de la velocidad del viento en el rotor (ver Figura 2-2) y con la velocidad relativa local de las
aspas (1},)), es decir por elemento del aspa con radio local . Para conocer la magnitud de la velocidad

relativa, se calcula a partir del triangulo de velocidades, el cual se muestra en la Figura 2-2:

Voo = W -2 +7,2 e

Figura 2-2: Velocidad relativa.

Por otro lado, desde la perspectiva del viento se supone que tenemos flujo laminar, este flujo se
convierte en turbulento al coincidir con alglin obstaculo (montafias, arboles, edificios, entre otros).

Por lo anterior, cuando el viento incida sobre las aspas del rotor este sera influenciado de acuerdo a
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las caracteristicas acrodinamicas del perfil, por lo que, para determinar estas fuerzas ejercidas sobre

el rotor se utiliza la teoria BEM.

Como ya se menciond, la teoria de BEM es un proceso matematico que determina el comportamiento
de las aspas, el cual, consiste en dividir un aspa del rotor en n elementos de cierto espesor diferencial
y luego determinar las fuerzas aerodindmicas en cada uno. Estas fuerzas, se suman a lo largo del aspa
en una revolucion del rotor, para obtener las fuerzas y momentos producidos por un aspa. Paso
seguido, se multiplican las fuerzas obtenidas por el numero de aspas para obtener las fuerzas

resultantes. Cuando se utiliza la teoria de BEM se asume lo siguiente [80]:

- No hay interaccion aerodinamica entre los elementos.
- Las fuerzas sobre las aspas, solo estan determinadas por las caracteristicas de sustentacion y

arrastre de acuerdo con la forma aerodinamica de las aspas.

Es importante tener en cuenta al analizar las fuerzas en cada elemento del aspa, que las fuerzas de
sustentacion y de arrastre son perpendiculares y paralelas, respectivamente, a la velocidad del viento

relativa local (V).

Ademas, se definen los parametros que se utilizan para calcular las fuerzas de sustentacion y de
arrastre de la Figura 2-3.a, en la cual, se muestra como actian las fuerza aerodinamicas sobre el
elemento n de un aspa. Asimismo, las fuerzas se proyectan al plano de rotacion (ver Figura 2-3.b)

para obtener las componentes normales y tangenciales.

7, L U(1-a) v,
a) Fuerzas aerodinamicas. b) Fuerzas proyectadas.

Figura 2-3: Definicion de fuerzas aerodinamicas y proyectadas.

Apoyandonos de la Figura 2-3, se pueden obtener las relaciones de la velocidad relativa local 1, y el

angulo de ataque:
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Vo = \/(U(l —a))*+ (wrotorr(l + a,))z (2-4)

U(dl-a)
WrotorT (1 + a’)

@ =tan! (2-5)

a=¢—p (2-6)

donde 7 es la posicion radial del elemento del aspa, w, oo €5 la velocidad angular del rotor, a es el
factor de induccion axial el cual desacelera el viento, a’ es el factor de induccidn tangencial, ¢ es el
angulo de la velocidad relativa local o de entrada del aire, f§ es el angulo de paso y « es el angulo de

ataque. Todos los dngulos son medidos en grados.

Por otro lado, la Figura 2-3.a ilustra el vector de la velocidad local relativa generada en cada elemento

del aspa dS donde sus componentes son las fuerzas de sustentacion y de arrastre, expresadas como:

dsS =cdr 2-7
1

dL, = 3 pC.V,%dS (2-8)
1

dD, = 3 pCpV, 2dS (2-9)

donde dS es el area por cada elemento del aspa en m?, ¢ es la cuerda del perfil en m, dL, es la fuerza
de sustentacion por elemento en N, dD, es la fuerza de arrastre por elemento en N, p es la densidad
del aire (1.225kg/m3), V, es la magnitud de velocidad local relativa del viento en m/s, Cj es el

coeficiente de sustentacion, Cp es el coeficiente de arrastre ambos adimensionales.

Asimismo, la Figura 2-3.b muestra la descomposicion de las fuerzas aerodinamicas y su proyeccion

sobre el plano de rotacion se obtiene la fuerza resultante por elemento:

dF = dFr +dFy (2-10)
dFy = cos(¢) dL; + sen(¢) dD, (2-11)
dFr = sen(¢) dL; — cos(¢p) dD; (2-12)

donde dFy es la fuerza normal por elemento, dF; es la fuerza tangencial por elemento y dF esla

fuerza resultante por elemento, todas las fuerzas son medidas en N.
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También la relacion del torque por elemento (dT;), de obtiene de la fuerza tangencial por elemento

(dFy) yunelemento dS ubicado en un radio 7¢ensre, ¥ S€ calcula por medio de la siguiente expresion:
dT = dFr * Teentro (2-13)

En conclusion, las fuerzas resultantes se obtienen integrando respecto a dS sobre toda el area del aspa,
o bien, realizando la sumatoria de todas las fuerzas por elemento y finalmente multiplicar por el

numero de aspas.

Por lo anterior, la fuerza normal total se expresa como:

n
FNiora = Z dFy - B (2-14)
1

donde Fy, ., es la fuerza normal total en N, B es el numero de aspas y n es el niimero de elementos

en que se dividio el aspa.

El torque total del rotor T; se calcula sumando los torques por cada elemento y multiplicando por el

numero de aspas. Sus unidades son N - m.
n
T, =B Z AFr " Teentro (2-15)
1

Por tultimo, la potencia mecanica del rotor en watts W es:
Precanica = Tt X Wrotor (2-16)

Es importante mencionar que la fuerza de arrastre (D;) tiene el efecto de disminuir el torque T; y
como consecuencia la potencia Precanica, PEro aumenta la carga de empuje Fy,..,- Por lo tanto, con
base en la teoria BEM se obtienen las ecuaciones (2-11) y (2-12), que definen la fuerza normal
(empuje) y la fuerza tangencial (torque) en cada elemento del rotor en funcion de los angulos de flujo

y las caracteristicas aerodinamicas de las aspas.

Posteriormente, se combinan las teorias del principio de conservacion del momento lineal y la teoria
de BEM para calcular las caracteristicas de rendimiento de n elementos del rotor. Finalmente, las
caracteristicas generales del rotor como el torque y la potencia mecénica, se obtienen sumando los

valores obtenidos para cada uno de los n elementos.
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Una vez establecidas todas las ecuaciones de la teoria de BEM, se utiliza el procedimiento de [74],
para calcular las velocidades relativas locales y sus angulos, asi como, los coeficientes de torque y
potencia para cada elemento del aspa. Enseguida, se inicia el calculo de la primera la estimacion del

factor de induccion axial "a" con la ecuacion (2-17), para calcular ¢ el angulo de la velocidad relativa

local (ecuacion (2-5)), se supone que: a’ = 0,sen¢@ = @, Cp = 0,C, = 2ma donde a = ¢ — B.

1
a=y [2 + A0 — \/4 —4n),0' + w20’ (86 + ma') (2-17)

donde ¢’ es la solidez local y se calcula para un aerogenerador HAWT con ¢’ = Bc/2nr, en el cual
B es el numero de aspas, ¢ es la cuerda del perfil y r es el radio local del elemento. La solidez para

un aerogenerador VAWT se calcula con ¢’ = Bc/4H, donde H es la altura de las aspas.

A continuacion, se calcula el coeficiente de torque con la ecuacion (2-58)

a'(1 —a)?(C,cos ¢ + Cp sen @)
sen 2@

Cr, = [1 + (2-18)

n_n n_rIn

Siel Cr, < 0.96F, se utiliza la teoria de BEM para calcular "a” y "a’ "con las siguientes expresiones:

-1

4sen? ¢
a=|1+ (2-19)
0'(Cycos @ + Cp sen @)
4 sen ¢ cos !
o = [_1 n pcose (2-20)
0'(C, cosp — Cp sen @)

Este proceso se repite para cada elemento, y se itera hasta que los valores de los factores de induccion

y el angulo de la velocidad relativa local hayan convergido a sus valores finales.

Siel Cy, > 0.96F, significa que el elemento esta muy cargado y se utilizard la correccion de Prandantl

modificada [74], y se determina un nuevo factor de induccion axial "a" de la siguiente manera:

_ 18F — 20— 3/Cr(50 — 36F) + 12F (3F — 4)
N 36F — 50

a (2-21)

En el cual, se desprecian las pérdidas en la punta, por lo tanto Fp = 1.
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2.3 Principio de Conservacion del Momento Lineal y el Limite de Betz

En un aerogenerador, la energia mecanica es extraida a partir de la energia cinética contenida en el
flujo del viento. Uno de los pardmetros mas trascendentales en esta conversion, es la potencia
mecanica (Ppecanica) » 1a cual esta definida como la rapidez con que se realiza un trabajo y se calcula

con la expresion:
1 3
Precanica = EpU S (2-22)

donde p es la densidad del aire, S es el area transversal del rotor y U es la velocidad con que pasa el
viento por el rotor. Otro parametro importante es el caudal del flujo de la masa (1), definido como
la cantidad de fluido que circula por unidad de tiempo en un determinado sistema. Para este sistema,

supondremos que no cambia y se calcula con:
m = pSU (2-23)

Por otra parte, sabemos que fisicamente es imposible extraer toda la potencia disponible del viento
ya que al pasar por el rotor de un aerogenerador, la energia cinética del viento se frena y sale con
menor velocidad a la que ha entrado (ver Figura 2-4). Por lo anterior, la maxima potencia extraible
es establecida por el limite de Betz, el cual se determina utilizando un modelo simple para calcular la

potencia del rotor en un aerogenerador ideal.

J

Figura 2-4: Cambio de la velocidad del viento en su paso por el aerogenerador.

De este modo, para realizar el analisis del sistema del cambio de velocidad del viento se debe asumir
que es un flujo unidimensional, incompresible e invariable en el tiempo; no hay friccion por arrastre;
un nimero infinito de aspas; torque uniforme sobre el disco actuador (rotor); una estela no giratoria;
la presion estatica es igual a la presion estatica ambiental sin perturbacion antes ni después del rotor

[80].
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Aunado al parrafo anterior, con la Figura 2-5 se supone que también que el volumen de control esta
limitado por el area y por las dos secciones transversales del tubo de corriente. Ademas, el tnico flujo
es el que pasa a través de los extremos de este tubo. Finalmente, el acrogenerador es representado por
un disco actuador uniforme, el cual, va a generar un cambio en la presion en el tubo de corriente. Es

importante mencionar que este analisis no se limita a ningun tipo de aerogenerador en particular [80].

Disco actuador
Limite del tubo de corriente (Rotor del aerogenerador)

K;

S
S

|

/

N
w ===
B -

— = mmm.

Figura 2-5: Modelo del disco actuador de acrogenerador, donde U es la velocidad del viento en las posiciones 1, 2, 3 y 4.

Se inicia el analisis con el calculo de la potencia con ayuda de la Figura 2-4 y Figura 2-5, y con base

en las ecuaciones (2-22) y (2-23), tenemos:

1 1
Precanica = 5 (pSU3)1 3 (pSU3)4 (2-24)

1.
Precinica = Zm (Ulz - U42) (2-25)

Posteriormente, al aplicar el principio de conservacion del momento lineal al volumen de control,
obtiene el torque (T;); el cual, se define como la fuerza neta del viento que actia sobre el rotor del

aerogenerador [80]:
Ty = U1 (pSU)1 — Uy (pSU)4 (2-26)

Entonces, como se asume que se tiene un flujo en estado estacionario, el caudal del flujo de la masa
esigual, m = (pSU), = (pSU),, y la ecuacion (2-26) queda:
Ty = m(Uy — Uy) 2-27)

Dentro del andlisis anterior, se observa que la velocidad del viento conforme avanza de posicion
disminuye (ver Figura 2-5), es decir U; < U,. Entonces, se utiliza la ecuacion de Bernoulli para los

volimenes de control antes y después del rotor.

22



Capitulo 2 Fundamentos Teoricos para el Disefio del Aerogenerador

1 1
p1+5pUs% =py + 59U, (2-28)

1 1
ps +5pUs? = py +5pU,° (2:29)

Adicionalmente, se supone que la presion inicial y final son iguales (p; = p4), que las velocidades

cerca del rotor son iguales (U, = Us) y se resuelve para p, — p3:

1 2 2
P2 —DP3 = Ep(Ul - U,") (2-30)

Enseguida, se sustituye la ecuacion (2-30) en Ty = S,(p, — p3), la cual es el torque expresado como
la suma neta de las fuerzas en cada lado del rotor.

Ty = %PSZ(U12 - U?) (231)
Igualando las ecuaciones (2-27) y (2-31), y reemplazando el caudal del flujo de la masa para la
posicion 2, el cual es m = pS,U,. Finalmente, se obtiene que la velocidad del viento en el plano del
rotor es el promedio de la velocidad del viento antes y después del rotor como lo muestra la ecuacion
(2-32).

(U +Uy)
B 2

U, (2-32)

Con la finalidad de modelar el intercambio de energia cinética del viento y el rotor de un
aerogenerador se define el factor de induccién axial "a", el cual es una razon utilizada para medir la
disminucioén fraccionaria de la velocidad del viento entre la corriente libre y el plano del rotor. Es

decir, cuantifica cuanta energia entrega el viento al rotor.

U, —-U
a=—_"2 (2-33)
Uy
U2 = U1 (1 - a) (2'34)
Uy =U; (1-2a) (2-35)

donde U; es la velocidad de rotacion en el rotor, la velocidad del viento se incrementa porque se suma
con la velocidad de rotacion. Entonces, si el factor de induccion axial es a < 1/2, la velocidad
después del rotor tiende a cero, pero si a = 1/2 esta velocidad es cero, y ya no se puede aplicar la

teoria.
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Posteriormente, se obtiene la potencia de salida Py,ecanicq, 12 cual es igual al torque por la velocidad

en el rotor Yy S€ expresa:

1
Precanica = EPSZ (Ulz - U42)U2 (2-36)

al sustituir U, y U, en la ecuacion (2-36), se obtiene:
1 3 2
Precinica = EPSU 4a(1—a) (2-37)

en el que U; se convierte en U que es la velocidad del viento, y S, se convierte en S que es el area
transversal del rotor.
Para medir la eficiencia del rotor, otro parametro transcendental de un acrogenerador es el coeficiente

de potencia, el cual no tiene dimensiones y se obtiene como:

Potencia mecanica Precanica

P~ Potencia del viento _ lpSU3 (2-38)
2

Al sustituir la ecuacion (2-37) en la (2-38), se tiene:
Cp = 4a(1—a)? (2-39)

Al derivar (2-39) respecto de "a" y se iguala a cero para obtener el Cp maximo, esto sucede cuando
a = 1/3. Por lo tanto, el maximo coeficiente de potencia del rotor teéricamente posible es el “limite
de Betz” con un Cpyg, = 16/27 = 0.5925. En la practica, la disminucion del coeficiente de
potencia maximo se debe a la rotacion de la estela atras del rotor, asumir un nimero finito de aspas,

asi como sus pérdidas en las puntas y la resistencia aerodinamica distinta de cero.

Por otra parte, de las ecuaciones (2-31), (2-34), (2-35) y (2-37), se tiene que el torque en el rotor es:
1
T, = 3 pSU?[4a(1 — a)?] (2-40)

Y su coeficiente adimensional (CTt) se calcula como:

T

CT:

t (2-41)

%pSU2

Aunado al estudio anterior, en un aerogenerador el flujo después del rotor gira en direccion opuesta,
y genera un momento angular conocido como estela (ver Figura 2-6), resultando en una menor

extraccion de energia. Es importante mencionar que, a mayor torque generado, mayor estela.
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Disco actuador Estela
(Rotor del acrogenerador)

—— e = = —————— —h— e b — = =

v U(l-a) P U(1-22)
1 2 3

Figura 2-6: Geometria para el analisis del rotor HAWT.

El analisis de la Figura 2-6 se basa en un tubo de corriente anular para un acrogenerador HAWT con
area transversal dS = 2nrdr, donde r es el radio local y dr es el espesor. Ademas, se asume que la
presion, la estela y el factor de induccion angular a’ estan en funcion del radio local 7, y, que la
velocidad angular de la estela w,z014 €S pequeiia comparada con la velocidad angular del rotor wyotor
por lo que, la velocidad angular con respecto al aspa aumenta a (Wpotor + Westerq), Mientras que la

componente axial de la velocidad permanece constante. Por lo que el resultado se calcula como:

P2 = P3 = P(Wrotor + Westeta) Westelal” (2-42)
y el torque en el tubo de corriente anular, dT; es:

dTy = (P2 — P3)dS =[ p(Orotor + Westeta) Westera*] 2mrdr (2-43)

Ademas, el factor de induccion angular esta definido como a’ = Wegtela/2Wrotor» POT 10 tanto la

ecuacion (2-43) al incluir las velocidades angulares de la estela y del rotor, se obtiene:

dT, =4a’'(1+a’) %p(a)rotor)erZn rdr (2-44)
Si se realiza el mismo analisis, pero ahora con el factor de induccion axial (a), se tiene:

dT; = 4a(1 + ) %pUZZTE rdr (2-45)

Al igualar las ecuaciones (2-44) y (2-45), se obtiene la relacion de la velocidad especifica local con

la velocidad angular del rotor.

a(1+a) _ (@roror)*r? _

= =)1.2 2-46

a(l+a) U? " (240
wTOtOT R r

A=—"T"-— o A, =1= 2-47

U " R @40
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Entonces, la ecuacion (2-46) presenta la relacion de la velocidad especifica local (4,.) con la velocidad
del rotor w,ter en un radio local (r) y la velocidad del viento (U). La ecuacion (2-47), muestra en

términos generales A esta definida como la relacion entre W, p¢or, Ry U.

Al aplicar el principio de conservacion del momento angular al torque del rotor (T;), es igual al
cambio del momento angular de la estela. Entonces, en un elemento del tubo de corriente anular

queda:
I 1 2
dT; =4a'(1 —a) EpUa)mtorr 2nrdr (2-48)
Asimismo, la potencia mecanica generada por cada elemento se obtiene a partir de:
APmecinica = WrotordTt (2-49)

Al sustituir las ecuaciones (2-48) y (2-49) se obtiene la expresion (2-50), en la cual la potencia
mecanica por cada elemento esta en funcion de A, a y a’, donde estos factores determinan la magnitud

y direccion del viento en el plano del rotor.
1 8
APmecanica = E'D su? [/1_2 a'(l—a) /11”3 d/lr] (2-50)
y su coeficiente de potencia se calcula con:

APpocini 8
dCp = et - |20/ (1 - a) A7 di |

2-51
%p SU3 (2-51)
Entonces;
A
8 , 3
Cp = A_Zf a(l—a) A°dA, (2-52)

0

Para maximizar la ecuacion (2-1), se deriva respecto "a" y se iguala a cero.

,_1—3a 2-53)
¢ T a1

La siguiente expresion se obtiene al sustituir la ecuacion (2-2) en la (2-46),

_(1-a)(4a—-1)*

Ar (1-3a)

(2-54)

Si se sustituye en (2-52) las ecuaciones (2-53) y (2-54), se integra, se evalua con el factor de induccion
axial (a =1/3 y a =1/4) y se realiza el cambio de variable de (1 — 3a) por x, se obtiene la

expresion del coeficiente de potencia maximo como:
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64

Cp =—
Pmax ™ 72932 5

8
{—xS + 72x* + 124x3 + 38x%2 — 63x — 12]

In(x)] — 4x‘1}

(2-55)

Es importante mencionar que cuando se sustituye el limite superior (a = 1/3) en la ecuacion (2-54),

se obtiene una A que tiende a infinito.

El anélisis grafico del coeficiente de potencia en funcion de la relacion de la velocidad especifica se

presentan en la Figura 2-7, la cual también muestra el limite de Betz para un aerogenerador ideal.

Asimismo, esta representacion ilustra que, a medida que aumenta A, el coeficiente de potencia se

aproxima al valor teérico méaximo (C Py — 16/2 7).

0-6 llllllll
JRRTISSTIIIEEY
0.5 " o*
& e Limite de Betz
R 0.4 .: aual0ClUyE e.Ste]a
) . por rotacién
02|z
o1
0 ’ ) 6 8 10
A

Figura 2-7: Evolucion de Cp en funcion de 1.
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2.4 Modelo RBM

El disefio del aerogenerador de baja potencia para uso residencial, debe considerar las cargas maximas
generadas por vientos desalineados del eje, la rotacion del rotor y la turbulencia (cargas de fatiga).

Este andlisis se basa en modelar el aspa como una viga, utilizando el Modelo RBM.

Este modelo se aplica principalmente a vigas y es fundamental en ingenieria estructural, ya que
maquinas, puentes y edificios contienen componentes que pueden ser modelados como vigas. Las
vigas, comunes en puentes y edificios, se caracterizan por tener una longitud mucho mayor que sus

dimensiones transversales, como se observa en la Figura 2-8 [81].

z A )ng
< I > " TJbP

Figura 2-8: Geometria de una viga ideal. Restricciones:L > h; b.

Cuando una viga se somete a fuerzas como su propio peso, cargas externas aplicadas o combinacion
de ambas y que ademas pueden variar con el tiempo, se pueden distorsionar el eje de simetria debido

a su elasticidad (ver Figura 2-9). Al eje de simetria distorsionado se le llama “eje neutro”.

]

Figura 2-9: Viga distorsionada.

Por otra parte, existen diferentes maneras de apoyar vigas, la Figura 2-10.a muestra una viga en
voladizo, con caracteristicas del extremo izquierdo rigidamente fijo, extremo derecho libre y carga
uniformemente distribuida. Una viga simplemente apoyada se ilustra en la Figura 2-10.b, ésta se
mantiene descansada en los extremos y tiene una carga variable sobre una parte de ella. También se
observa en la Figura 2-10.c otra forma de apoyar vigas, donde el extremo izquierdo est4 rigidamente
fijo, el extremo derecho esta apoyado y tiene una carga concentrada en el centro de ésta. Es importante

mencionar, que con que un extremo este fijo, la rotacion se puede dar alrededor de ellos.
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i b \ wild \
—

Figura 2-10: Tipos de apoyo con distintas fuerzas aplicadas a vigas.

Ademas, el desarrollo de un modelo de vibracion de las vigas se basa en tres hipdtesis de la teoria de

Euler-Bernoulli [76], [81]:

1. Los desplazamientos verticales de todos los puntos de la seccidn transversal son pequefios e
iguales a los del eje x de la viga.

2. El desplazamiento lateral, eje y de la Figura 2-8 es nulo.

3. Las secciones transversales normales al eje de la viga antes de la deformacion, permanecen

planas y ortogonales (forman angulo recto) a dicho eje después de la deformacion.

Para el analisis de la Figura 2-11 donde el punto A se refiere al eje de simetria y a partir de la hipdtesis
1, los puntos A y B se trasladan a los puntos A" y B’ con un desplazamiento igual al que se realiza en

el eje de simetria.

Figura 2-11: Viga convencional de Euler Bernoulli.

Asimismo, como la viga desplaza su eje de A a A" y el punto B a B, tenemos que:

u
—A'B’

tanf = - u=—-A'B'tan@ (2-56)
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Ahora, por la hipotesis 3 los puntos A’ y B forman un angulo recto con respecto al eje deformado de
la viga. Ademas, como las oscilaciones son tan pequefias se supone que el angulo de giro 6 es

aproximadamente su tangente, es decir;

dw (2-57)
T dx
- AT dw dw (-58)
u= dx z dx
Por lo anterior, los desplazamientos de cualquier punto (x, y, z) en el tiempo ¢ es:
u(x,y,z,t) = —z6(x,t)
v(x,y,z,t)=0 (2-59)

w(x,y,z,t) = w(x,t)

donde w(x, t) es la curva elastica que describe el movimiento de la viga.

El modelo de Euler- Bernoulli esta basado en la energia (E) y se describe por la integral:

e=2['[o(2) 451 (22) ]

—_ - 2-60
2), |P\ae axz) |“F (260

En la ecuacion (2-60), el primer término de la integral es el diferencial de area de la energia cinética

y el segundo término es el diferencial de area de la energia potencial. Asimismo, p(x),0 < x <1 es

la densidad de la masa por unidad de longitud de la viga, (E) es el Modulo de Young y (I) es el

segundo momento de inercia o area.

Finalmente, en el modelo de Euler Bernoulli de una viga se iguala a cero porque se asume que no hay

cambios en la energia internamente en lo largo de la viga:

—+El—=0 (2-61)
X

En [76] se ilustra el modelo RBM, con una ligera modificacion del modelo de Euler Bernoulli, el cual
parte del elemento de viga, de ancho § centrado en x y se supone que tiene momento de masa de

inercia alrededor del eje eléstico 61,. Por lo anterior, a la ecuacion (2-60) se le agrega el momento de

92m\°
El (ﬁ) ] dx (2-62)

masa de inercia y quedaria:

E—lfl (aw)2+1 92w\’
—2),|P\ae) TP \arax
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donde I, es proporcional a la inercia rotatoria y se calcula con I, = pl/A. La funcién de

desplazamiento suave es w(x,t) alolargode 0 < x <lcont = 0.

Por lo tanto, se asume que no hay energia perdida o ganada internamente a lo largo de la viga, el

modelo RBM, es:

92w 0*w 0*w
Pz~ Te\grzaxz )t El 5 =0 09

La ecuacion (2-63) es de cuarto orden, por lo que su solucidon general incluye cuatro constantes
arbitrarias, las cuales se determinaran segun casos particulares mediante la aplicacion de condiciones
de frontera apropiadas. En el caso especifico de la ecuacion de Rayleigh, es necesario definir, al
menos uno de los extremos de la viga y una o mas de las siguientes cantidades: desplazamiento,
pendiente o giro, momento flector y fuerza cortante. Estas cantidades se calculan igualdndolas a cero,

con t = 0 y se expresan de la siguiente forma:

Tabla 2-1: Cantidades para la ecuacion de Rayleigh.

Cantidad Expresion
Desplazamiento w=0
dw
Pendiente o Giro total —=0
dx
2
Momento flector EI 0_(4) =0
0x?

GEX) 1 3w

Fuerza cortante ——p-———=0
0x3 A0t20x

En la ecuacion (2-63), la derivada parcial 3%w/dt? representa la aceleracion de la viga resultante de

la aplicacion de una fuerza, y sucede lo mismo para el desplazamiento y el giro.

Por otra parte, las condiciones de frontera para una viga en sus extremos se muestra en la Tabla 2-2,
considerando "d" los extremos. Ademas, es posible combinar diferentes condiciones en los extremos
de la viga. Por ejemplo, (Emp — Emp) significa que esta empotrada en ambos extremos, mientras

que (Emp — LB) corresponde a una viga en voladizo.
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Tabla 2-2: Condiciones de frontera para la ecuacion de Rayleigh.

Nombre Descripcion Condicion de frontera

Empotrada (Emp) Desplazamiento y giro impedidos. w(d,t) = wy(d,t) =0, t=0

Solo Soportada (SS) | Desplazamiento impedido y momento flector nulo. | w(d,t) = wy,(d,t) =0, t =0

w,(d,t) =0, t=>0

Giro impedido (GI Giro y fuerza cortante nulos. I
P ( ) Y Elwxxx(d:t)_pzwttx(d:t) =0

Wy (d, t) =0, t=>0

Libre (LB) Momento flector y fuerza cortante nulos. Elwye(d, ) — p % g (d, ) = 0

Seglin la Tabla 2-2, cuando tenemos una viga empotrada en voladizo (Emp — LB), el extremo
izquierdo es d = 0y el extremo derecho es d = [. Los subindices en la funciéon w significan derivadas

parciales respecto a t y x.
Entonces, se propone una solucion a la ecuacion de Rayleigh (2-62):

w(x, t) = X(x)T(t) (2-64)

donde X es una funcion de la variable espacial x y T es una funcion que depende del tiempo t y se
asume que es de tipo armoénico, T(t) = et Por lo tanto, al sustituir la ecuacion (2-64) en la

ecuacion (2-62), obtenemos una ecuacion diferencial ordinaria en x:
EIX® 4+ 0*(1,X® —pX) =0 (2-65)
Por ejemplo, para una viga empotrada (Emp — Emp), las condiciones de frontera son:

w(0,t) =X(0)T() =0, w(l,t) =X(T(®)=0
(2-66)

w,(0,8) = XD (O)T() =0, w,(L,t) = X2 (DT(t) =0

entonces, X(0) =X() = XD (0) =X () =0 siempre que T(t) sea una funciéon no trivial

(diferente de cero) debe satisfacer a:

EIXWD + w?(I, XP —pX) =0 (2-67)
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En resumen, esta teoria incluye el efecto de la inercia causada por la rotacion, modelada a través de
desplazamientos transversales y giros, y asume que no hay deformacion longitudinal de la viga. Este
enfoque se puede aplicar al analisis modal de las aspas de un aerogenerador, la cual es fundamental
para sistemas con multiples grados de libertad. Desde esta perspectiva, el aspa de un aerogenerador
se modela como un conjunto de elementos sometidos a fuerzas aerodinamicas, calculadas mediante
la teoria BEM, que permiten obtener un modelo dinamico. Con este modelo, se puede realizar un
analisis modal utilizando el modelo RBM, que tiene como objetivo determinar las frecuencias

naturales y los modos de vibracion de la estructura del aspa durante la vibracion libre.
2.5 Método FEM

Es un método computacional utilizado en ingenieria para resolver problemas en analisis estructural,
transferencia de calor, mecanica de fluidos y otras areas. Hoy en dia, es usado ampliamente en la

industria del disefio y analisis tridimensional [76].

En general, las aplicaciones que utilizan FEM se basan en la discretizacion geométrica, es decir, en
lugar de analizar el disefio en su totalidad, lo divide en piezas mas pequefias llamadas elementos, con
geometrias regulares como triangulos, cuadrilateros o paralelepipedos, que luego se analizan por
separado. Dado que el comportamiento de un sistema mecanico se describe mediante ecuaciones
diferenciales parciales, las cuales son complejas de resolver; por lo que el FEM aproxima la solucion

al comportamiento real del sistema [81].

Es importante destacar que la calidad de la aproximacion de la solucion depende del nimero de
elementos empleados en la discretizacion y del tipo de funciones de interpolacion utilizadas. En este
punto, es crucial evaluar si se prioriza una mayor precision o una soluciéon mas rapida, ya que una
mejor aproximacion implica mayores requerimientos de capacidad computacional, costo, tiempo,

entre otros.

Para resolver la ecuacion (2-67), se multiplica por la funcion de prueba Y(x), se integra sobre el

intervalo de [0, [], y se obtiene:

l
f [EIX® DY + 0?(, X — pX) Y]dx =0 (2-68)
0
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l l
Elf XD y@gy = wa (1, XDYD + pXY) dx (2-69)
0 0

La ecuacion (2-69) es llamada como formulacion débil de la ecuacion (2-67), ya que se busca resolver

el problema de la manera mas sencilla.

La siguiente idea consiste en dividir el dominio del problema (representado por el aspa, considerada
como viga para su analisis en la Figura 2-12), segmentando la longitud del disefio en un nimero finito
de elementos. a continuacion se aproxima X (x) mediante una funcioén continua, compuesta por un
polinomio para cada elemento. Este método requiere interconectar entre si a los elementos en un

numero finito de puntos, llamados nodos.

v

I <

o X X X1 %=1 gex

Figura 2-12: Discretizacion del dominio en n elementos. Cada x; se conoce como nodo.

Al dividir la viga en elementos, se le asocia a cada nodo dos grados de libertad: desplazamiento
transversal y giro. Entonces, por cada nodo discretizado existe un vector de desplazamiento nodal w;,
el cual es:
Wi
Wi = [ (dw/dx); (2-70)

Por lo tanto, el elemento mas sencillo para discretizar un aspa es el unidimensional de dos nodos, que
genera cuatro variables nodales por elemento, es decir, dos vectores de la forma de la ecuacion (2-70).
Ademas, el giro debe ser variable dw/dx, ya que la derivada debe ser continua para asegurar que la
deformacion del eje se describa como una curva suave. Las cuatro variables nodales por elemento

permiten una variacion cubica del desplazamiento transversal (Funciones hermiticas, Apéndice A).
Aunado a lo anterior, el conjunto de los indices nodales (CI,) depende del nimero de nodos que

definen un elemento, en este caso, dos nodos por elemento. Los valores que puede tomar el conjunto

de los indices nodales son: ClI,, = {0, 1, ..., N, 5405} - S€ propone entonces que:

34



Capitulo 2 Fundamentos Teoricos para el Disefio del Aerogenerador

Y(x) = Z N;G; -71)
ieClp
Gy
G = [Gi’] (2-72)

donde N; es el vector de las funciones de forma, G; es un vector de constantes arbitrarias, el cual
especifica las condiciones de frontera de X. Se sugiere que la funcion de prueba Y(x) y la funcién

X (x) tengan la misma base, para simplificar el procedimiento.

Como el dominio continuo se discretiza en elementos finitos (e), la ecuacion (2-69) queda:

EIZ] X@yQ@gy = @2 Zf (LXOYD + pXY)dx 2-73)
e e e e

Al sustituir las ecuaciones (2-71) y (A-2) en la ecuacion (2-73), se puede expresar como:
EI Z GTKPw=w Z G (1L + My ) w P
e

Las matrices para cada elemento de dimensiones (|CI,|,2) x (|CI,], 2), donde |CI,| es el nimero de

nodos y se consideran dos grados de libertad por nodo, se definen como:

T
K = J IN®] NPax @75)
e
T
LE? = J [Nl.(l)] Nj(l)dx 2-76)
e
M = f [N;]"N; dx 2-77)
e

coni,j € G,y los vectores columna:

G =[Gy Gy..G; Gl .Gy, .. Gh ] @78)

Npodos ~Nnodos

_ / 4 1 T (2-79)
w= [a)o Wg - Wi Wi oo W ) ]

Nnodos ~Nnodos

Las matrices globales de rigidez K y de masa L y M se pueden expresar como:

e
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L= Ip z L(e) (2-81)

M=p Z M® (2-82)

por lo que la ecuacién (2-74) queda:
GTKw = w?GT(L + M)w (2-83)

entonces la ecuacion (2-83) representa la forma matricial de la ecuacion (2-69). Las matrices de

rigidez y de masa (K, L y M) son de dimensiones (|CI,|,2) x (|CI,], 2).

Entonces, para realizar el analisis de la estructura del aspa considerada como una viga, se utilizan las
matrices de ensamblaje y conectividad (rigidez y masa), que se calculan a partir de los centros de
masa de sus elementos adyacentes. Por ejemplo, en un aerogenerador de 600 W, la longitud
caracteristica es de 1m. La Figura 2-13 muestra la discretizacion del aspa en dos elementos.

L !

L L)
m; m,

Figura 2-13: Aspa discretizada.

Cada aspa se supone que tiene dos tipos de movimientos: traslacion y rotacion. Al discretizar el aspa,
cada elemento experimenta estos movimientos en relacion con los elementos adyacentes. El analisis
de las fuerzas aerodinamicas se realiza de manera individual para cada elemento, aplicando la
estructura de desplazamiento y relacionandola directamente con las masas (m;ym,)

correspondientes a cada elemento.

La matriz de rigidez (K) es un método de calculo que se aplica a las estructuras hiperelasticas con
comportamiento elastico y lineal; ademas, se basa en estimaciones de los componentes de las
relaciones de rigidez para resolver las fuerzas a través de una computadora [82]. Las relaciones de
rigidez se relacionan con las propiedades del material, las cuales son: la longitud (1), el modulo de
Young (E) y su segundo momento de inercia o area (I). Estas propiedades se recopilan en la matriz
de rigidez que se ilustra en la ecuacidn (2-84), la cual es la encargada de dirigir el comportamiento

interno de la estructura.
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12 6l -12 6l

_Ell el 412 —61 212

“TB|-12 -6l 12 -6l (2-84)
6L 212 -6l 417

y las matrices de masa son:

[6 /2 —6 /2

_g|l/2 8/3 (I/2)% -—1/2 -2/3 (1/2)2|

~ 51|—6 —1/2 6 —1/2 | (2-85)
liyz —2/3 @2 12 8/3 (1/2) |

156 221 54 —13l

U221 412 131 312

T220| 54 131 156 —22I (2-86)
—131 =312 =221 42

Para el ensamblaje de las matrices globales de rigidez (K) y masa (L y M), es necesario primero
definir las matrices para cada elemento K(®),L(®) y M(®)_ La informacion de conectividad para cada
elemento se especifica en una tabla. En lugar de sumar las ecuaciones (2-80), los elementos se
ubicaran en las posiciones correspondientes de las matrices globales K, L y M, seglin la conectividad
de cada elemento. Si algun elemento se traslapa, se sumaran unicamente como se indica en [82]. Por
ejemplo, al ensamblar un nodo con dos grados de libertad, los acoplamientos se realizaran en sub-

matrices de 2x2.

Una vez ensambladas las matrices y aplicadas las condiciones de frontera, se obtienen las matrices de
rigidez y de masa usadas en la ecuacion (2-83). Dado que el vector Gy esta asociado a constantes

arbitrarias, el problema se transforma en un problema de autovalores generalizados:
Kw = w?(L + M)w (2-87)

el vector w contiene las amplitudes de la vibracion y representa el modo natural de vibracion asociado
a la frecuencia w de vibracion de la viga. La ecuacion (2-87) tiene w soluciones no triviales solo si el

determinante de la matriz de coeficientes es igual a cero. El significado fisico es: la viga vibra.

Posteriormente, la matriz de amortiguamiento estructural [C] se formula como una combinacidn

lineal de las matrices de rigidez (K) y de masa (M), como lo muestra la ecuacion:
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C=aM + K (2-89)

donde « establece el coeficiente proporcional a la masa y 8 establece el coeficiente proporcional a la
rigidez. Se determinan experimentalmente utilizando el amortiguamiento de Rayleigh [83]. Sin

embargo, en [59] definen la matriz de amortiguamiento como:

C = a,/KiiMii (2-90)

donde a es un parametro elegido por el usuario y se encuentra en a € [0.001,0.005].

Por otra parte, la definicion y la representacion del segundo momento de inercia o area (I) se muestra
en la Figura 2-14, y se relaciona con las tensiones y deformaciones maximas que aparecen por torsion
y/o flexion en un elemento estructural y junto con las propiedades del material (médulo de Young
(E)) determina la resistencia maxima de un elemento estructural bajo torsion y/o flexion [76]. Los
numeros 1, 2, 3 y 4 que se presentan en la Figura 2-14 significan los movimientos que pueden realizar

cada uno de los elementos.

w

-
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a) b)
Figura 2-14: Segundo momento de area.

Por ultimo, la Figura 2-15 presenta un ejemplo de un medio discretizado.

\/\/\/\/\‘
e s = =

a) b) ©) d)

Figura 2-15: Discretizacion de un dominio continuo con FEM.

La Figura 2-15-a presenta un medio discretizado en n elementos triangulares de nodos i, j y m (ver

Figura 2-15-b). En la Figura 2-15-c los micro-parametros R, (resistencia normal), k, (rigidez
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normal), ¢ (coeficiente de friccion) y k, (rigidez tangencial), usados para definir la fuerza de contacto

que unen a los nodos, observandose a detalle en la Figura 2-15-d.

La rigidez de la resistencia entre cada par de elementos es una de las principales variables a calcular,
considerando unicamente la fuerza normal para modelar la interaccion de contacto, basada en la
rigidez de las aristas. Esto permite evitar el calculo de los micro-parametros R,,, k,,, it y k.. Para
modelar esta fuerza de contacto, a cada elemento de la discretizacion se le asigna una matriz de

rigidez. Asi, la matriz de rigidez por elemento K (®), sin considerar los grados de liberta queda:

Kii Kij Kim
K© =|K; Kj Knm (2-91)
Kmi Km] Kmm

A partir de la ecuacion (2-91) se determina una rigidez parcial a cada arista del elemento. La Figura

2-16.a muestra que cada arista comparte dos nodos.

1 ® 2 ®
@ O
3 4
7 7
O] @)
5 8
9O O
10
19 19
a) Por elemento b) Por dominio

Figura 2-16: Discretizacion triangular de tres nodos sefialando fuerzas de contacto en las aristas.

A partir de la Figura 2-16.a se definen las matrices de rigidez parciales para cada arista:

K = % K© K0 = % K© ) — % K© (092)

La Figura 2-16.b muestra parte de la discretizacion de un dominio, utilizada para ensamblar las
matrices de rigidez por elemento a la matriz de rigidez global. Ademas, se presenta un triangulo
resaltado en color en gris, con el cual se construira la matriz de un elemento, se incluye la numeracion

local y global.
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Globdl —>5, . 5, 6 6 3 3
¢ L"$l > i Js m, . m,
L [Ke KE KPS RS RS KWl 6]
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Figura 2-17: Matriz de un elemento con numeracion global y local.

Para ensamblar la matriz de rigidez por elemento a la matriz de rigidez global, se colocan los
componentes en sus respectivos nodos globales, en caso de haber un traslape inicamente se suman

las contribuciones de cada componente, tal como se ilustra en la Figura 2-18.

I, L, 2 2 3 3.4 .4 5 5.6 6
Lo oi0 o0 0i0 0 0i0 0i0:0 ..[[0o] [0]
Lle o0i0 o0 0 0,0 0.0 0:.0:0 0 0
20 00 0 0:0  0.0:0 0:0 0 0 0
2l0 0.0 0 0 00 0 0 :i0:0 0 0 0
300 0 0 0 Kﬁ(‘) KM(') 0 0 K,,(’) K,z(’) Kﬁ(’) Ks,(’) w,(”) f5(s)
3y 0 0 0 0 Ksj(e) K“(e) 0 0 Kﬂ(‘) Kﬂ(ﬂ de(e) K“(e) W,;(e) fﬁ(e)
410 0.0 o0 0 0 0. 0:0  0:0 0 0 0
410 0 0 0 0:0 0 0:0 0:0: 0 0
500 0 0 o KK 00 KKK KO ||wel g
5y 0 0 0 0 K”(e) K26(= 0 0 Kﬂ(e) Kn(e) Ku(e) Ku(e). . wz(g) fz(e)
6|0 0 0 0 Kﬁ(" K,f’ 00 K,,(e’ Kﬂ’”’ Kj,(‘) Kﬂ(e)... w{" f,(')
60T U RIRS 0 g RERSES RS e

Figura 2-18: Matriz de rigidez global.

Es importante destacar que el tamafio del sistema algebraico a resolver depende directamente del
numero total de grados de libertad asociados a la discretizacion del dominio. En el problema ilustrado

en la Figura 2-16, que utiliza elementos triangulares lineales con dos grados de libertad por nodo,

cada elemento contribuye con una matriz de rigidez elemental de dimension 6 X 6.

A medida que la malla se refina para mejorar la precision de la solucion, el numero de nodos y, por
lo tanto, el nimero de grados de libertad aumentan, lo que conduce a sistemas de ecuaciones de mayor
dimension. Por ejemplo, si se consideran aproximadamente 5000 elementos triangulares en una
discretizacion bidimensional, se pueden tener del orden de 3000 nodos; al asumir dos grados de

libertad por nodo, el sistema global resultante tendria alrededor de 6000 incognitas, dando lugar a

una matriz de rigidez de dimension aproximada de 6000x6000.
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La matriz de rigidez global es estructuralmente dispersa, ya que la interaccion entre elementos se
limita a sus nodos vecinos, lo que genera un gran niumero de entradas con valor cero. En consecuencia,
resulta fundamental emplear técnicas computacionales eficientes de almacenamiento y métodos
numéricos especializados para matrices dispersas, con el fin de optimizar el uso de memoria y reducir

el costo computacional.

2.6 Clasificacion de Aerogeneradores

La generacion de energia en un aerogenerador depende directamente de la interaccion entre el rotor
y el viento. Segun [80], los principales factores que determinan el rendimiento de los aerogeneradores
estan relacionados con las fuerzas aerodinamicas generadas por el flujo del aire. Hoy en dia existen
diversos configuraciones y disefios de acrogeneradores, los cuales se clasifican segun su colocacion,
tamarfio, capacidad, entre otros; sin embargo, la principal configuracion es de acuerdo a la orientacion

del eje. En [84] se presenta la clasificacion de los acrogeneradores ilustrada la Figura 2-19.

[ Clasificacién de los aerogeneradores ]
[

Eje de rotacién Diémetro del rotor Fuerza aerodinimica
y

Potencia generada
) ! l
[ Ejell.;znv;%ntal } [ Ej%mal j [Fuerza de anasu'a [Fuerza de sustenta.cién] Fuerza df i
Fuerza de sustentacién

| | | | |

. n-q ; Aerogenerador Acrogenerador comercial Aerogenerador comercial
Difmeio 65125 m | Didmetrr 1255 m | Difmaro 340 | comerial scalachica || escala mediana escala grande
Potencia 0.004-0.25 kW| | Potencia: 0.25-14 kW | | Potencia: 1.4- 16 kw || Didmetro: 10-20 m Didmetro: 20:50 m IS TTRSID L
Potencia: 16- 100 kW Potencia: 100-1000 kW ); 1000-10000 kW

Figura 2-19: Clasificacion de los aerogeneradores.

La clasificacion de los aerogeneradores segun el eje de rotacion se divide en dos tipos: eje horizontal

(HAWT) y eje vertical (VAWT).

- Aerogeneradores de eje horizontal (HAWT): En estas, el eje del rotor es paralelo a la
superficie terrestre y orientado en la direccion del viento. Requieren un sistema de orientacion
para ajustar las aspas al viento. Son ampliamente utilizadas en grandes parques edlicos en
ubicaciones remotas y en alta mar, donde los vientos son constantes y sin perturbaciones.

- Aerogeneradores de eje vertical (VAWT): En este caso, el eje del rotor es perpendicular tanto

a la direccion del viento como a la superficie. No requieren sistema de orientacion ni un
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mecanismo de arranque automatico. Tienen una baja velocidad de arranque y pueden

instalarse en areas urbanas que limitan la altura de las estructuras.

Otra clasificacion de los aerogeneradores se basa en las fuerzas aerodindmicas que actian sobre las

aspas: fuerzas de arrastre y fuerzas de sustentacion.

VAWT basadas en arrastre: En estos aerogeneradores, la fuerza aerodinamica actia en la
misma direccion que el flujo de aire.

VAWT basadas en sustentacion: En estos, la fuerza aerodinamica es perpendicular al flujo
del viento.

HAWT y Darrieus: Son aerogeneradores basados exclusivamente en la sustentacion.

Savonius y otros disefios de VAWT: Utilizan principalmente la fuerza de arrastre.

Los aerogeneradores basados en arrastre tienen un disefio simple, pero su eficiencia es baja. En

cambio, los aerogeneradores basados en sustentacion son complejas, pero extraen mas energia del

viento por unidad de area barrida [85].

La clasificacién de los aerogeneradores segin el diametro del rotor y la potencia generada es la

siguiente:

42

Micro-aerogenerador, mini-aerogenerador y los aerogeneradores para uso doméstico:
Rotores con un diametro menor a 10 m. Se utilizan en aplicaciones a pequeiia escala, como
residenciales o rurales, generando una potencia inferior a 16 kW.

Aerogenerador comercial de escala chica: Rotores con un didmetro de 10 a 20 m. Son ideales
para proyectos industriales o comerciales aplicadas en zonas rurales o aisladas, con una
potencia generada de 16 a 100 kW.

Aerogenerador comercial de escala mediana: Rotores con didmetro de 20 a 50 m. Se emplean
en parques eolicos pequenos o proyectos comerciales, generando potencias entre 100y 1000
kW.

Aerogenerador comercial de escala grande: Rotores con un didmetro superior a 50 m. Son
utilizados para generar potencias de entre 1000 y 10000 kW o maés, segun el disefio y la
ubicacion. Estos aerogeneradores aprovechan vientos mas fuertes y constantes, lo que
maximiza la eficiencia, y se instalan en grandes parques e6licos tanto en tierra como en alta

mar.
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2.6.1 Aerogeneradores de Eje Horizontal HAWT

Un aerogenerador de eje horizontal se orienta perpendicularmente al viento, como se ilustra en la
Figura 2-20. Entre sus caracteristicas destacan: mayor eficiencia en comparacion con las VAWT,
capacidad para generar grandes potencias y la necesidad de un sistema de orientacion hacia el viento.
Sin embargo, no son ideales para vientos turbulentos, ya que pueden generar vibraciones en la
estructura. También requieren torres grandes y estructuras solidas (tensores) para su instalacion.
Ademés, representan un riesgo para las aves, ya que no las detectan [86]- [89]. En la Figura 2-20 se
indican las partes de la estructura del aerogenerador donde se presentan: la inercia del rotor J,o¢0r, €l

torque aerodinamico T, el torque electromagnético T,,, y las pérdidas por friccion b;.

\Ux

S

Figura 2-20: Aerogenerador de eje horizontal HAWT.

El rotor de un aerogenerador funciona segun el mismo principio que una hélice tradicional
transformando la energia cinética del viento en energia mecanica (rotacion). Como se muestra en la
Figura 2-21, para analizar el funcionamiento del rotor de un HAWT, se considera un rotor de radio
externo R, un elemento dS ubicado en un radio r, con una velocidad de rotacion w,y¢or. Este elemento
dS esta sujeto a una velocidad relativa local, que incluye la componente de la velocidad angular por
cada elemento de las aspas, determinada a partir de la conservacion del momento angular, donde a’

es el factor de induccidn tangencial y a es el factor de induccion axial:

V.

Otangencial

= Wyotor * T(l + a,)
(2-93)
Voaxial = Urotor - (1 —a)
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Figura 2-21: Definicién de parametros para un HAWT.

De la Figura 2-21 los parametros se refieren a: R radio del rotor en m, r radio local por elemento en
m, dS es el drea por elemento en m? y se calcula con la ecuacion (2-7). Asimismo, de la Figura 2-21

se deduce el area S del rotor de un HAWT quedando:
S =m R? (2-94)

Para determinar el perfil ideal de las aspas que logre un rendimiento aerodinamico 6ptimo y evaluar,
el desempeno del rotor para cualquier forma de aspa de un aerogenerador HAWT, se emplean las
ecuaciones (2-11) y (2-12); las cuales describen a la fuerza tangencial Fr y la fuerza normal Fy por
elemento. Con estas fuerzas calculadas, se puede obtener el torque aerodinamico y la potencia

mecanica utilizando las ecuaciones (2-15) y (2-16).

Por otra parte, la velocidad especifica A es la relacion entre la velocidad del viento y la velocidad
angular del rotor del aecrogenerador. Este parametro adimensional se define en la ecuacion (2-47). A
su vez, el coeficiente de potencia C, esta directamente relacionado con las propiedades aerodinamicas
de las aspas y la velocidad especifica 4, como se muestra en la ecuacion (2-55). Esta ecuacion nos
permite calcular el coeficiente de potencia maximo, restringido por el limite de Betz de 59%
(Cpmax =16/ 27). Sin embargo, en [90] y [91] se demuestra que el coeficiente de potencia C,
también depende de la relacion entre la velocidad especifica A y el angulo de paso de las aspas . La
Figura 2-29 muestra la curva tipica que ilustra la relacion entre la velocidad especifica, y el
coeficiente de potencia en un aerogenerador. Para calcular el Cp utilizaremos la ecuacion (2-95)

empleada en [90].
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8
Cp(1,B) = 0.18 ( - 68— 0.11/32) e(*16-525057) 4 0.00682 (2:95)

0.4+ 0.54

En la Figura 2-22 se muestran las curvas obtenidas al variar 1 y f de la ecuacion (2-95), donde el
valor del coeficiente de potencia C,, disminuye, mientras el dngulo de paso de las aspas § aumenta,

por lo que la energia cinética del aerogenerador se reduce también.

0.6

0.5

Figura 2-22: Cp(A, ) para un aerogenerador HAWT.

Ademas, en la Figura 2-29 se muestra el punto en el que se extrae la maxima potencia del viento en
un aerogenerador HAWT, disefniado con aspas de longitud 1m y capacidad de 3000W/. La maxima
potencia se extrae con un Cp = 0.542, angulo de paso f = 0° (cuando el viento incide a 90° sobre el

aspa) y velocidad especifica 4 = 9.75.

2.6.2 Aerogeneradores de Eje Vertical VAWT

Un aerogenerador de eje vertical VAWT obtiene la energia cinética mediante aspas ubicadas en un
eje perpendicular al viento, como se muestra en la Figura 2-23. Los VAWT son omnidireccionales,
lo que les permite alinearse con el viento sin importar su direccion. Entre sus caracteristicas destacan:
menor sensibilidad a las turbulencias, mejor integracion arquitectonica en edificaciones, tamafio
reducido en comparacion con las HAWT, capacidad para funcionar con viento turbulento (ideal para
zonas urbanas). Ademas, son mas silenciosos, producen menos vibraciones y las aves las reconocen
como obstaculos. Sin embargo, su coeficiente de potencia es menor que el de las HAWT [44], [45],

[89].
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Figura 2-23: Aerogenerador de eje vertical VAWT, Darrieus con rotor H.

Como se menciond en la Seccion 2.6.1, el rotor de un aerogenerador funciona segiin el mismo
principio que una aspa tradicional, al convertir el viento en rotacion. La Figura 2-24 muestra el
analisis del funcionamiento del rotor de un VAWT, al considerar un rotor de radio externo R y una
altura H. Cada elemento dS¢yp,, estd ubicado en un angulo azimutal 6; y tiene una velocidad de

rotacion wy4¢or, con una velocidad relativa local asociada.

Figura 2-24: Definicion de parametros VAWT.

De la Figura 2-24, los parametros se refieren a: ¢ cuerda del aspa en m, R radio del rotor en m, H
altura del rotor en m, dSyyp,,, €s €l drea por elemento en m?yAZ ; es el cambio en la altura. Asimismo,

de la Figura 2-24 obtiene el area S del rotor de un VAWT y se expresa como:
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S =DH = 2RH (2-96)
RA = H (2-97)
"R

Se define a D como el diametro del rotor en m y RA como la relacion de aspecto.

A diferencia del analisis de un HAWT, el estudio de la aerodinamica de un VAWT se muestra en la
Figura 2-25, que presenta las caracteristicas aerodinamicas de las aspas para cada cuadrante del rotor,

controlado por el angulo azimutal 8 [53].
Viento: U

HHH

Lift (L)

Figura 2-25: Componentes de las fuerzas y velocidades de un rotor VAWT.

La Figura 2-26 muestra el comportamiento especifico de cada aspa respecto a la velocidad local
relativa V,, las fuerzas aerodinamicas y las fuerzas resultantes. Este comportamiento depende
directamente del angulo azimutal 6, que determina la posicion de cada aspa en el rotor del

aerogenerador [80].
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Viento: U

Eje tangencial

Eje normal

Figura 2-26: Velocidad relativa y fuerzas aerodinamicas locales.

La adaptacion para un aerogenerador VAWT combina el principio de conservacion del momento
lineal que define el limite de Betz con la teoria de BEM y como resultado se genera el modelo DMST,

el cual es descrito en [50], [51], [92] vy [93].

Este modelo permite analizar el rendimiento aerodinamico del rotor al considerar dos zonas de
operacion: upwind (0 — 180°) y downwind (180 — 360°). Estas zonas se distinguen, después del
paso del viento por la primera aspa, en la cual parte de la energia del viento se extrae y genera una

distribucién no uniforme de velocidad de la segunda mitad del rotor [49].

El modelo DMST consiste en generar dos tubos de corrientes independientes que atraviesan el plano
del rotor. En cada tubo, la reduccion de velocidad del viento, se calcula con el factor de induccion
axial "a", que se determina de forma iterativa para la entrada y la salida. El rotor se discretiza por
medio de los diferentes dngulos azimutales (6;) y por los elementos verticales Az;. Las fuerzas
aerodinamicas por elemento se obtienen con los coeficientes de sustentacion Cp (@) y de arrastre

Cp (@), en funcion del angulo de ataque a.

Por otro lado, la relacion de la velocidad especifica (1) esta definida en (2-47), la velocidad relativa

local V,, en magnitud y angulo se expresan como:

v, = U\[(/l + (1 —a)sen6;,)? + ((1 —a) cos Hi)z (2-98)
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(6;) = tan™! (1~ a)cosb (2-99)
L A+ (1—a)senb;

donde ¢ es el angulo de la velocidad relativa (de entrada del aire), determinado por la composicion
vectorial de la velocidad tangencial del rotor y la velocidad axial reducida del viento (ver Figura
2-26), y "a" es factor de induccion axial, es importante considerar que, cuando se utiliza el modelo
DMST se considera una mitad del rotor upwind (aup) y la otra downwind (agzown) [94], [95]. La

consecuencia de esto, es que los factores de induccion axial son diferentes ay, # Agown-

También, el angulo de ataque del aspa se obtiene al restar el angulo de entrada del aire ¢ menos el

angulo de paso [ por cada aspa y se expresa como:

a(8;) =6, —p (2-100)

De acuerdo al principio de conservacion del momento lineal y el modelo DMST, cada tubo de
corriente tiene un area azimutal, la cual se refiere a la parte frontal del rotor por cada paso azimutal

AG;. Para un H-rotor VAWT, se calcula [95]:

AG; AG;
AStupo = 5= S =

= 2-101
o 360° 2RH (2-101)

se considera que H es la altura en m y también se define como AZ;, el cual se refiere a los elementos

discretizados del aspa, por lo que, el area vertical para cada tubo de corriente por elemento es:
AB;
dStupo, = 360° 2R AZ; (2-102)
Ademas, la fuerza axial total (FA o mz) por cada tubo de corriente de area dS;,;,, S€ €Xpresa como:
Fappa = 2P dSeunoU?a(l —a) (2-103)

Se obtiene a de acuerdo a la ecuacion (2-105). Por el principio de conservacion, la fuerza axial total
(F Aro tal) es igual a la componente de la fuerza normal total (F Neo ml) generada por el nimero de aspas

(B) , presentes en ese tubo de corriente.
25 Fiyor (00) AZj = 2p dSpypoU?a(l — a) (2-104)

El factor de induccion axial (a) para aerogeneradores VAWT, se calcula instantaneamente de acuerdo
a la region del tubo de corriente que se encuentren las aspas (upwind o downwind), se denota como

factor de induccion axial instantaneo (a*) [95]:
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1
at = 5 (1-+1-4x) (2-105)

_ 2B Fn, (0:) AZ;
- Zp dStuboUz

(2-106)

Se itera por separado (a*) para cada tubo de corriente.

Otro parametro importante, es el namero de Reynolds (Re), el cual se obtiene de acuerdo al perfil del

aspa seleccionado, en un rango de interés:

Re = (2-107)

v
donde, v = 1.5x107° del aire a ~20 °C, y, ¢ la cuerda del perfil. Entonces, se interpola con las

coordenadas del perfil, obtenidas en [96] para obtener C; y Cp en (a, Re).

Asimismo, cada aspa se divide en elementos verticales (AZ j) y angulos azimutales (8;) y para cada
combinacion de (Hi, AZ j), se calculan las fuerzas aerodinamicas con las siguientes expresiones [97]:

dL, = >p V2 c AZ; Cy(a,Re) @-198)

1
dD, = 5P V2 ¢ AZj Cp(a,Re) (2-109)

Es importante, calcular el factor de pérdida de Prandatl vertical F, es una correccion tridimensional
para el modelo DMST, independientemente de que el flujo principal se calcula en forma
bidimensional, es decir como si las aspas tuvieran altura infinita. Sin embargo, si el rotor tiene altura
finita el flujo se dispersa en los extremos inferior y superior, se reduce la sustentacion. Si no se realiza
esta correccion, se podria sobreestimar hasta un 20 % el torque y el coeficiente de potencia,

especialmente para aerogeneradores con relacion de aspecto H/R = 1.

2 L, (2-110)
F, = —cos 1(e™))
B dsi
f== ___Tm @-111)
2 Rlsen (@)| + ¢
dfin es la distancia entre el punto del elemento y el extremo de la pala.
dfin = min(z, H — z) (2-112)
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donde z la posicion axial del elemento y H la altura del rotor. Ademas se le suma un niimero € =
1073 para evitar la division entre cero cuando el sen (¢) = 0. Es comun, establecer limites de 0.3 <

F, < 1.0 para lograr mantener la estabilidad numérica para el modelo DMST.

Entonces, las fuerzas aerodinamicas corregidas se incluyen en las expresiones (2-108), (2-109),
(2-110):
dL,, = dL,"F, @

dD; = dD;-F, @-114)

Por lo que, al proyectar estas fuerzas aerodinamicas para cada elemento de acuerdo con la Figura 2-26

se tiene:

dFr = dL, sen ¢(6;) — dD;, cos ¢(6;) (2-115)

dFy = dL_cos(8;) + dD, sen ¢(6;) (2-116)

Y el torque aerodinamico por elemento dT; sobre cada aspa de acuerdo a la posicion azimutal 8;, el

torque total Ty, el torque medio (T}) y la potencia mecanica (P ecanicq) POT revolucion se expresan

Ccomao:
dT, = dF; R (2-117)
j
T, =B Z dF; (2-118)
1
_ 1 ("
Ty = — T:do 2-119
T 2m jo t (2-119)
Precanica = @T¢ (2-120)

Por lo tanto, una vez calculada la potencia mecanica se calcula el coeficiente de potencia (Cp) con la

ecuacion (2-38) para confirmar que no sobrepase el limite de Betz de 16/27.

La eficiencia del aerogenerador se calcula mediante el Coeficiente de Potencia Cp (4, ), que depende
de la relacion de la velocidad especifica 4 y 8, para los aerogeneradores VAWT su principal
influencia es el angulo azimutal 6; sin embargo, también influyen el nimero de Reynolds Re, el

angulo de ataque a (derivado de la velocidad relativa y de 5 en cada paso azimutal), entre otras.
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Ademas, se agrega una diferencia para el calculo de la eficiencia del aerogenerador VAWT con rotor
Darrieus tipo H de tres aspas (rectas). Por ejemplo, en un aecrogenerador HAWT, a es casi constante
a lo largo del aspa y 8 se puede controlar, por eso se estudia la eficiencia con Cp(4, ). En cambio,
en una VAWT, cada aspa gira respecto al viento a lo largo del rotor, por lo que, @ cambia
constantemente en funcion de a(6;; A, £). La ecuacion (2-100), expresa que tanto a y ¢ dependen de

0;. Entonces, el cambio promedio de a que sufre por cada aspa en una revolucion [98], [99]:

1 21
rms(4,B) = ﬁf a?(6;; A, 8)de; (2-121)
0
Unax(4 B) = max|a(6:; 4, )| @-122)
ar, (LB)=a (QiTtmax; /Lﬂ) (2-123)

siendo GiTt el angulo donde el torque instantaneo es el maximo.
max

La ecuacion (2-100), presenta una variacion proporcional de ¢(6), si ¢ (6) aumenta, a(6) también
lo hace, y viceversa. Sin embargo, el comportamiento del angulo de paso f no es proporcional, y
depende del signo de este, por ejemplo, si es positivo, se reduce a; pero si es negativo lo incrementa.

En resumen,  funciona como:

e Sif < 0° el aspa tiende a quedar perpendicular al viento.
o Aumentan los coeficientes aerodindmicos C; y Cp.
o Se tiene mayor torque al arranque, pero si  disminuye, se presentan pérdidas
aerodinamicas.
e Sif = 0° el aspa esta alineada con el viento.
o Se tiene la maxima eficiencia aerodinamica, es decir, C; encuentra su valor 6ptimo y
Cp se encuentra en los valores minimos.
o Se obtiene el Cp, maximo y por lo tanto, el torque optimo y la maxima extraccion de
potencia mecanica.
o El angulo de ataque no sufre modificaciones (a¢ = ¢); por lo que solo depende de la
velocidad del viento U y la velocidad tangencial w01 R.
e Sif > 0° el aspa tiende a quedar paralela el viento.
o Se reduce el angulo de ataque.

o Se tiene pérdida de sustentacion C;, util para disminuir Cp,.
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o Se extrae menos energia, debido a que el Cp disminuye, y por consecuencia el torque

y la potencia mecanica también.

Con el modelo DMST, en la region upwind (0° < 6 < 180°) el angulo de ataque a es moderado, lo
que genera un C}, alto, un Cp moderado y, por tanto, un mayor torque y una operacion mas eficiencia.
Sin embargo, en la region downwind (180° < 8 < 360°), a puede variar abruptamente, si @ T, hay

riesgo de pérdidas aerodinamicas, pero si @ | tendremos menor torque y potencia generada.

Adicionalmente, la eficiencia de un aerogenerador VAWT se puede analizar mediante tres curvas:

- Cp(@pms, B), indica la correlacion del rendimiento segun la carga angular.
- Cp(@max, B), presenta la tendencia a pérdida dinamica.

- Cp(4,B), presenta la curva real de potencia.

Es importante sefialar que el angulo de paso  no varia durante la rotacion, pero introduce un
desplazamiento vertical en a(0), ademas, a(6) cambia periddicamente con 0, al oscilar suavemente

alrededor de un valor medio entre un maximo y un minimo en cada revolucion.

En la Figura 2-27 se muestran las graficas de a(8; 4, ) con un modelo simple, es decir, en el cual
se asume que la velocidad del viento es uniforme a lo largo del rotor en una revolucion. La Figura
2-27.a, muestra una familia de curvas con A fija y variar § entre 0° — 5°. En este caso, para f§ = 0°,
el angulo de ataque alcanza un maximo positivo de & = 12° en 8 = 100° y un minimo de a =
—10° en 8 = 270°. Asimismo, con § = 1° la curva se desplaza un grado hacia abajo, si § = 6° la
curva se desplaza seis grados hacia abajo y, con § = 0° la curva permanece centrada 8 = 180°. La
Figura 2-27.b muestra otra familia de curvas, se mantiene el &ngulo de paso 6ptimo en f = 0° y variar
A de 2 — 6. Alrededor del angulo de ataque maximo a = 24 con A = 2,y un minimo de a = —20°,
en 8 =~ 250°, para A = 6 se obtiene un maximo de a = 7.5° con 8 =~ 100° y un minimo de a = —7°

con @ = 270°.

Este comportamiento sugiere que, para un acrogenerador VAWT con rotor Darrieus, A 6ptima oscila
entre 3 y 5 para mantenerse relativamente estable (entre la sustentacion y el arrastre). Es importante
considerar que el valor de A dptima, también depende del perfil aerodinamico, la relacion de aspecto,

el espesor del perfil y de las pérdidas.
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o X, B)

—p=10'

| | | | | | |
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Figura 2-27: Curvas del angulo de ataque a(8; A, B) con el modelo simple. a) @ vs 6, con A fija, B variable y b) a vs 0
con B fija, A variable.

En la Figura 2-28, se presenta la variacion del angulo de ataque a(6; A, ) durante una revolucion,
calculado mediante el modelo DMST, el cual tiene dos regiones aerodinamicas: upwind (0 — 180°)
y downwind (180 — 360°). Debido a este cambio, se introducen dos transiciones bruscas en a(8)
alrededor de 8 = 90°y 6 = 270°, caracteristicas de los modelos DMST al cambiar el factor de
induccion entre ambas regiones. La Figura 2-28.a, muestra la familia de curvas obtenidas al mantener
A fija y variar § de 0° — 5°. Todas las curvas presentan la respuesta tipica de un rotor Darrieus tipo
H: alcanza un @ maximo en 6 = 90°, disminuye pasando por ¢ = 0 alrededor de 8 =~ 180° y llega
al minimo en 8 = 270°. Al modificar el angulo de paso 3, la respuesta tipica se mantiene y solo se
desplaza verticalmente: para [ = 0°, el maximo es a = 12.2° y el minimo es a = —12.15° al

aumentar a § = 2°, los valores maximos y minimos disminuyen aproximadamente en 2°, y para § =

54



Capitulo 2 Fundamentos Tedricos para el Disefio del Aerogenerador

5° el maximo desciende a a = 7.2° mientras que el minimo es ¢ = —17.5°. Este comportamiento
concuerda con la definicion ¢ = ¢ — B. La Figura 2-28.b, presenta la familia de curvas obtenidas al
fijar § = 0°y variar A entre 2 — 6, estas curvas, también cruzan el ejeen @ = 0y 8 = 180°. Cuando
tenemos valores bajos de A la componente transversal del viento relativo domina, por lo que genera
angulos de ataque elevados, i.e. para A = 2 los valores alcanzan ¢ = +22°. Conforme 1 aumenta, la
velocidad tangencial del rotor se vuelve predominante y la magnitud de a se reduce. Asi, para 4 =

3° a = £14.93°, y para 1 = 5, el maximo y minimo son @ = +7.6°.

a)

b)

L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350
0 (deg)

Figura 2-28: Curvas del angulo de ataque a(0; A,) con el modelo DMST. a) a vs 0, con A fija,  variable y b) a vs 6 con
B fija, A variable.
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El modelo DMST es adecuado para un rotor VAWT tipo H porque reproduce de forma mas realista
su comportamiento, al considerar la variacion del angulo de ataque a(0) y las fuerzas aerodinamicas
sobre el aspa durante toda la rotacion. Utilizar el modelo DMST, es una opciéon con bajo costo

computacional, mas precisa y eficiente para estimar torque y potencia.

En la Figura 2-29 presenta la familia de curvas de Cp(4, B) para un aerogenerador VAWT con rotor
Darrieus H disefiado para una potencia nominal 600 W. Las curvas muestran el comportamiento
aerodinamico tipico de rotores que operan por sustentacion, caracterizado por un incremento de Cp
para valores bajos de A. El coeficiente de potencia maximo Cp =~ 0.4698, se obtiene cuando 1 =
4 y el angulo de paso es § = 0°, condicion en la cual el perfil opera con un angulo de ataque favorable
durante la mayor parte de la revolucion, maximizando la fuerza de sustentacion y el torque
aerodinamico generado. Al incrementar el angulo de paso f3, se observa un desplazamiento vertical
hacia valores menores del Cp, lo que indica una reduccioén en la eficiencia aerodindmica. Como

resultado, tanto el Cp como la eficiencia del rotor se ven reducidos.

Este comportamiento se explica porque un aumento en 3, disminuye el angulo de ataque @ (0) durante
la revolucion, lo que disminuye la fuerza de sustentacion desarrollada por el perfil , y en consecuencia

el torque aerodinamico.

0.5

045

04 -

035 -

03

o™ 025

02

0.1

0.05 -

Figura 2-29: Cp (A, ) para un aerogenerador VAWT con rotor Darrieus H.
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En conjunto, la Figura 2-29 confirma que el rotor Darrieus tipo H presenta un desempefio
aerodinamico optimo para f = 0°, con una dependencia clara entre A, § y Cp, relacion fundamental
para el disefio y la implementacion de estrategias de control de potencia en aerogeneradores VAWT

de baja potencia.

Otra configuracién importante de los aerogeneradores VAWT basados en sustentacion es el rotor
Darrieus helicoidal presentado en la Figura 2-30, también conocido como rotor Gorlov o Helical-
bladed Darrieus. Este disefio es una evolucion de las aspas tipo H, incorporando uno torsion
geométrica continua a lo largo de cada aspa. Su principal es que se distribuye de manera mas uniforme
el angulo de ataque durante una revolucion, se reducen los cambios bruscos en el torque y mejorando

el comportamiento aerodinamico bajo condiciones reales de operacion [100]- [103].

Figura 2-30: Aerogenerador de eje vertical VAWT, Darrieus con rotor Helicoidal.

La diferencia del rotor H, el cual utiliza aspas rectas y esta perpendicular al radio, el rotor helicoidal
se disefia con una torsion geométrica a lo largo del aspa. De esta forma, cada elemento tiene un
desplazamiento angular distinto, por tanto, cada aspa opera a diferentes fases azimutales. La anterior
distribucién, genera un comportamiento aerodindmico promedio, con el que disminuyen las

variaciones instantaneas de la velocidad relativa V), y torque [52].

La geometria de las aspas helicoidales se caracteriza por utilizar perfiles simétricos (por ejemplo,
NACA 0012, 0015 o0 0018) y por presentar torsion geométrica a lo largo de la altura de 1° — 360°,
segun el disefo. La cuerda puede ser constante o variable, los elementos de cada aspa tiene un angulo
de torsion local Byi5:(2), el cual describe la rotacion progresiva del aspa. Es importante distinguir

que esta torsion de aspas no corresponde al angulo global de paso  de un rotor Darrieus H, en las
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aspas helicoidales, f;is¢ (2) es exclusivamente una propiedad geométrica para cada elemento. Por lo

que para una altura H, la torsidn local se describe como [50], [80], [104]:

Z
Bewist (z) = Btwisto + ABrwist (ﬁ) (2-124)

donde ABiwist €s la rotacion total (en grados) a lo largo del aspa medida y Brwist,(2) representa la
torsion en la base y z es la coordenada vertical medida desde la base. La ecuacion (2-124) permite
representar torsiones tipicas también de 180 — 360°, como en [103], que cada elemento opera
desfasado azimutalmente ®(z), por lo que, la variacion del angulo de ataque se promedia lo cual
reduce picos, y, en consecuencia, se reducen las oscilaciones del torque en comparaciéon con un rotor

Darrieus H.

El angulo de ataque efectivo para un elemento de altura z se modela como:

ar(6;,2) = 9(6:, P(2)) — Brotai(2) (2-125)

donde:
o (p(@i, CD(Z)) es el angulo de entrada del flujo,
*  Brota(2) = Brwist(2) + B es el angulo de orientacion de la cuerda,
e [ es el angulo de paso global, generalmente § = 0° en VAWT,

e  ®(z) es el desfase helicoidal acumulado.
Todos los términos dependen de la altura, ya que la torsion helicoidal es una funcion de z.
Las ecuaciones fundamentales para determinar la velocidad relativa I, y el angulo de entrada ¢, en

un elemento helicoidal, son iguales que en un rotor H, con la tnica diferencia de que el angulo

azimutal local 8; incluye el desfase helicoidal [50], [105]:

V,(0;,2) = U\/(l + (1 —a)sen (91‘ + q)(z)))z + ((1 _ a) cos (Qi R CD(Z)))Z o106

(2-127)

(1—a) cos (Hi + CI)(Z)) >

. — -1
®(6;,z) = tan <)L + (1 —a)sen (91' + CD(Z))
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Las fuerzas proyectadas y el torque producido por elemento diferencial AZ; del aspa son:

1
dFy, = P Vi ¢; AZ; (Cp, cosag, + Cp, sen ag, ) (2-128)
1 2
dFy, = Ep Vs ¢ AZj(CL,i sen ag, — Cp, cos aR,l.) (2-129)
dT;, = R-dFr, (2-130)

donde R es el radio del rotor.

El total de las fuerzas proyectadas se obtienen al multiplicar el nimero de aspas por la suma de las

fuerzas por elemento y sus unidades son N. Entonces la fuerza normal total, se expresa como:

n
Fnypra =B Z dFy ; (2-131)
i=1

Y el torque total del rotor:
n
T, =B z dTy; (2-132)
i=1

Por ultimo, la potencia mecanica entregada por el rotor es:
Piecanica = Tt X Wrotor (2-133)

La Figura 2-31, muestra la familia de curvas de Cp (4, 8) para un aerogenerador VAWT con rotor
Darrieus helicoidal, donde se observa un incremento en Cp para valores bajos de A, un maximo en un

valor 6ptimo de A y una disminucidn progresiva para valores altos.

En comparacién con el rotor Darrieus H, el valor maximo de Cp es menor, lo cual se atribuye a la
geometria helicoidal. Esta geometria introduce un angulo azimutal distinto 8;(z) que depende de cada
seccion z. Por lo tanto, el angulo de ataque local ag(8;, z) se distribuye en fase y amplitud a lo largo
del aspa. Como resultado, los picos de ag(8;, z) no ocurren el mismo tiempo en toda el aspa, por lo

que disminuye el torque por elemento y, en consecuencia el torque total y el Cp.

Ademas, la geometria helicoidal genera una reduccion en la variaciones del ay(6;,z) durante la

revolucion. Al promediarse ag(6;, z) entre las secciones, se atentian las pérdidas aerodinamicas y las
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fluctuaciones del torque. Esto se refleja en la Figura 2-31, con curvas de Cp mas suaves y con menor

sensibilidad a cambios de A.

COH)

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55

Figura 2-31: Cp(A, ) para un aerogenerador VAWT con rotor Darrieus Helicoidal

En conclusion, aunque los rotores Darrieus helicoidales presentan un Cp maximo ligeramente menor
que los rotores de aspas rectas, ofrecen una operacidon mas uniforme y estable, con menores
oscilaciones de torque, lo que los hace mas adecuados para aplicaciones en entornos urbanos y de

baja potencia.
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2.6.3 Modelo Aerodinamico de un Aerogenerador para Uso Residencial

Para analizar esta interaccion, se parte del enfoque clasico del acrogenerador ideal, basado en el limite
de Betz y en el principio de conservacion del momento lineal, que permite estimar el aprovechamiento
de la energia edlica. La Figura 2-32 presentan dos diagramas sintetizados de un aerogenerador de eje
horizontal HAWT (Figura 2-32.a) y otro de eje vertical VAWT (Figura 2-32.b), para establecer la

relacion con el torque aerodinamico Ty.

[

T .
— My M= I
Dpior
L= O L),
I
) )

Figura 2-32: Diagrama sintetizado de un aerogenerador a) HAWT y b) VAWT.

Se inicia al despreciar las pérdidas mecanicas por friccion, bajo el supuesto de que el eje del
aerogenerador cuenta con rodamientos o esta levitado magnéticamente, lo que implica que la friccion
es practicamente nula, es decir, b, = 0. Por lo tanto, la ecuacion que describe los sistemas presentados

en la Figura 2-32 es:

d
Ty = Tem = Jrotor ¢ Yrotor (2-134)

donde,
e T, es el torque aerodindmico del aerogenerador (N - m),
o T, es el torque electromagnético del generador (N - m),
® /., otor €s lainercia del rotor del aerogenerador (kg - m?),

®  Wyoor lavelocidad angular del rotor (rad/s).

La ecuacion (2-16) muestra que el torque T; y la potencia del aerogenerador Py, ecinicq €Stan limitados
por la velocidad angular del acrogenerador. Ademas, si remplazamos al coeficiente de potencia por

un Cp(4, B) en la ecuacion (2-37) y después sustituimos 1a Pp,ecanicq €0 (2-16), obtenemos el torque

total Ty,
1 Cp(4,
T, = —pSMU3 (2-135)
2 Wrotor

Al dejar la ecuacion (2-47) en términos de la velocidad angular del aerogenerador y la sustituimos en

(2-135), entonces la ecuacion del torque aerodinamico del aerogenerador es:
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1 LGB

T, = = pSR 2136)
t=3 P 2

Con el analisis anterior, se muestra en la Figura 2-33 un diagrama de bloques del modelo
aerodinamico, util para HAWT y VAWT. El parametro S de la Figura 2-33 corresponde al area del

rotor, es decir, representa el drea de impacto del viento sobre la superficie generada por las aspas.

U g g _ Lascapu’
Velocidad del vieat” | T~ 27 d p P 2

L’ l_Rwrww Pm D or
Angulo de paso t I= [N

G Ji C 0B 2

) . - L g
Cneﬁcmdepmg Cp (LB T= EP‘SR 2

Aerogenerador Converslin

Figura 2-33: Diagrama de bloques del modelo aerodinamico.

2.7 Rodamientos

Los rodamientos son componentes elementales en maquinas rotativas, cuya funcion principal es
reducir la friccion entre el eje y los elementos que lo soportan, lo que permite que el movimiento
relativo con el minimo desgaste posible [106]. Estos elementos respaldan un desplazamiento suave,
mantienen alineado el eje y contribuyen a que el sistema opere de forma eficiente, fiable y con la
durabilidad requerida para cada aplicacion. Segun su disefio, los rodamientos pueden permitir
movimientos rotacionales o lineales, y su seleccion influye directamente en el rendimiento global de

la maquina.

Existen dos tipos principales de rodamientos: mecanicos y magnéticos. Los rodamientos mecanicos
que destacan por su bajo coeficiente de friccion, bajo par de arranque y reducidas pérdidas de
potencia, lo que se traduce en alta eficiencia. Sin embargo, debido a su naturaleza de contacto, pueden
generar vibracion, calor y ruido en condiciones de falla, por lo que necesita mantenimiento preventivo
continuamente para preservar su vida util, especialmente en sistemas sometidos a altas velocidades o
cargas elevadas. Por su parte, los rodamientos magnéticos estan disefiados para operar a altas
velocidades, presentan baja vibracion y, no requieren lubricacion. No obstante, su principal

desventaja es su alto costo, tamafio y peso.

Por lo tanto, debido a que esta Tesis se centra en el comportamiento dinamico de un aerogenerador,

se desarrolla un modelo de un rodamiento mecanico con 5-DOF, el cual permite describir con
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precision los desplazamientos radiales, axiales e inclinaciones del eje, se establece asi la base teorica

del submodelo presentado en el Capitulo 3.

2.7.1 Rodamientos Mecanicos

Los rodamientos mecanicos son aquellos que presentan contacto fisico entre sus componentes (ver
Figura 2-34). Estos estdn compuestos por dos anillos, exterior e interior, entre los cuales se ubican
los elementos rodantes, que pueden ser rodillos, bolas, conos, esferas o agujas. Estos elementos
transfieren la carga entre el eje y el soporte, lo que permite reducir la friccion durante el giro. Depende

de la aplicacion, los anillos se fabrican en acero templado, ceramica o polimeros de alta resistencia.

En la misma Figura 2-34, también muestra el separador o jaula, fabricado de acero, latéon o plastico,
cuya funcidn es mantener la posicion de los elementos rodantes, controlar su movimiento relativo y
evitar colisiones entre ellos. Una lubricaciéon adecuada es esencial para minimizar el desgaste, la

friccion y la generacion de calor, garantizando una vida util prolongada [66].

Figura 2-34: Componentes de un rodamiento mecénico.

Los rodamientos mecanicos se emplean en sectores como la industria automotriz, aecronautica, médica
y de construccion, reflejando su importancia histérica y tecnologica, por ejemplo, desde la antigua
Mesopotamia, con la invencion de la rueda [107]. Ofrecen ventajas como alta capacidad de carga,
robustez, precision y costos relativamente bajos. Sin embargo, requieren mantenimiento periddico
para evitar fallas relacionadas con desgaste, contaminacion, corrosion, lubricacion insuficiente o

temperaturas elevadas [108].

La Figura 2-35 ilustra la clasificacion de los rodamientos segun el tipo de elemento rodante. Entre los
ejemplos mas comunes se encuentran los rodamientos de bolas, apropiados para altas velocidades;
los de rodillos, adecuados para cargas pesadas; los de agujas, usados en espacios radiales reducidos;
y los rodamientos esféricos, que permiten cierto grado de desalineacion angular ilustra los diferentes

tipos de rodamientos mecanicos [107], [108].
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a) Elementos esféricos b) Elementos con rodillos ¢) Elementos con agujas

Figura 2-35: Clasificacion por tipo de elemento rodante [85].

Por otra parte, los rodamientos también se clasifican segin el tipo de carga que son capaces de
soportar. Estas categorias incluyen: los rodamientos de carga axial, que soportan cargas aplicadas en
la misma direccion del eje; los rodamientos de carga radial, disefiados para soportar cargas
perpendiculares al eje; los rodamientos de carga lineal, que permiten el soporte de cargas mediante
desplazamientos de objetos a lo largo de un riel lineal; y los rodamientos angulares de contacto, que
pueden soportar tanto cargas lineales como axiales, posicionando los elementos rodantes en un angulo

especifico [107], [108].

2.7.1.1  Fundamentos dinamicos del rodamiento mecanico y su modelo 5-DOF

El comportamiento dindmico del rodamiento depende de la interaccion entre el eje, los anillos
(interiores y exteriores) y los elementos rodantes. La teoria de contacto de Hertz describe la relacion
no lineal entre la carga normal y la deformacion local, lo que implica rigidez dependiente de la carga

y la variacion temporal del amortiguamiento [37], [38].

Durante la operacion del aerogenerador, el eje experimenta desplazamientos radiales (x,y),

desplazamiento axial (z), e, inclinaciones respecto a los ejes transversales (6y, 6,).

Estos movimientos alteran la posicion relativa de los elementos rodantes y la distribucion dinamica
de fuerzas. Por lo tanto, considerar inicamente el giro del eje subestima la complejidad vibratoria
real, ya que los factores internos y las cargas externas variables, como el viento, influyen

significativamente.

Por lo anterior, en el presente trabajo utiliza un modelo de cinco grados de libertad (5-DOF), el cual
permite representar la deflexion del eje en 3D, las inclinaciones inducidas por cargas asimétricas, las
variaciones en la carga de cada elemento rodante y la transferencia dinamica hacia el pedestal o

soporte estructural.
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La fuerza normal de contacto del enésimo elemento rodante con el anillo interior se modela como:
F. =k 53/2 (2-137)
i — "*hU;

donde §; representa la deformacion local, y k;, es la constante hertziana (coeficiente de rigidez de

contacto).

Y el torque total de pérdidas se calcula como:
T, =uFyry+ ¢y Wspare (2-138)

donde p es la constante de friccion de contacto, Fy es la fuerza normal con que el eje presiona los
elementos rodantes, 13, es la distancia desde el centro geométrico del rodamiento al punto medio del
contacto elemento rodante-anillo interior, c, coeficiente de friccion viscosa el cual depende de la

velocidad y wgpq ¢ la velocidad angular del eje.

La ecuacion (2-138) significa que al aumentar la carga — Fy aumenta — aumenta la friccion y el
torque perdido. Ademas, si la velocidad aumenta — aumenta la parte viscosa del torque. En resumen,

ambas afectan directamente la eficiencia mecanica del aerogenerador.
2.8 Maquina Sincrona Trifasica de Imanes Permanentes

2.8.1 Modelo General de una Maquina Sincrona (una fase)

Una maquina sincrona convierte energia mecanica en eléctrica (o viceversa) manteniendo sincronia

entre la velocidad del rotor y la frecuencia eléctrica [110]. La relacién fundamental se expresa como:

£, = MmPolos (2-139)
e~ 7120

donde f, es la frecuencia eléctrica (Hz), n,, es la velocidad de rotacion (rpm) y Py €8 €l niimero

de pares de polos.

Asimismo, el voltaje interno en una maquina sincrona depende de la velocidad de rotacion del eje y
del flujo magnético del rotor, aunque puede diferir del voltaje de fase debido a la reaccion del
inducido, la cual modifica el campo resultante por la interaccion entre estator y rotor. Se presenta en
la Figura 2-36, el circuito equivalente monofasico, que incluye el circuito de excitacion de corriente

directa (Vg, Lp, Rg) y la representacion del estator mediante sus parametros eléctricos.
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LS
+

jLs Rs

|

Figura 2-36: Circuito equivalente completo para una fase de un generador sincrono.

Al aplicar las Leyes de voltaje de Kirchhoff en el circuito equivalente de la fase, se obtiene:
Vo = Vg — (Rg +jLg)Is (2-140)

en la cual Lg es la reactancia sincrona y Rg es la resistencia del estator. En sistemas trifasicos
balanceados, las fases presentan igual magnitud y un desfase de 120°, independientemente de su

conexion en estrella o delta.

Si las fases de una maquina sincrona se conectan en delta A, el voltaje en las terminales es igual al
voltaje de fase (V1 = Vg ), pero si se conecta en estrella Y, el voltaje de linea (V) se relaciona con el

voltaje de fase como:

Vp =V, = V3Vo (-141)

En corriente alterna, los voltajes y corrientes se representan mediante fasores, y el comportamiento
del generador depende del factor de potencia de la carga (unitario, en retraso o en adelanto), como se

ilustra en la Figura 2-37, donde § representa el angulo interno o de torque.

Vs Vs Vs
. jLsIS
5 JLsls 5 Vo, /iLgls Is
Is V, IsRs g IsRs 3 /TsRs
Vo
a) b) 9

Figura 2-37: Diagrama fasorial de un generador sincrono con factor de potencia: a) unitario, b) en retraso y c) en
adelanto.

Es importante considerar que no toda la potencia mecanica que entra en una maquina sincrona se
convierte en potencia eléctrica util, debido a las pérdidas mecanicas (friccion y ventilacion), pérdidas

en el nucleo y pérdidas dispersas, como se ilustra en laFigura 2-38.
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dispersas
Figura 2-38: Diagrama de flujo de potencia de una maquina sincrona.
La potencia convertida internamente de mecénica a eléctrica se expresa como:
Peonv = 3Vslgcosy (2-142)

donde y es el angulo que se forma entre Vg e Ig.
La potencia eléctrica activa y reactiva de salida de una maquina sincrona pueden expresarse, en
términos de magnitudes de linea, como:

P =+/3V, ], cos O (2-143)

P = 3VglgcosB (2-144)

donde O es el angulo de fase entre voltaje y corriente. Para simplificar el analisis fasorial, suele

despreciarse la resistencia del estator R, se asume que Lg > R, como se muestra en la Figura 2-39.

Ac¢

Figura 2-39: Diagrama fasorial simplificado.

A partir del diagrama fasorial simplificado de la Figura 2-39, la potencia convertida por la maquina

sincrona puede aproximarse mediante:
3VeEa
Peonv = —. sem g (2-145)
S

Cuando 6 = 90°, la potencia maxima se obtiene con:
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_ 3VgE,

Prax = Ls (2-146)

En la practica, la potencia entregable esta limitada principalmente por restricciones térmicas

asociadas al calentamiento interno de la maquina.

2.8.2 Modelo General de una Maquina Sincrona Trifasica en abc

El modelo adoptado en esta Tesis se expresa en variables trifasicas abc, lo cual facilita su
implementacion numérica y su integracion con el sistema del aerogenerador con diferentes dominios.
En la Figura 2-40 se muestra la estructura considerada, donde los devanados del estator estan
distribuidos sinusoidalmente en tres fases, y el rotor incluye devanados amortiguadores y de campo

para describir el comportamiento general de una maquina sincrona.

Figura 2-40: Maquina sincrona trifasica, de dos polos y tres fases, conectada en estrella.

Ademés, en la Figura 2-40 los devanados del estator son idénticos, desplazados 120°, con Ng vueltas
equivalentes y resistencia Rg. En el rotor, el devanado de campo fd tiene N¢q vueltas equivalentes y
resistencia regqg. Como se muestra en la Figura 2-41, el devanado amortiguador kd comparte el mismo
eje magnético que fd, y se caracteriza por N4 vueltas equivalentes y resistencia riq. Los devanados
amortiguadores kql y kq2, estan desplazados 90° respecto al eje magnético d (definido por fd y kd)

con Niqq ¥ Nig2 vueltas equivalentes y resistencias riqq Y I'iqz, respectivamente.
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ejeb

—> Estator
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ejed

Figura 2-41: Esquema transversal de una maquina sincrona de dos polos y tres fases.

Por otra parte, las ecuaciones de voltaje trifasico en el sistema abc se expresan como:

Vabes = Rslapes + Ewabcs (2-147)

Vgdr = Rriqdr + E lpqdr (2-148)

donde v,i y ¥ son el voltaje, la corriente y el enlace de flujo magnético, respectivamente. Los
subindices s y r indican las variables asociadas con los devanados del estator y del rotor. entonces las

matrices diagonales de las resistencias Rg y R se definen como:

R, =diag (Rs Rg Ry) (2-149)

R, = diag (Tkq1 Tkq2z Tfd Tkd) (2-150)
Para un sistema magnético lineal, los enlaces de flujo se relacionan con las corrientes mediante:
v Ly L[l
[Wabcs] _ [ N . sr] [_abcs] @-151)
qdr (Lgy)" Ly ]l1qdr
donde Ly, Ly, y L, son las matrices de las inductancias propias y mutuas del estator y rotor. Se supone
que el flujo magnético generado por el devanado del estator es completamente aprovechado, es decir,

que no hay fuga mutua entre los devanados del estator, la matriz de inductancia del estator Lg como

funcioén de la posicion del rotor 6,, se expresa como:
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1 T 1 T
[ Lis+ Ly — Lgcos 26, —ELA—LBCOSZ(Qr—g) —ZL LBCOSZ 0 +3) ]
1 T 21 1
Ly = —ELA—LBCOSZ(BT—g) L15+LA—LBCOSZ(9T—?) ~5La — Lp cos 2(6, +n) (2-152)
[ 1 ™ 1 |
[—ELA—LBCOSZ(0T+§) —ELA—LBCOSZ(GT-I-TT) Lig+ Ly — LBCOSZ(H + )J

siendo Ly y Lg se definen en funcidn de los parametros del modelo de la maquina segun el desarrollo

presentado en [34]. Para L, > Lg v, para el caso de un rotor cilindrico, Lg = 0.

Ademas, se definen la matriz de acoplamiento estator-rotor Ly, y la matriz de inductancias del rotor

L,., dadas por:
[ Lyyq1 cOS 0, Lgkqz €OS 0, Lgrq Sin O, Lpq Sin 6, 1
| 21 o . o |
L, = |Lskq1 cos (9,« - ?) Lgyq2 COS (HT - ?) Lgsq sin (gr - ?) Lgq sin ( ) | .
| 2n 21T - 27T - |
l Lskqs cos <9r + ?> Lgyq2 COS <9r + ?> Lgfq sin <9r + ?> Lygjq Sin ( )J
Liqr + Linkqr Liqikqz 0 0
= qulqu leqZ + Lmqu 0 0
b= 0 0 Llfd + med Lfdkd (2-154)
0 0 Leaka Lixa + Linka

el subindice [ denota inductancias de fuga y los términos skql,skq2,sfd y skd representan

inductancias mutuas del estator-rotor.

Asimismo, las inductancias de magnetizacion se definen como:

3
Ling = 5 (Ly — Lg) (2-155)

3
Lipg = 5 (Ly + Lp) (2-156)

y permiten relacionar las inductancias mutuas mediante las expresiones en funcion de los numeros de

vueltas equivalentes (Ns, Nig1, Nig2: Nra de).

Entonces, para relacionar las variables del rotor con los devanados del estator se realiza el siguiente

cambio de variable:

i/ = (E) (&) i (2-157)
J 3/ \Ng )
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, Ng 2-158

NS 2-159

donde j puede ser kql,kq2, fd o kd. Por lo que ahora los enlaces de flujo magnético se pueden
escribir como:

lPabcs] Lsr [iabcs] (2-160)
Yaar | |5 (L T)T Ly | ligar
donde LY, y a L. se definen como:

Lppg cos 6, Ling cos 0, Lyng sin 6,

Lynq sin 6,
2 2 . 2m ) 21
L = |macos (er - ?) Lng €OS (er _ ?) L, sin (er - ?) L,g sin <9r - ?> 1
2 2 21 21
Lpq cos (9, + ?) Lpq cos <9r + ?> Lyna sin (BT + ?) Lina sin <9r + ?>
[Likg1 + Lmg Limg 0 0
I = | Lng tkqz t Lmg 0 0 | (2-162)
r [ 0 0 Lifa + Lina Lina J
0 0 Lma ka  Lma
Por lo tanto, las ecuaciones de voltaje trifasico quedan:
! 0
[VabCS] Retaels  aehsr [labCS] (2-163)
/ = .7 -
qur (L )T RI + iLI lqdr
ST

3dt Tode "
donde las resistencias y las inductancias de fuga transformada se calculan como:

3y (N
X = (E) ) T (2-164)

)

o3\ (Ng)
Llj:<§) N Ly (2-165)

)

Finalmente, el acoplamiento entre la parte mecanica y la electromagnética se incorpora mediante el

torque electromagnético Ty, [34], donde P, se refiere al nimero de pares de polos.
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Potos\ ((Lma —Lmg) (o 1, 1, . . . . .
Tem=( 0205){ n 3 4 (lgs—EI%S—Elgs—laslbs—laslcs+21bslcs>sen29r

V3
+5 (ifs + 125 — 2iasips + 2iasics) cos 26,

(2-166)
y y A P v3_
+ Lmq (lkql + lqu) <1as - E Ips — E 1cs) sin 6y — 7 (1bs - 1cs) cos 6,
g 11 V3
- Lmd(lfd + I;cd) [(las - Elbs - Elcs) cos 6 — 7 (1bs - 1cs) sen er]}
y la dindmica rotacional del sistema queda:
d
Tem = Tt = Jrotor 7t Yrotor (2-167)

donde T; es el torque aerodindmico, J,,to la inercia del rotor del aerogenerador y wyoior la

velocidad angular del rotor.

Especificamente el enfoque de esta Tesis es utilizar un generador sincrono de imanes permanentes
(PMSG) en variables trifasicas abc. La caracteristica de esta maquina es que utiliza imanes
permanentes en el rotor para generar el campo magnético, con lo cual se elimina la necesidad de un
sistema de excitacion externa. Estas maquinas se emplean en aplicaciones como sistemas
aeroespaciales, vehiculos hibridos y, especialmente, en generacion edlica, debido a su alta eficiencia
y buen desempefio en un amplio rango de velocidades [111], [112]. Entre sus principales ventajas
destacan el menor mantenimiento, la simplicidad constructiva y una respuesta dinamica favorable
frente a maquinas con excitacion externa; sin embargo, sus imanes pueden degradarse al operar a

temperaturas elevadas [113].

La Figura 2-42 presenta una PMSG compuesta por un estator trifasico con devanados desplazados

120°, y un rotor con imanes permanentes.

Figura 2-42: Maquina sincrona trifasica de dos polos con imanes permanentes.
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Para el caso de los generadores PMSG se elimina la excitacion externa y se incorpora el término ¥5,
que representa el enlace de flujo producido por el iman permanente visto desde los devanados del
estator. Entonces, las ecuaciones para un sistema magnético lineal, los enlaces de flujo se modelan

comao:
Yabes = Lslabes + llu;n (2-168)

donde L es la matriz de inductancias del estator. Se asume la dependencia con la posicion del rotor

6,, la matriz Ly se expresa como:

[ 1 T 1 T ]
Lis + Ly + Ly cos 26, —ELA+LBCOSZ(9r—§) —ELA+LBc052(9r+§)
1 T 2 1
Lg = —ELA+LBCOSZ(9r—§) L15+LA+LBc052(6r—?> —ELA+LBCOSZ(9,«+T[) (2-169)
1 T 1 21
—ELA+LBCOSZ(9r+§) —7La+ Ly cos 26, +m) LLS+LA+LBCOSZ(0r+?)

Asimismo, los enlaces de flujo inducidos por el iman permanente en circuito abierto se representan

mediante:

sené,
en(o,- )
sen (Qr - ?)

Y (t) = Yimp (2-170)
sen (er + 23—")

donde ¥}, es el valor pico del enlace de flujo del imdn permanente. En este modelo se desprecia el
efecto de devanados amortiguadores, dado que las corrientes parasitas asociadas a los imanes y a los
elementos de sujecion suelen ser pequefias, y no producen una desmagnetizacion significativa bajo

operacion normal.

Posteriormente, se establece la relacion entre la parte mecanica y la electromagnética mediante el
torque electromagnético T,,,, puede obtenerse a partir de la coenergia magnética utilizando la

siguiente expresion:

T :(Polos)aWco @-171)
em =72 )38,

donde P, es el nimero de pares de polos, W, representa la coenergia magnética almacenada, la

cual se expresa como:
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1
— T : :T 1
VVco - Elabcsleabcs + LabesPm + me (2-172)

Si se asume que W), no varia con 8., su derivada es cero y no contribuye al torque. Por lo tanto, el

torque electromagnético puede escribirse como:

Potos\ ((Lma —Lmg) (o 1, 1, . . . . .
Tem=( 0205){ n 3 4 (lgs—EI%S—Elgs—laslbs—laslcs+21bslcs>sen29r

V3
+> (ifs — 1% — 2iasips + 2iasics) cos zer] (2-173)

/. 1, 1, V3 .
+ v, (1as — Elbs — EICS) cos 0, + - (ips — ics) sen B,

Finalmente, la dindmica rotacional del generador acoplando al aerogenerador se expresa como:

d 2
Tem = Jrotor Ewrotor + B, (P 1 ) Wrotor T Tt (2-174)
olos

donde J,,¢0r s la inercia del rotor, By, es el coeficiente viscoso (generalmente pequeio) y T; es el

torque aerodindmico que proviene desde el rotor del aerogenerador.
2.9 Conclusiones

Este capitulo establece los fundamentos tedricos y metodologicos necesarios para el diseno y
modelado de un aerogenerador para uso residencial en configuraciones HAWT y VAWT, integrando
aspectos aerodinamicos, mecanicos y eléctricos que determinan su comportamiento. El analisis inicia
con el principio de conservacion del momento lineal y el limite de Betz, que define el maximo
aprovechamiento tedrico de la energia cinética del viento, con un coeficiente de potencia maximo de
16/27 (=59.3 %), lo cual permite comprender la variacion de la velocidad del viento antes y después

del rotor, y con ello, estimar la potencia mecéanica que puede ser extraida.

Para disefiar y evaluar el rendimiento aerodinamico, se emplea la teoria BEM, que constituye la base
del analisis aerodinamico de los aerogeneradores HAWT mediante la discretizacion de las aspas y el
calculo de las fuerzas de sustentacion y arrastre. En el caso de los aerogeneradores VAWT, se adopta
el modelo DMST, el cual, es una adaptacion conceptual de la teoria de BEM que incorpora las

variaciones angulares del angulo de ataque, las regiones upwind/downwind y los efectos
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aerodinamicos caracteristicos de los rotores Darrieus. Se consideran tanto los rotores Darrieus tipo H
(aspas rectas) como helicoidales. Para estas tlltimas, se explica como se genera la torsion geométrica,
distribuye el esfuerzo aerodinamico a lo largo de su altura, reduce los picos para el angulo de ataque

en una revolucion, y, reduce los cambios bruscos en el torque.

Asimismo, se describen las caracteristicas fundamentales entre HAWT y VAWT en cuanto a
orientacion, geometria de rotor, sensibilidad al comportamiento bajo condiciones de viento variable.
Estos criterios permiten seleccionar la configuracion resulta mas adecuada para uso residencial y
optimizar su disefio de acuerdo con el recurso edlico disponible. Ademas, se deducen las expresiones
aerodindmicas necesarias para calcular el torque total extraido y determinar la eficiencia del

aerogenerador.

Desde la perspectiva estructural, se integran el modelo RBM y el método FEM para evaluar
deformaciones o esfuerzos como rigidez y amortiguamiento del rotor y el eje. Este analisis
complementa el estudio aerodindmico y garantiza la integridad estructural del aerogenerador en

operacion.

En relacion a los rodamientos mecanicos combinan robustez y fidelidad, pero su operacion esta
condicionada por interacciones no lineales como el contacto Hertziano, la friccion dependiente de la
carga y la flexibilidad del eje. En consecuencia, un modelo 5-DOF es indispensable para describir
con exactitud la distribucion dinamica de fuerzas, las pérdidas de torque y la respuesta vibratoria del
conjunto rotor—rodamiento—pedestal, proporcionando una representacion mas realista del

comportamiento del aerogenerador bajo distintas condiciones operativas.

Finalmente, se estudié la maquina sincrona de imanes permanentes (PMSG), debido a su amplio uso
en aerogeneradores de velocidad variable y sin caja de engranes. En esta seccion se describe el
acoplamiento rotor—generador, en el cual el torque electromagnético se relaciona con las variables
eléctricas del estator y con el enlace de flujo generado por los imanes permanentes, permitiendo

estimar la potencia eléctrica entregada.
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3 Modelado Multidominio del Aerogenerador de Baja Potencia para Uso

Residencial en BG

3.1 Introduccion

Este capitulo presenta el modelado en BG de acrogeneradores de baja potencia en configuraciones
HAWT y VAWT, con el fin de evaluar su desempefio mediante el coeficiente de potencia Cp. El
modelo integra los submodelos aerodindmico, estructural, mecéanico y electromecanico (aspas, rotor,
eje, rodamientos y generador) en un sistema sin caja de engranes, donde todos los componentes

comparten la misma velocidad angular w.

La Figura 3.1 muestra la estructura general del modelo integral y la relacion entre los submodelos

que conforman el tren de potencia para ambas configuraciones.

[ Aerogenerador de baja potencia para uso residencial ]

l

[ Configuracion del aerc }
| |
HAWT VAWT
l (BEM) ] l(BEM+DMST)
| |
[ Submodelos dol acrogencrador ]

|

Rodamiento Generador

Al 3-DOF 5-DOF PMSG
BEMDMST REM:FEM | | | REBM+FEM H A (variables trifisicas)
[ | l
Amnillo Elementos
el exterior El@

Parametros dinfmicos equivalentes|
(Inercia, rigidez y amortiguamiento)

Velocidad
angular del rotor

= (== E=
acrodindmico (amortiguamiento) (frccién) cloctromagnético
+
Sistema Integral
Aerogenerador en BG
Resultados del Sistema
Cpy0, T, A Pg

Figura 3-1: Estructura del modelo integral del aerogenerador de baja potencia donde el rotor, el eje, el anillo interior del
rodamiento y el generador comparten la misma velocidad angular.
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3.2 Modelado Aerodinamico y Estructural del Aerogenerador de baja Potencia

HAWT

En esta seccion, se presenta el desarrollo del modelado aerodinamico y estructural del rotor para un

aerogenerador HAWT, su representacion en BG y su implementacion en 20-SIM.

3.2.1 Aspas
Para construir el modelo completo de un aspa NACA 4412 se realiza, en primer lugar, el célculo
aerodindmico con la teoria BEM, posteriormente, el analisis estructural se lleva a cabo mediante

RBM-+FEM; y finalmente, la conversion aerodinamica y la implementacion del submodelo en BG, el

cual se valida en 20-SIM.

3.2.1.1 Cadlculo Matematico (BEM)
El analisis matematico del aspa se basa en el perfil aerodinamico NACA 4412, seleccionado por su
buen desempefio para aecrogeneradores de baja potencia y por presentar coeficientes C; y Cp estables

en el rango del nimero de Reynolds utilizado en esta Tesis (Re =~ (1 — 3) x 10°).

Los coeficientes aerodinamicos se obtienen de [96], para un rango de angulos de ataque de
—180°a 180°. Por otra parte, la cuerda es variable a lo largo del aspa (desde 0.19 m en la raiz hasta
0.05m en la punta) y se aproxima mediante una regresion polinomial de grado 8 para obtener

continuidad geométrica y analitica.

Cada aspa se discretiza en dos elementos de 0.5 m. Para cada elemento se calcula lo siguiente:
e El angulo de ataque a partir del centro de masa del elemento.
e Las fuerzas de sustentacion dF; y de arrastre dFp,
e Las fuerzas tangencial dF; y normal dFy,
e Eltorque aerodindmico d T,
e La potencia mecanica Ppecanicas

e Y por ultimo, el coeficiente de potencia Cp.
La Tabla 3-1 presenta los valores de las fuerzas aerodinamicas, torque y potencia, para velocidades

de viento constantes U = 5,10y 15m/s. Las fuerzas F;, F, Fy y Fy se obtiene a partir del C;, y Cp

para el perfil NACA 4412, y de la suma de las contribuciones de ambos elementos del aspa. Con Fr,
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se calcula el torque total usando el radio R = 1.075 m, (radio del rotor + radio del buje). Para los
calculos por aspa se consideran los valores ideales: 1 = 8, f = 0°y Cp = 0.5229. La potencia del

viento y la potencia extraida se obtiene como:

Srot
Saspa = roBor (3-1)
1 3
Pvientoaspa =3 p- Sasan (3-2)
Pextral’daaspa = CP X Pvientoaspa (3-3)

Tabla 3-1: Valores de F;, Fp, Fr, Fy, Tt , Pmecanicar Poiento Y Pextraiaga €ON Viento constante.

U(m/s) | F(N) | Fp(N) | Fr(N) | Fy(N) | T,(N-m) | Precsnica (W) | Priento(W) | Pextraida (W)
5 11.73 0.36 2.22 11.47 1.30 48.45 92.65 48.45
10 46.92 1.42 8.87 45.88 5.21 387.57 741.23 387.57
15 105.57 3.20 19.96 | 103.23 11.72 1308.06 2501.64 1308.06

Los valores mostrados en la Tabla 3-1 corresponden con los del modelo tedrico, debido a lo siguiente:
o . 2
e Las fuerzas aerodinamicas y el torque crecen proporcionalmente a V;*.
. ;. . . 3
e Lapotencia mecanica y la potencia del viento crecen con U~ .
e La potencia extraida coincide con la potencia mecanica reportada cuando el rotor opera en

las condiciones 0ptimas asociadas al Cp calculado.

En conjunto, los resultados confirman la validez del modelo matematico y aerodindmico aplicado al
aspa, mientras se reproduce la relacion entre fuerzas, torque y potencia en funcion de la velocidad del

viento.

3.2.1.2 Modelo Estructural del Aspa (RBM + FEM)
El aspa se modela como una viga en voladizo utilizando el modelo RBM y se aplica el método FEM
para dividirla en dos elementos, obteniéndose para cada uno de ellos lo siguiente:

e La matriz de rigidez K;,

e [a matriz de amortiguamiento C;,

e Inercias por elemento,

e Distribucién de masas,

e v los desplazamientos generalizados.

La Figura 3-2 ilustra la discretizacion estructural empleada, especificando las dimensiones y masas

asociadas a cada uno de ellos.
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I=Im
Datos del aspa:
M, = 1.5642kg L L
M, = 1.0557kg :
l, =1, =05m i
2 L) ' L]
M, H M,

Figura 3-2: Aspa para el aerogenerador HAWT discretizada en 2 elementos.

El andlisis estructural se desarrolla a partir de la definiciéon geométrica del modelo y su posterior
discretizacion mediante una malla estructurada, integrando las propiedades mecanicas del material
(fibra de vidrio) para la formulacion del modelo numérico. Las propiedades geométricas y

estructurales consideradas se resumen en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Parametros geométricos y estructurales del aspa del aerogenerador HAWT.

Parametro Valor Descripcion
Longitud del aspa l=1m Longitud total del aspa.
Perfil aerodinamico NACA 4412 Perfil utilizado en la geometria del aspa.

Ciniciar = 0.19 m

Cuerda variable Crinat = 0.05 m Cuerda variable, decreciente hacia la punta.
Material Fibra de vidrio Material propuesto para el aspa.

Masa total m = 2.6198 kg Masa de un aspa fabricada en fibra de vidrio.

Masa elemento 1 M; = 1.5642 kg Masa del segmento entre 0y 0.5 m

Masa elemento 2 M, = 1.0057 kg Masa del segmento entre 0.5y / m

Longitud por elemento li=101,=05m Cada elemento discretizado tiene la misma longitud.
Moddulo de Young E =7.2GPa Propiedad mecénica de la fibra de vidrio.

Densidad fibra de vidrio | ps, = 2000 — 2600 kg/ m? | Rango tipico para fibra de vidrio.

Densidad aire p = 1.225 kg/m? Densidad estandar del aire a nivel del mar.

La matriz de rigidez se representa en BG mediante un elemento tipo C de cuatro puertos, mientras
que la matriz de amortiguamiento estructural se modela con un elemento tipo R de cuatro puertos,

considerando un coeficiente de amortiguamiento a, = 0.005.

3.2.1.3 Conversion Aerodinamica en Bond Graph

Para establecer la relacion entre la entrada (viento) y la salida (fuerzas aplicadas) del aspa, se utiliza
la conversion dinamica mostrada en la Figura 3-3. En esta representacion en BG: la velocidad del
viento genera la fuerza tangencial dFr y el torque aerodinamico dT; por elemento, modelados con un

elemento girador (MGY).
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Viento

\ I \
MGY <——1+—MGY
TI! L
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Figura 3-3: Representacion de la conversion de fuerzas aerodindmicas en BG para aspa HAWT.

La Figura 3-3 establece la vinculacion entre el modelo aerodinamico y la dinamica mecanica del aspa.
La velocidad angular del rotor se denota como w,o¢r» la cual coincide con la velocidad angular global

w.

3.2.1.4 Submodelo del Aspa en Bond Graph
Una vez definida la dindmica estructural del aspa y la conversion aerodinamica mediante el elemento
MGY (ver Figura 3-3), se construye el modelo de la estructura interna del aspa, asumiendo las

siguientes condiciones:

i.  La conexion entre el aspa y el buje es rigida (Sf = 0);
ii.  El aspa cuenta con un tnico grado de libertad;
iii.  No se impone una excitacion externa adicional (Se = 0);

iv.  Jww representa la inercia total del aspa.

Enseguida, se construye con submodelos interconectados, como se ilustra en la Figura 3-4.

Fuerza aerodindmica Fuerza aerodindmica
St T Sf
. 1< '—N e 11
I

-
Figura 3-4: Submodelo en BG de la estructura interna del aspa HAWT dividida en dos elementos.

En esta Figura 3-4 se observa que la inercia total J;,;,; presenta una causalidad derivativa, dado que
la velocidad angular w,.,;, esta definida en el bond 1 (recibe una velocidad angular y entrega un
torque). El bond 1 representa la conexion directa entre las aspas y el buje del aerogenerador. De la
misma forma, los bonds asociados a cada elemento permiten incorporar las fuerzas tangencial y
normal calculadas en el anélisis aerodinamico, cerrando el ciclo entre la energia del viento y la

respuesta mecanica del aspa.
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La Figura 3-5, presenta el submodelo de un aspa en BG. En dicha figura se representa el
comportamiento dinamico del aspa dividida en dos elementos, incorporando los movimientos de
traslacion y rotacion, asi como la incorporacion de las fuerzas aerodinamicas aplicadas a cada

elemento, representadas en los bonds 12 y 23.

u‘ = ‘ Traslacién

i - -
SFHZ 1 1
|_7 IN . %\:LN & %\\

24
9 u oy o 20 J{
5 M 15, 7 M
> R R .
1—1 i T e,
Z‘L 14L l/zs ‘
I I I
S J, I,

Figura 3-5: Submodelo del aspa del aerogenerador HAWT en BG con movimiento de traslacion y rotacion.

Este submodelo puede ser integrado con el gje, y constituye la estructura completa del aspa, reuniendo

las siguientes caracteristicas:

e La estructura interna del aspa con las matrices de rigidez, amortiguamiento ¢ inercias.
e Las fuerzas aerodinamicas aplicadas a cada elemento.

e Y el acoplamiento mecanico entre el aspa y el buje del rotor.

Finalmente, se procede a su implementacion en el software 20-SIM con el fin de evaluar el desempefio
del submodelo bajo condiciones de viento constante, variando la velocidad entre 5y 15 m/s. La
simulacion se basa en la ecuacion (2-95), que relaciona el coeficiente de potencia Cp con la relacion
de velocidad de punta 4 y el angulo de paso 5. Donde £ representa la inclinacion del aspa respecto al

plano de rotacion, y regula el angulo de ataque a del viento sobre el aspa.

e Si f aumenta, a disminuye y se reduce la sustentacion, y en consecuencia la Fr y el torque
aerodinamico, lo que permite controlar la potencia.
e Sif disminuye, ¢ aumenta, se incrementa el torque y mejora la extraccion de la energia con

viento moderado.
La Figura 3-6 presenta la evolucion de Cp en funcion de A para diferentes angulos de paso, con la

cual se determina la eficiencia del aerogenerador al convertir la energia cinética del viento en potencia

mecanica, mostrando la sensibilidad del desempeio ante variaciones simultaneas de Ay £5.
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10 11 12

Figura 3-6: Evolucion del Cp(4, §) para el modelo de un aspa HAWT.

Dentro del comportamiento observado en las curvas Cp(4, ) de la Figura 3-6, se observa que al
incrementar f disminuye el d&ngulo de ataque efectivo a, se reduce la sustentacion L, el torque T; y
el Cp. En el caso ideal del modelo con la metodologia BEM, el punto 6ptimo se alcanza en 4 = 8,
con Cp = 0.5229. Al incorporar la flexibilidad torsional y las variaciones de carga y la torsion,

desplazan el punto 6ptimo a A = 8.27 y reduce el coeficiente de potencia maximo a Cp = 0.4723.

Esta reduccion también se refleja en la potencia disponible en el tren mecanico, mientras la potencia
mecanica teorica por aspa a U = 10 m/s es de 387.57 W, la potencia obtenida al considerar la
dindmica estructural disminuye a 350.08 W, donde este valor representa la transferencia real de
energia hacia el eje. En conjunto, estas diferencias entre la teoria ideal y la simulacién completa son
coherentes, ya que el modelo BEM+RBM+FEM captura las pérdidas inducidas y los efectos aero—
estructurales presentes en operacion real, manteniéndose aun asi dentro del rango esperado para
rotores HAWT de baja potencia y cercano al limite de Betz, lo que valida la calidad aerodinamica del

disefio.

3.2.2 Rotor

A partir del submodelo del aspa, se construye el rotor formado por tres aspas (B = 3) cuyo objetivo
es integrar en un submodelo lo aerodindmico y lo estructural para representarlo en BG, y, finalmente

validarlo con 20-SIM.

La Figura 3-7 muestra el modelo en BG del rotor y una masa total mpy, = 7.86 kg. El

comportamiento aerodinamico se aplica en cada uno de los elementos del rotor a través de la

82



Capitulo 3 Modelado Multidominio del Aerogenerador de Baja Potencia para Uso Residencial en BG

conversion modelada en la Figura 3-3. La inercia total del rotor J,.o;,, S€ obtiene a partir de la inercia

por aspa Jiorq v S€ multiplica por el nimero de aspas B, entonces para un rotor de 3 aspas, se tiene:
k k
Jrotor = B X Jrorar = 3 X 0.639 -2 = 1.9170 —% (3-4)

Este valor representa la inercia de rotacion del rotor y se utiliza en el modelo BG con un elemento
tipo I que concentra el movimiento rotacional. El modelo emplea una fuente de esfuerzo mecanico
(MSf) que aplica una rampa sobre la velocidad angular del rotor w,y¢0r, 10 que permite analizar la
respuesta transitoria del sistema y su interaccion con las fuerzas aerodindmicas generadas durante la

aceleracion [114].

Desde 8
Desde 0w

«\
Viento mp MSf — 1 II

MGY—

A
7 |
MGY—y
I
I oor
T
St 1 1
‘/ 11 ‘ ViC]ltO
v 711 MGY <1 1~ MSf
Sf St
v k— MGY
~ - < oy ™
Viento
1< MSf <fmm
v
SHII\/,* F—— MGY < \zlh&

Figura 3-7: Submodelo en BG de la estructura del rotor HAWT con las fuerzas aerodinamicas.

Los calculos utilizando BEM para el rotor se muestran en la Tabla 3-3, en la cual se presentan los

valores de las fuerzas aerodinamicas, torque y potencia obtenidas a partir de las velocidades de viento
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constante U = 5,10 y 15 m/s. Los valores ideales empleados para el rotor son: A = 8, 8 = 0°y Cp
0.5229. La potencia del viento y la potencia extraida se calcula como:
1 3
Pvientommr =35 P SrotorU (3-5)
Pextraidamwr =Cp X Pvientommr (3-6)

Tabla 3-3: Valores de F;, Fp, Fr, Fy, Tt , Pmecanica Priento ¥ Pextraiaa €ON viento constante.

U(m/s) | Fy(N) | Fp(N) | Ff(N) | Fy(N) | T,(N-m) | Puecsnica (W) | Puiento(W) | Pexiraiga (W)
5 11.73 0.36 2.22 11.47 3.91 145.34 277.96 145.34
10 46.92 1.42 8.87 45.88 15.62 1162.72 2223.68 1162.72
15 105.57 | 3.20 19.96 | 103.23 35.15 3924.17 7504.93 3924.17

En sintesis, los resultados de la Tabla 3-3 confirman que el modelo matematico y aerodindmico
reproduce de manera adecuada la relacion entre fuerzas, torque y potencia bajo distintas velocidades
de viento. A continuacidn, se simula en 20-SIM el submodelo del rotor HAWT con el mismo rango
de velocidades de viento que el calculo matematico, se obtiene la evolucion del Cp la cual se muestra

en la Figura 3-8.

04 | +«——p

1 12

Figura 3-8: Evolucion del Cp(4, B) para el rotor del HAWT.

La Tabla 3-4, presenta los resultados mas representativos del comportamiento del rotor considerando

BEM+RBM+FEM, al variar la velocidad del viento de (5 — 15) m/sy .

Tabla 3-4: Valores de Cp(4, )

B Cp y)
0° 0.4325 7.1256
5° 0.30 5.7986
9° 0.2116 46927
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Se observa una disminucion de Cp conforme aumenta f por lo que se disminuye la eficiencia del rotor
ya que se reducen a, Ly y T;. El valor 6ptimo de Cp = 0.4325, se encuentra dentro del rango esperado
para acrogeneradores HAWT de baja potencia y se mantiene por debajo del limite tedrico de Betz, lo

que confirma la validez del disefio implementado.

Durante la simulacion, el rotor alcanza un torque acrodinamico de T; = 35.15 N - m, asociado a una
velocidad angular del rotor de w;¢or = 111.63 rad/s, registrada en el tiempo de simulacion de
tsim = 145 s. Al considerar el modelo integrado del rotor BEM+RBM+FEM, la potencia efectiva
entregada al eje es de Ppecanica = 3245.88 W. Este valor representa una reduccion del 17.28%
respecto a la potencia tedrica ideal, pérdida atribuible a la variaciéon objetiva de las fuerzas
aerodindmicas y a los efectos estructurales introducidos por la rigidez y el amortiguamiento de sus

elementos asociados.

Comparado con el modelo individual del aspa, que alcanza su Cp maximo en A = 8 , el rotor completo
logra niveles equivalentes de potencia en menos de un tercio del tiempo de simulacion. Esto se debe
a que su Cp maximo se presenta en A = 7, lo que permite alcanzar mas rapidamente la velocidad

angular asociada al punto 6ptimo de operacion. Este resultado demuestra que:

e FEl aumento del nimero de aspas favorece una mayor estabilidad aerodinamica.
e La contribucion simultanea de las aspas origina un incremento en la capacidad de captacion
de energia cinética del viento.

e Se observa que el tiempo necesario para alcanzar el régimen estacionario se reduce.

Este comportamiento es tipico de rotores de tres aspas, los cuales presentan una respuesta transitoria
mas répida y una extraccion de potencia mas estable debido a su mayor uniformidad en la generacion

de torque.

3.3 Modelado Aerodinamico y Estructural del Aerogenerador VAWT

El modelado del acrogenerador de eje vertical (VAWT) se desarrolla al seguir la misma secuencia
que para el aerogenerador HAWT: se construye el modelo aerodinamico por elemento, después el
modelo estructural mediante RBM+FEM, enseguida la conversion aerodinamica en BG y finalmente
el modelo completo del rotor. El andlisis considera tanto el rotor Darrieus tipo H como el rotor

Darrieus helicoidal, destacando las diferencias aerodinamicas fundamentales entre ambos.
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3.3.1 Aspas

El anélisis aerodinamico de cada aspa del rotor VAWT se realiza mediante BEM+DMST. Se calculan
primero las fuerzas aerodinamicas por elemento de aspa, ya que en aerogeneradores VAWT cada
elemento experimenta un angulo de ataque distinto para cada posicidon azimutal 8, y en

configuraciones helicoidales también para cada coordenada vertical z.

3.3.1.1 Calculo Matemdatico (BEM~+DMST)

El calculo matematico del aspa del acrogenerador VAWT Darrieus se basa en el perfil aerodindmico
NACA 0018, elegido por su buen desempefio en condiciones de bajo numero de Reynolds
(Re ~ (1 —3) x 10°), el perfil es simétrico, lo que permite generar sustentacién en ambos
semiperiodos del ciclo azimutal. Esta caracteristica lo hace adecuado para rotores tipo H y
helicoidales, ya que presenta C; y Cp estables y logra mantener sustentacion incluso cuando el angulo

de ataque cambia de signo durante una revolucion.

Los coeficientes aerodinamicos C; y Cp para un rango de dngulos de ataque entre —180° y 180°, se

obtienen de [106], y se interpolan para su uso en el modelo aecrodinamico BEM+DMST.

A diferencia de los acrogeneradores HAWT, en los VAWT el angulo de ataque para rotor H es a(6;)

y para rotor helicoidal @y (6;,z). Por ello, para el analisis matematico del rotor se considera que:

e El rotor H se modela como una suma de los elementos distribuidos a lo largo del angulo
azimutal 8; y para el rotor helicoidal ademas se toma en cuenta la altura z,

e Para el rotor helicoidal, la torsion helicoidal (geométrica) disminuye los cambios bruscos en
el angulo de ataque,

e FEl ciclo aerodinamico del aspa es continuo.

Por lo anterior, y de la misma manera, cada aspa se discretiza en dos elementos de 0.5 m (I, = [, =

0.5 m), calculando para cada elemento los parametros que se presentan en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5: Resumen de ecuaciones de los parametros correspondientes, segun el tipo de rotor Darrieus.

Parametro Rotor H | Ecuacién | Rotor Helicoidal | Ecuacion
Angulo de ataque. a(6;) (2-100) a(6;,2) (2-125)
Velocidad relativa. V,(6;) (2-98) V,(6;,2) (2-126)
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Angulo de entrada. dChH) (2-99) ¢(6;,2) (2-127)
Fuerzas de sustentacion y arrastre. :1111::; 8:}82; ZII::; 8:182%
Fuerzas tangenciales y normal. 211:::/ 8:} }Z; 2;: 8:32%
Torque aerodinamico dT; (fz-}llf 3)_ dTe; ((22.11?;(3
Potencia mecanica Precanica | (2-120) Precanica (2-133)

La eficiencia del rotor en ambas configuraciones se calcula con el coeficiente de potencia Cp(6: 1, B).

Es importante tomar en cuenta, que debido a la naturaleza del movimiento VAWT, algunas posiciones
azimutales generan:
- Fuerza tangencial positiva (mueven el rotor),

- Fuerza tangencial negativa (frena el rotor).

Por ello, el torque total del rotor se obtiene como suma algebraica de contribuciones (ecuaciones
(2-126) y (2-127)). Finalmente, el torque medio y la potencia mecanica se calculan mediante el

promedio sobre una revolucion completa (ecuaciones (2-119) y (2-132)).

A continuacion, en la Tabla 3-6, se muestran los resultados calculados por aspa NACA 0018 de las
fuerzas y potencias aerodinamicas de los rotores Darrieus Tipo H y Helicoidal. Aunque la
contribucion instantanea de cada aspa varia a lo largo del angulo azimutal (), el rendimiento del
rotor se evallia a partir de los valores promediados durante una revolucion (0 a 360°). Sin embargo,
se interpretan de la misma forma: F, Fj, y T, crecen respecto a V.2, y 1a Ppecanica €5 proporcional a
U3. Los calculos se realizan utilizando la combinaciéon BEM+DMST, a una velocidad U constante de

5,10y 15m/s, radio R = 1.095 m, (radio del rotor + radio del eje), un éarea por aspa de Syspq =
0.73m?y S = 0°.

Tabla 3-6: Valores de Fr, Fy, Tt , Pmecanicar Pviento» Cp Y Pextraida €ON Viento constante.

Aspa
NACA A | U@m/s) | Ff(N) | Fy(N) | Te(N-m) | Ppecinica (W) | Pyiento(W) Cp Pextraiza (W)
0018 para
5 1.43 1.57 28.61 55.89 28.61
Darrieus | 10 5.72 0 6.27 228.86 24713 | 95119 228.86
tipo H 15 12.87 14.10 77242 1509.05 772.42
5 1.83 2.00 27.45 55.89 27.45
Darrieus — 3 10 7.32 0 8.02 219.60 44713 | 04911 | 219.60
helicoidal 15 16.47 18.04 741.17 1509.05 741.17
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En la Tabla 3-6, el promedio de la Fy sobre una revolucion es cero a debido a la simetria geométrica
del rotor y al promediado azimutal, por lo que las contribuciones radiales opuestas se compensan a lo
largo de 0° — 360°. Esto no implica la Fyy sea cero en cada posicion azimutal, sino que su componente
neta se anula al integrar el ciclo completo, lo cual es adecuado con BEM+DMST bajo viento

uniforme. En todos los casos se utilizaron los factores de induccion axial son aypying = 0.3 y

Agownwina = 0.64.

A partir de los resultados de la Tabla 3-6, el rotor Darrieus Tipo H opera a A = 4 y alcanza un Cp =
0.5119; a 10 m/s se extrac una potencia de 228.86 W. Por su parte, el rotor Darrieus Helicoidal
trabaja a 1 = 3 y obtiene un Cp = 0.4911, con una potencia extraida de 219.60W a la misma
velocidad. La diferencia es moderada (= 4% a 10 m/s) y refleja las caracteristicas entre ambas
configuraciones: el rotor tipo H busca maximizar la eficiencia aerodindmica al mantener una
distribucién mas uniforme del angulo de ataque a lo largo de la altura, mientras que el rotor helicoidal,
aunque con un Cp ligeramente menor, distribuye la carga aerodinamica en el eje vertical y tipicamente
suaviza el torque durante la revolucion, al reducir oscilaciones periddicas y picos de carga. En
consecuencia, el tipo H es utilizado cuando se prioriza el rendimiento maximo, mientras que el
helicoidal ofrece ventajas cuando se requiere una respuesta mecanica mas uniforme y una reduccion

de vibracion y fatiga estructural.

3.3.1.2 Modelo Estructural del Aspa (RBM + FEM)

El aspa del VAWT se modela como una viga empotrada discretizada en dos elementos mediante
RBM+FEM. Los parametros presentados en la Tabla 3-7 se obtienen a partir del disefio geométrico
del aspa y de las propiedades mecanicas del material, y se emplean directamente en el modelo

estructural para calcular las inercias y la dinamica del aspa.

Tabla 3-7: Parametros geométricos y estructurales del aspa del aerogenerador VAWT.

Parametro Valor Descripcion

Altura del aspa H=1m Longitud total del aspa a lo largo del eje z.

Perfil aerodinamico NACA 0018 Perfil utilizado en la geometria del aspa.

Cuerda c=0.19m No cambia a lo largo de la altura (z).

Material Fibra de vidrio Material propuesto para el aspa.

Masa total m = 3.0356 kg Masa de un aspa fabricada en fibra de vidrio.
Masa elemento 1y 2 M, = M, = 1.5178 kg ?gizll::. a que la cuerda no cambia, las masas son
Longitud por elemento lL=1,=05m l(s)?ldgeiltu(eil.emento discretizado tiene la misma
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Moddulo de Young E =7.2GPa Propiedad mecénica de la fibra de vidrio.
\]/)izrrlis;dad fibra de psy = 2000 — 2600 kg/m* | Rango tipico para fibra de vidrio.
Densidad aire p = 1.225kg/m?3 Densidad estandar del aire a nivel del mar.

La Figura 3-9 muestra la discretizacion en dos elementos del aspa utilizada en el modelado del
aerogenerador VAWT, considerando la configuracion tipo H y helicoidal. En la Figura 3-9.a se ilustra
el aspa tipo H, modelada como una viga recta empotrada y dividida en dos elementos de longitud
Ly l,, de masas M, y M,, respectivamente, y en la Figura 3-9.b se presenta el aspa tipo helicoidal,
cuya geometria incorpora una torsion progresiva a lo largo de la altura de 45°. A pesar de la variacion
geométrica, la discretizacion sigue la misma estructura en dos elementos con masas M; y M,. Cabe
destacar, que la torsion helicoidal, modifica la distribucion estructural y las cargas aerodinamicas que
actiian sobre cada elemento. La diferencia entre el aspa recta y la helicoidal se refleja inicamente en
la orientacion geométrica y en el calculo del angulo de ataque (8, z), pero la topologia del modelo

estructural y del BG permanece idéntica en ambos casos.

a)

Figura 3-9: Aspa discretizada en dos elementos, a) Tipo H, b) Tipo helicoidal.

De este modo, el uso de los modelos RBM+FEM permite representar tanto el aspa recta tipo H como

el aspa helicoidal, incorporando sus diferencias geométricas y aerodinamicas fundamentales.

3.3.1.3 Conversion Aerodinamica en Bond Graph
Como se ha mencionado anteriormente, la carga aecrodinamica corresponde al viento que incide sobre
la estructura del aspa del aecrogenerador VAWT. Por esta razon, el disefio aerodinamico del aspa es

fundamental para establecer la conversion de la energia cinética del viento en fuerzas aerodinamicas.
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La transformacion entre la velocidad del viento y las fuerzas aerodinamicas se modela mediante un
girador (MGY), como se muestra en la Figura 3-10. Este elemento implementa las ecuaciones

aerodinamicas que relacionan:

V,(0), a(8), Cy, Cp — dFp(6),dT,(6) (3-7)

A partir de esta conversion es posible integrar en un solo modelo estas dinamicas. La Figura 3-10.a
ilustra el disefio propuesto del aspa tipo H a partir de la discretizacion, donde el elemento girador
(MGY), representa la fuerza tangencial dF; (ecuacion (2-115)) y el torque aerodinamico dT;

(ecuacion (2-119)).

;"’MGYA i —MGY ™ 3!
Viento [ 1 Viento
= MSf—1 J: Tll 1~ MSf gum
l‘ {
P ey - - f
o= | E—MGYL b
a) b)

Figura 3-10: Modelos en BG de conversion de fuerzas acrodinamicas para aspa VAWT, a) Tipo H y b) Tipo Helicoidal.

La Figura 3-10.b presenta el modelo en BG para el aspa helicoidal del convertidor de la energia
cinética a fuerza tangencial dFy y torque aerodinamico dT;, expresados en (2-129) y (2-128), donde

el girador MGY, acopla la velocidad del viento y las fuerzas aplicadas sobre el perfil del aspa.

3.3.1.4 Submodelo del Aspa en Bond Graph
Asimismo, la Figura 3-11 muestra la estructura interna de las aspas tipo H (Figura 3-11.a) y de las
tipo helicoidal (Figura 3-11.b), se asume que la conexion es rigida entre el aspa y el eje (Sf = 0), solo

se tiene un grado de libertad rotacional (Se = 0) y la inercia total del aspa es J;otqr = J1 + /-
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b Se
= 1k—

Se —4
F—i1k— 1<
1—1

Fuerza aerédindmica

I

J.\ I, Sf

. F—=1k—1<
Se — I 1~

Fuerza aerédindmica

a) b)

Figura 3-11: Estructura interna del aspa en BG, a) Tipo H, b) Tipo helicoidal.

El modelo estructural del aspa en BG se presenta en la Figura 3-12, la cual es igual para las aspas tipo
H y helicoidal, ya que ambos modelos se basan en la misma representacion de viga empotrada
discretizada mediante RBM+FEM. La diferencia para las aspas helicoidales esta en el calculo de las
fuerzas aerodinamicas (a,dFr, dFy,dT;), las cuales dependen su geometria, sin embargo, no

modifican la topologia de la estructura interna del aspa en BG.

}:Ei :" i

Figura 3-12: Submodelo estructural del aspa VAWT representada en BG modificado de [53].
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Ademas, a partir de la Figura 3-12 se obtiene la matriz de rigidez K; con el método FEM vy se
representa en BG mediante un elemento tipo C de cuatro puertos. El amortiguamiento se incluye con

un elemento R, usando un coeficiente ap = 0.005.

Finamente, el submodelo del aspa lo integra: la estructura interna (rigidez, amortiguamiento, inercia),

las fuerzas aerodinamicas aplicadas por MGY, y la conexidon mecénica con el eje del rotor.

3.3.2 Rotor

El rotor VAWT esta conformado por tres aspas (B = 3) con perfil geométrico NACA 0018, cada una
discretizada en dos elementos. Con un radio de 1 m, la masa total del rotor de my.,;o = 7.26 kg, y

la inercia total se calcula como:

Jrotor = B * Jtotar = 21427kg -m? (3-8)

donde, Jrotqr = 0.7142 kg - m? es la inercia de una sola aspa. En la seccién anterior se mostro el
comportamiento dinamico del aspa por elemento y, ahora se obtendra el comportamiento del rotor de

acuerdo con los modelos RBM+FEM.

La Figura 3-13 muestra el modelo del rotor VAWT en BG, en el que se unen las tres aspas y el ¢je.
Cada aspa incluye dos elementos con conversiones aerodindmicas independientes, implementadas
mediante giradores MGY, los cuales representan el vinculo entre la velocidad del viento, las fuerzas
aerodindmicas y el torque mecanico, expresado en (2-129) y (2-128), y que consideran la dependencia
de 0 y de la posicion axial z. Asimismo, el torque total del rotor T; resulta de la suma de las fuerzas

tangenciales por elemento.

Para generar la respuesta transitoria del sistema se incorpora una fuente modulada MSf, sobre la cual
se aplica una rampa en w0, con la cual permite observa la evolucion del torque aerodindmico y

de la potencia mecanica mientras el rotor acelera bajo la accion del viento.

Para la aerodinamica, este modelo se analiza con los modelos BEM+DMST, cada elemento que se
integra al rotor presenta una velocidad relativa distinta y, por lo tanto, una variacion del angulo de
ataque a(6, z). Lo anterior ocasiona que las fuerzas aerodinamicas puedan ser positivas o negativas

durante la revolucion. El torque total util, se obtiene al integrar el rotor con 3 aspas (cada aspa con 2
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elementos), lo cual se muestra en la Figura 3-13 donde cada MGY recibe como parametro las fuerzas

dFr (6, z) calculadas por DMST y transmite su contribucion al eje del rotor.

Viento

L2 28 2% 2 2 2 2 2R /

Figura 3-13: Submodelo en BG del aerogenerador VAWT con rotor Darrieus helicoidal.

Viento

ttttttttt

Los calculos tedricos del rotor, basados en la formulacion aerodindmica BEM+DMST y sin incluir

aun efectos estructurales ni eléctricos, se resumen en la Tabla 3-8 para condiciones de viento

constante U = 5,10 y 15 m/s. Aunque la contribucion instantinea de cada aspa varia con 8;, el

desempefio global del rotor se determina mediante el promedio sobre una revolucion completa,

criterio que permite obtener magnitudes equivalentes de fuerza tangencial, torque y potencia. Las

fuerzas F;, Fp, Fy y Fy crecen respecto a V.2, y 1a Ppocanica €5 proporcional a U3. Los calculos se

realizan para: § = 0°, radio R = 1.095 m, (radio del rotor + radio del eje), y un area del rotor

Srotor = 2.19 m2.

Tabla 3-8: Valores de Fr, Fy, Tt , Pmecanicar Piento» Cp Y Pextraida para viento constante.

tede 1A | uGm/s) | Fr(N) | Fy(N) | Te(N-m) | Precinica (W) | Poiento(W) | €p | Pextraiza (W)
5 1.81 5.95 78.77 167.67 78.77

Dt:;:i:s 2.9 10 7.24 0 23.79 630.12 1341.38 0.4698 630.12
15 16.30 53.53 2126.66 4527.14 2126.66
5 1.80 5.92 67.58 167.67 67.58

D“"ii“s‘ 2.5 10 7.21 0 23.68 540.62 1341.38 0.4030 540.62
15 16.22 53.28 1824.58 4527.14 1824.58
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En la Tabla 3-8, el promedio de la Fyy sobre 0° — 360° es cero porque las contribuciones radiales se
compensan a lo largo de 6; debido a la simetria geométrica vertical del rotor, lo cual confirma la

validez del modelo BEM+DMST; esto no implica que Fy (6;) sea cero en cada posicion.

Bajo estas condiciones, el rotor Darrieus Tipo H alcanza un Cp = 0.4698 operando a 4 = 2.9, con
una Ppecsnica = 630.12 W a 10 m/s utilizando aypwing = 0.3 Y Qgownwina = 0.64. En cambio, el
rotor Darrieus Helicoidal obtiene un Cp = 0.4030 a A = 2.5, y una potencia extraida de 540.62 W a

10 m/s con, empleando aypying = 0.25y agownwina = 0.50.

Asimismo, el rotor Darrieus helicoidal opera a una A menor que el rotor tipo H pero no es una
desventaja, sino una caracteristica favorable para la operacion del sistema. Lo anterior implica que el
rotor alcanza su condicién de mayor eficiencia a velocidades de giro menores, lo que facilita el
arranque, reduce las exigencias dinamicas del sistema mecanico y mejora la respuesta con vientos
variables. Por otra parte, el utilizar valores mas bajos de los factores de induccion axial significa que
la extraccion de energia esta mas distribuida a lo largo de la altura del rotor, lo que atenua la
perturbacion del flujo, suaviza la variacion del torque y reduce la probabilidad de entrar en pérdida
aerodinamica. En conjunto, estas caracteristicas explican el menor Cp maximo del rotor helicoidal en
comparacion con el tipo H, pero justifican su mayor robustez operativa y su conveniencia para

aplicaciones residenciales.

Finalmente, el uso del perfil simétrico NACA 0018 es apropiado para rotores Darrieus al permitir
generar sustentacion en ambos semiperiodos del ciclo azimutal. En conjunto, los valores obtenidos
mantienen Cp dentro de rangos fisicamente posibles para rotores Darrieus, y son una base para
comparar posteriormente el impacto de incluir la dindmica estructural y pérdidas mecanicas en el

modelo integral.

3.4 Modelado del eje

El eje es el elemento responsable de la conexion mecanica entre el rotor y el generador, el cual permite
el acoplamiento directo del torque aerodindmico al sistema electromecéanico. Para su modelado se

proponen dos enfoques complementarios:

I.  Un modelo estructural basado en RBM+FEM, al seguir la metodologia aplicada en el aspa y

el rotor.
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II.  Un modelo con tres grados de libertad (3-DOF), en el cual se seleccionan puntos de interés y

se analiza el comportamiento con desplazamientos horizontal, vertical y angular.

Ambos modelos requieren la obtencion de las matrices de rigidez K (Ecuacion (2-84)) y
amortiguamiento C (Ecuacion (2-90)). El eje se propone fabricado en una aleacion de aluminio,
debido a su bajo peso, buena resistencia a la corrosion y compatibilidad con el sistema

electromecanico. El eje tiene las siguientes propiedades:

Masa del eje de aleacion de aluminio es m,j, = 1.6074 kg,
- Longitudde! = 0.6 m,

- Didmetro externo de D,,; = 0.06 m,

- Diametro interno de D;,; = 0.0525 m,

- Mobdulo de Young de E = 70 GPa,

- Segundo momento de inercia de I = 9.0368 x 107° m*

- Factor de amortiguamiento propuesto de a, = 0.001.

Estas dimensiones se muestran en la Figura 3-14.

66m L
eje E
[=3 =R
N -
=] = X
a) b)

Figura 3-14: Dimensiones del eje. a) vista lateral. b) vista de frente.

3.4.1 Eje estructural

El modelo estructural del eje se basa en RBM+FEM, y es comun para los dos aerogeneradores VAWT
y HAWT. En ambos casos, el eje presenta la misma geometria y propiedades fisicas, con masa total

meje = 1.6074 kg y longitud [ = 0.6 m. El ¢je se discretiza en dos elementos, con masas meje1 =
Meje2 = 0.8037 kg y longitudes [; = [, = 0.3 m.
Las diferencias entre los ejes de los aecrogeneradores no radican en la geometria ni las propiedades

fisicas del eje, sino en el funcionamiento estructural y en la forma que se conectan las aspas:
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e FEnel HAWT, la rotacion se evalta alrededor del eje x y la union con las aspas se realiza en
un solo punto mediante el buje.
e FEn el VAWT, la rotacion se evalta alrededor del eje z y las aspas se unen mediante dos

soportes ubicados en los centros de masa de cada elemento del eje.

3.4.1.1 Eje Estructural para HAWT

Se presenta en la Figura 3-15, el ¢je discretizado con RBM+FEM en dos elementos, con la diferencia
de un extremo empotrado (viga en voladizo), lo cual es propio del rotor horizontal. El BG refleja la

contribucion dinamica de cada elemento y la inercia resultante que se transmite hacia el rodamiento.

En la Figura 3-15.a, se observa que el primer elemento es el empotrado, lo que modifica la rigidez y
la forma en que se transmite el torque del rotor T;. La Figura 3-15.b muestra la representacion en BG,

con movimientos de traslacion y rotacion, fuentes de esfuerzo gravitacionales Se: Mgjeq2 * g, €

inercias J gje1 Y J ejez-

2 2

a)

b)

\
/
\
/

T .

% % N 1|L§ : 1 I Salida:
E )I- . é‘]ejel Vo2

é Aspa 2 Elemento 1 Elemento 2

Figura 3-15: Eje estructural para aecrogenerador HAWT, a) Discretizacion RBM+FEM, b) Modelo en BG.

3.4.1.2 Eje Estructural para VAWT
La Figura 3-16 muestra la discretizacion del eje del aerogenerador VAWT en dos secciones y su
correspondiente representacion en BG. Cada elemento incluye su masa, rigidez y amortiguamiento,

y las conexiones intermedias permiten incluir la interaccion con las aspas, las cuales se fijan al eje
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mediante dos soportes ubicados en los centros de masa de cada elemento. Esto permite obtener la

inercia que se transmite hacia los rodamientos.

: Aspal -
: H
V7222274 : i §
Semgg—y1—a I 1 hk—1K—1 k—Aspa2 ¢
my, 3
T i Aspa3 E
Joo ] g
12 My, C_ R
/N Elemento 2
Sertn,, s TYSh Y #
mejel Elemento 1
12 m,, /C R et ]
: 2
:Aspal &
& P it
1k—1 Iﬁ 1 — Aspa2 g
A I T :
Salida e Ama ............... E ¥
a) b)

Figura 3-16: Eje estructural para aecrogenerador VAWT, a) Discretizacion RBM+FEM, b) Modelo en BG.

En la Figura 3-16.b se representa el modelo en BG, incorporando movimientos de traslacion y
rotacion, fuentes de esfuerzo gravitacional por elemento Se:mgjeq, * g y los elementos I de las
inercias rotacionales Jqje1 Y J ¢jez- El recuadro de fuerzas aerodinamicas se refiere a las fuerzas

tangenciales Fr, normales Fy y al torque generado por el rotor Ty.

3.4.1.3  Inercia equivalente transmitida al rodamiento

En un sistema de accionamiento directo, el rotor transmite su velocidad angular (w,t0r) al eje
(a)shaft). Se asume un acoplamiento rigido y se considera que:
Wshaft = Wrotor = W (3-9)

Sin embargo, la flexibilidad provocada por la torsion (twist) puede introducir pequefias variaciones
transitorias Awgpq e (), asociadas a su masa, rigidez y amortiguamiento del eje, las cuales se

consideran para representar la dinamica real del acoplamiento.
Wshart = Wrotor — A(J‘)shaft (t): |Awshaft | Kw (3-10)
Finalmente, la inercia equivalente del eje vista desde el rodamiento es:

Jshagt = Jejer T ejez (3-11)
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3.4.2 Eje en 3-DOF

Para describir con mayor detalle la dindmica del eje, se desarrolla un modelo con tres grados de
libertad 3-DOF con base en [63]. El eje se modela como una viga suspendida con tres puntos de
analisis, como se muestra en la Figura 3-17. Este modelo es aplicable tanto a VAWT (Figura 3-17.a)
como para HAWT (Figura 3-17.b), ya que matematicamente es equivalente; inicamente cambia la

definicion de los desplazamientos en los puntos 1, 2 y 3 son iguales.

El modelo se construye considerando:

e Los puntos 1y 3 para los desplazamientos laterales (x,y), se asume que ki = k3 y K1y =
K3y

e FEl punto 2 para el desplazamiento angular.

e [Las matrices K; y C; sonde 5 X 5.

e Una estructura en BG idéntica, con elementos I, R, Cy MTF.

R, 1 k,,
X kl Rly y
Or g .
=T wpn
2 1 e 2 g 3 X
o "y
Rifk k, R, 4 2k, Ry £k,
Py ®

.-
R, X,
a) b)

Figura 3-17: Representacion de rigidez y amortiguamiento en el eje a) VAWT, b) HAWT.

Las diferencias entre HAWT y VAWT afectan tnicamente la interpretacion fisica. En el VAWT, el
eje gira alrededor del eje z y las cargas aerodinamicas se transmiten a lo largo del eje, generando
cargas radiales ciclicas que dependen del angulo azimutal 6;. En el HAWT, el eje gira alrededor del
eje x y trabaja principalmente bajo esfuerzos de torsion y flexion debido al peso del rotor y las fuerzas

aerodindmicas concentradas en el buje (hub).
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La Figura 3-18 presenta los modelos en BG del eje 3-DOF para HAWT (Figura 3-18.a) y VAWT
(Figura 3-18.b). En ambos casos, se ilustran los desplazamientos de los puntos 1, 2 y 3, los cuales son
necesarios para formar la matriz que incluye la rigidez K; y el amortiguamiento C;. Dentro del BG,
la rigidez se modela mediante elementos C, la amortiguaciéon mediante elementos R, y las masas e
inercias mediante elementos I. Ademas, el bond de salida que va hacia el rodamiento se marca con

una flecha azul, y representa:

- Flyjo: velocidad angular de salida del eje, wgpqg:-

- Esfuerzo: torque se salida del eje T gpq¢-

R C R C
[ I LW
@ = R@ 1 R | 1
RN I L Y 1‘/1{9x ® l ® P >|. @
c /\1 —A0 Ay, m; N oﬁiMTFﬁl\' ——MTP+— ¢
k. | | ke | o |
‘ T ¢ R I 1 T 1
MTF kN, (R MTF i m,
1 —> Salida al Se:’-m,g
Se él l: - ‘J): rodamiento o II I \/lli
T, 9, m,
2] S e Tl
R C
mrF - mrF- R, Ik Salida al R, k.
| '\ / R rodamiento '\.1/
1—0 —11——al i Le—1k—0—1 @ l \0); J_ @
c e ™, '\C 0 ~—HMTE— T — MTR—— 0
k, Se:-m,g Se: - m,g ks, Jl' I/ 8, J.
/’\i J, 1
Se: -m,g I m,
m,
a) b)

Figura 3-18: Submodelo en BG del eje 3-DOF, a) HAWT, b)VAWT.

Asimismo, el elemento MTF modela la posicion angular del centro de masa del eje ubicado en

(X, Vim), Su posicion angular es 6; y su velocidad angular es w; = 6,. La ubicacion general del centro

de masa se describe por la Figura 3-19 y se obtienen las expresiones:

Xm = X; + e cosb;
(3-12)
Ym =Y; + esinb;
Al derivar la posicion se obtiene la velocidad lineal del centro de masa,

X, = %; — e, sin 6;
) (3-13)
Vm = Vi + €0, cos 0;

donde e es la excentridad la cual se define como la distancia radial entre la posicion real del punto y

el eje de rotacion del rotor.
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Figura 3-19: Representacion del centro de masa.

Ambas metodologias para el modelado del eje son representaciones validas para un aerogenerador de
baja potencia. Su eleccion depende directamente del nivel de precision requerido y de la naturaleza
del estudio a realizar. El modelo estructural discretizado es apropiado cuando se requiere una
representacion del comportamiento del eje, 1til para el anélisis de potencia y torque, sin generar un
esfuerzo computacional elevado. Por otro lado, el modelo 3-DOF representa los desplazamientos
laterales, vibraciones y efectos dindmicos relacionados con el eje, sin embargo, tiene una mayor
complejidad matematica y demanda computacional. Por lo tanto, la seleccion del modelo debe
equilibrar la precision y costo computacional, en relacion con los objetivos y al modelado en BG del

aerogenerador.

3.4.3 Comparacion y Criterios de Seleccion del Modelo del Eje

En el modelo estructural discretizado, la inercia rotacional equivalente que se transmite al rodamiento
se obtiene como la suma de las inercias de los dos elementos del €je, es decir, Jspare = Jejer +J ejezs
dado que ambos elementos giran aproximadamente a la misma velocidad angular wgpgf;. Esta

aproximacion permite representar de forma adecuada la contribucion inercial total del eje en la

dinamica torsional del sistema.

En el modelo 3-DOF, la dinamica rotacional se concentra en el punto 2, por lo que la inercia
considerada es Jspgrt = Jejez- Los puntos 1 y 3 aportan masas equivalentes asociadas a los
desplazamientos laterales del eje, lo que permite obtener de forma mas detallada el acoplamiento

entre la torsion y los desplazamientos transversales antes de la interaccion con el rodamiento.

El submodelo del eje proporciona como salidas la velocidad angular y el torque dinamico. En el
enfoque 3-DOF, ademas, se obtienen desplazamientos laterales y sus derivadas temporales, los cuales
describen la respuesta dinamica local y sirven como variables de entrada para los submodelos del

rodamiento y del generador.
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En conclusion, ambos enfoques representan adecuadamente la dinamica del eje en un aerogenerador
de baja potencia. El modelo estructural RBM+FEM ofrece un equilibrio entre fidelidad fisica y
eficiencia computacional para la integracion global del sistema, mientras que el modelo 3-DOF se
reserva para estudios detallados de vibraciones, resonancias y excentricidades, cuyo analisis implica

un mayor costo computacional.

3.5 Modelado del rodamiento 5-DOF

En [63] se propone un modelo de rodamiento de cinco grados de libertad (5-DOF), de los cuales dos
grados de libertad son para el anillo interior, dos grados de libertad para el anillo exterior y un grado
de libertad para la masa suspendida que representa la respuesta estructural para altas frecuencias. La
Figura 3-20 muestra el modelo de un rodamiento, en el cual se considera que el eje del rotor opera a
una velocidad constante 8; = w;, ademas, el anillo exterior esti unido a un pedestal, y, el anillo
interior estd acoplado al eje del rotor con soportes flexibles. Entonces, el modelo se plantea con las

componentes de rigidez (K), amortiguamiento (R), y la rigidez equivalente del elemento rodante Kj,.

Anillo Exterior

Anillo Interior

Elemento
Rodante

Figura 3-20: Esquema del rodamiento.

El rodamiento se propone como un sistema de masa- resorte- amortiguador, que va unido al eje del
rotor mediante el anillo interior. Cuando el eje aplica un torque Tgpq5: Y S€ considera que su centro

de masa se encuentra a una distancia radial e respecto del eje de rotacion, la posicion angular del

centro de masa es 0;, y se expresa como:
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Xm = X; + ecosf;
(3-14)
Vi = Y; +esinf;

donde (x;, y;) son las coordenadas del centro de masa en el anillo interior y al derivarla se obtiene la

velocidad lineal:

X, = X; — e, sin ;
. (3-15)
Vm = Vi + €0, cos 0;

Ademas, en la Figura 3-20, 6; representa la posicion angular del elemento rodante en un tiempo ¢, w,

es la velocidad angular de la jaula, N}, es el nimero de elementos rodantes y 6, es la posicion inicial.

Entonces, la posicion angular por instante 6; se obtiene con:

9]' _ 2m(j—1)
Np

+ w,t+ 0y para j =1,..., Ny (3-16)

Y la velocidad angular de la jaula (w,) determinada por la interaccion entre el anillo interior y los

elementos rodantes, es:

we = %(1 - %) (3-17)

donde w; es la velocidad angular del anillo interior y es igual a wgp 45+, de forma que cualquier cambio
en Wgpqre S€ transmite directamente a w;, ademas, siempre w, < w; porque la jaula sigue en

movimiento, pero mas lento, d es el diametro de los elementos rodantes y D es el didmetro de paso

del circulo que forman los centros de masa de los elementos rodantes.

Por otra parte, para analizar el rodamiento se desarrolla un modelo en BG con base en la metodologia
de [63]- [65], [115]. El modelo considera: la traslacion en dos direcciones, la traccion, el torque
aplicado al eje, los efectos de oscilacion, el espaciamiento angular constante entre los elementos

rodantes, la dindmica de la jaula y la interaccion entre anillos, elementos rodantes y eje.

En este modelo, tanto el eje como el soporte del anillo exterior se consideran elementos flexibles,
mientras que los elementos rodantes y la jaula se tratan como cuerpos rigidos. Asimismo, los
elementos rodantes estan encerrados y solo pueden moverse dentro de la jaula, de modo que su
velocidad angular y posicion se determinan por la dindmica del sistema. Ademas, es importante

considerar lo siguiente:
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- El anillo interior, la jaula y el rotor tienen un sistema de 3-DOF: traslacion en x, traslacion
en y, y rotacion alrededor del eje z.

- El anillo exterior es un sistema de 2-DOF, ya que esta fijo al soporte y no permite la rotacion.

Enseguida, se desarrollan los submodelos en BG del anillo interior acoplado al eje, anillo exterior-
soporte, jaula y rodamientos, con base en [63]. En la Figura 3-21 se muestra en BG el modelo del
rodamiento, donde la Jaula principal es la que representa la jaula fisica y +Jaula es un submodelo
auxiliar que representa las conexiones elésticas y disipativas entre los elementos rodantes y la jaula

principal.

Jaula +

leme
Jaula rodante

PI i ...—I\

Anillo Interior-Eje

Figura 3-21: Submodelo de rodamiento en BG.

El modelo del rodamiento considera un total de ocho elementos rodantes N, = 8. Con base en esta

configuracion, se formulan y conectan los submodelos correspondientes en BG.

3.5.1.1 Anillo Interior del Rodamiento

En la Figura 3-22 se muestra el submodelo del anillo interior. El bond de entrada ubicado en la parte
inferior central de la figura representa la entrada mecanica proveniente del eje, puede ser velocidad
angular o torque y depende de la causalidad impuesta. Asimismo, se define a lo largo los ejes (x,y),

cada uno con ocho bonds que se conectan a los elementos rodantes correspondientes.

Los componentes principales del submodelo del anillo interior acoplado con el eje incluyen:

- R:B; es el amortiguamiento del sistema de masa suspendida.

- R:Rgnafts C: Kghafe €5 la rigidez y el amortiguamiento al eje.

- I: Mgpag es la masa equivalente del rotor, el eje y el anillo interior a lo largo de x y y.
- Se:—Mgg es la fuerza de gravedad, etiquetada con Fint_y.

- MTF se implementan las ecuaciones de la velocidad lineal (3-15).
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El conjunto de bonds de salida ubicados en la parte superior de la Figura 3-22, representan la
transferencia de velocidad angular desde el anillo interior hacia cada elemento rodante. Asimismo, el
multibond 1 del submodelo en BG, es la interfaz para los submodelos con los elementos rodantes

(bally, ball,, ..., ball Ny, N, = 8).

Mshaft X Mshaﬁ Ly
Xpall_1 Yoal_1
Xpall 2 Fmt _y Yball 2
Xpall_3 Yball_3
Xpall 4 Yball_4
Xpall 5 (FﬁMTFx—! ’—/MTF'ﬁ Vhall 5
Xpall 6 Yoall 6
Xpall 7 Yoall 7
Xpall 8 / ]’\ {}1 lf/ \C Yball 8
Rshaft X Kshaft_x Rshaft y Kshaft y
Desde el Eje

Figura 3-22: Submodelo en BG del Anillo interior.

3.5.1.2  Jaula del Rodamiento

La jaula se encarga de espaciar uniformemente los elementos rodantes y evitar que tengan contacto
entre ellos. Los siguientes componentes estan conectados al anillo interior se muestran en la Figura
3-23, los cuales corresponden a la jaula principal (Figura 3-23.a) y a la jaula adicional (Figura 3-23.b).
Aunque ambos comparten una estructura similar, cumplen funciones distintas en la interaccion de la

jaula y rodamiento. El submodelo de la jaula principal estd compuesto por:

- I:Jjaula es la inercia rotacional de la jaula.

- I:Mjau1a, representan las masas a lo largo de los ejes x y y.

- Se:Fjaula y, €s la fuerza gravitacional.

- MTF es la conversion de la velocidad angular en componentes de movimiento lineales x y y,
con respecto al circulo que forman todos los centros de masa de los elementos rodantes. Esta
transformacion introduce el radio de la jaula (7,.) y la posicion angular 8,._, del n-ésimo
seguro, el cual permite mantener a los elementos rodantes centrados alrededor de la jaula. El
MTF impone la transformacion de coordenadas utilizando las siguientes expresiones:

X, = —71.5enb._,
Vo = T1.€0580._,

(3-18)
Esto permite conocer la posicion precisa de cada elemento rodante alrededor de la jaula en ambos
ejes. El submodelo de la jaula adicional conecta la jaula con cada elemento rodante mediante
elementos de rigidez (K) y amortiguamiento (R) en las direcciones x y y, ¢ incluye las fuerzas que

limitan el movimiento y la disipacion de energia.
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x_hacia_ball x_hacia_ball
ll%joint_x Rjoint_x
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/ 1—0—1—=1 \ [
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Fjaula_y

y_hacia_ball y_hacia_ball

y_hacia_cage
Kjoint y

a) b)
Figura 3-23: Submodelos en BG, a) jaula principal, b) jaula adicional.

Entonces, estos submodelos permiten una representacion mas completa de la dinamica de la jaula,
porque incluye su interaccion con los elementos rodantes, la rigidez estructural, los efectos de
amortiguamiento y la distribucion de masa. Lo anterior, es respaldo de los andlisis avanzados de

vibracion y fallas en diferentes aplicaciones.

3.5.1.3 Elementos Rodantes
El submodelo de los elementos rodantes se muestra en la Figura 3-24 y representa el comportamiento

dindmico de cada uno en el rodamiento. Este modelo en BG incluye los siguientes componentes:

- I:Jpan es la inercia rotacional.

- I: My, representan las masas equivalentes a lo largo de los ejes x y y.

- Se: Fp,y define la fuerza de gravedad.

- TF son las velocidades normal y tangencial. Este componente calcula la velocidad tangencial
a partir del movimiento relativo entre la pista interior (x;) y el elemento rodante (xj),

ordenada por la distancia instantanea de separacion L4, de acuerdo con la siguiente expresion:

_ Xi~Xp

VUrel = I (3-19)

- Se:Se; y Se:Se, representan las fuerzas de contacto no lineales entre el elemento rodante y
los anillos interior y exterior, respectivamente, modeladas con la teoria de contacto de Hertz

(ecuacion (2-137)). Estas fuerzas se expresan como:
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Sey = —Kpau * 61° (3-20)
Se, = —Kpau * 63°

donde §; y &, representan las deformaciones en los puntos de contacto con el anillo interior
y exterior, y Kpq;; es el coeficiente de rigidez de contacto.

- R:Ryyy es el amortiguamiento del contacto.

- R:R; modela la fuerza de friccion debida al deslizamiento, el cual combina los efectos de
friccion viscosa y de amortiguamiento. Cuando se pierde el contacto, el valor de la resistencia
R¢ es cero, por lo que no hay friccion.

- Los elementos MTF alrededor de Ry se utilizan para calcular las velocidades tangenciales en
las interfaces entre el elemento rodante- anillo interior y elemento rodante- anillo exterior, lo

que permite modelar las condiciones de arrastre y deslizamiento.

El detalle de este submodelo permite representar las dinamicas no lineales de contacto y las
interacciones por friccion, con la finalidad comprender el comportamiento vibratorio, la transferencia
de carga y los mecanismos de falla en los rodamientos. Integrarlo aumenta la confiabilidad del modelo
completo del rodamiento y contribuye a entender las condiciones transitorias y propensas a fallas en

cualquier maquinaria rotativa de alto desempefio, como los aerogeneradores de baja potencia.

X X,
i B
Rpqy R MIF Myl M RRgy |\, E
-x
.S Se— |~— —1~—Se g Efj
g Se; Mpgll.y Sey| /,” §
g MTF s\ M{F y 91
=) ) i e
= y—1-1 1 0 1 ¥y
E SE/JI)BII R¢.
\‘ Fpall 1 2
R
9 dotf——-1—MTF ¥ L MTF
R
MTF+— 0—MTF —1—-MTF— }——MTF
MTF MTF '—MIF MIF——

Figura 3-24: Submodelo en BG de los elementos rodantes.

3.5.1.4 Anillo Exterior del Rodamiento
Posteriormente, el submodelo del rodamiento se obtiene con el anillo exterior, presentada en la Figura
3-25. Este componente modela la conexion del rodamiento con el pedestal, el cual funciona como la

referencia fija del sistema. Los componentes del anillo exterior son:

- [t Mpegestal> Tepresentan las masas equivalentes a lo largo de los ejes x y y.
- Sf: 0, estos dos elementos aseguran que el pedestal permanezca unido a la estructura fija del

rodamiento al imponer el flujo a cero.
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- Se:Fpedestal €s la fuerza de gravedad, donde la masa utilizada es anillo exterior + pedestal.
- C:Kpedestal Y R: Rpedestal, Tepresentan la rigidez estructural y el amortiguamiento del

pedestal, respectivamente.

Este submodelo representa la transmision de cargas dinamicas desde los componentes rotativos hacia
el pedestal (soporte estructural). Al representar la masa, la rigidez y el amortiguamiento del pedestal,
el modelo permite analizar el comportamiento del sistema frente a vibraciones y posibles resonancias.
Esto es importante en esta Tesis, ya que la flexibilidad del pedestal influye de forma notable en la

confiabilidad mecénica y en el desempefio general del sistema.

Xpall_1

Xpall 2

Xpall 3 Mpedestal_x

Xpall 4 I

X Sfhedestal x

xﬁi fpesdf - Rped: ulx

Xpall 7 L

Xbpall 8 1——0——1 \

Kpgdestal X
Mpedestal y -

I szdﬁml Ly

Ybau_1 1I— 1/

Yoall 2 [ \R

Yoall 3 st Roedestal y

Yoall 4 Sfpedostal y

Yoall s pr:ieml_y

Yball 6

Yoall 7

Yoall 8

Figura 3-25: Submodelo en BG del Anillo Exterior

3.5.1.5 Submodelo Integral del Rodamiento 5-DOF
A continuacion, todos los submodelos fueron interconectados en la secuencia adecuada para construir
el modelo completo del rodamiento en 5-DOF, como se muestra en la Figura 3-26, donde se presenta

el entorno de simulacion implementado en 20-SIM.

Anillo Exterior
KRG NSO PO NN R
‘!““%"' El Jaula Elements Jaula U Jaula xﬁlemenm Jaula xElememm Jaula = Elemento Ja-l'—ﬂa xElemenm Ja:—lla xElemenw
Principal | Rodante 1 Rodante 2 odantc 3 Rodante 4 R 5 Rodante P Rodante 5 Rodante
_/1 A2 A3 A4 s A6 AT )
w/\rrr/\f[r/f\wr/\rrr AN 1\rrr/\r[
lil 111 | 111 lil lij I lil [
1 1— 1— 1 1— 1—
Anillo Interior

Figura 3-26: Submodelo del Rodamiento 5-DOF en 20-SIM.

Finalmente, el submodelo del rodamiento desarrollado en esta Tesis constituye un componente

esencial dentro del sistema integral del aerogenerador, ya que, incorpora explicitamente la flexibilidad
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estructural y la causalidad del flujo de energia en BG. Esto permite reproducir comportamientos
dinamicos relevantes tales como la rigidez, los desplazamientos laterales del eje y la transferencia
transitoria de carga, los cuales, resultan indispensables para representar la interaccion rotor—

rodamiento y su influencia sobre el comportamiento global del aerogenerador.

Este submodelo proporciona como salidas las fuerzas de reaccion generadas en el contacto entre el
eje y el rodamiento, principalmente en el plano radial y, cuando aplica, en direccion axial, asi como
el torque resistivo asociado a las pérdidas por friccion. Adicionalmente, se obtienen los
desplazamientos laterales dindmicos del eje en la zona del rodamiento, junto con sus velocidades y
aceleraciones, lo que permite describir la respuesta mecanica local del eje y la forma en que las cargas

se transmiten de manera transitoria hacia el pedestal.

Es importante mencionar que en este estudio no se incorporaron funciones de diagnostico; sin
embargo, la estructura propuesta establece una base metodologica soélida para trabajos futuros
orientados al monitoreo de condicién y a la deteccion temprana de fallas, a partir de patrones
dinamicos identificables (variaciones periodicas del torque, fluctuaciones en la velocidad angular,
respuestas transitorias anomalas), asociados a procesos de degradacion, tales como el desgaste de los

elementos rodantes, falta de lubricacion, desalineaciones crecientes, entre otros.

3.6 Modelado del Generador Sincrono de Imanes Permanentes

El generador es el encargado de convertir la energia mecéanica obtenida por el rotor del aerogenerador
en energia eléctrica. Para el disefio del PMSG, se toma como base la teoria desarrollada en la Seccion
2.8, correspondiente a las maquinas sincronas, recordando que una maquina sincrona puede operar
tanto como motor como generador, ya que fisicamente se trata de la misma maquina; la diferencia

radica en el sentido del flujo de energia y en la entrada aplicada al sistema.
En esta Tesis se adapta el modelo presentado por [34], como base para la implementacion de un

generador PMSG. Asimismo, en la Figura 3-27 se presenta un modelo en BG de una maquina

sincrona, formulado en el sistema trifasico (abc), con base en [31].
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Figura 3-27: Submodelo en BG de una maquina sincrona trifasica.
Tal como lo explican en [34], el comportamiento eléctrico y electromecanico de la mayoria de las
maquinas sincronas puede modelarse a partir del conjunto de ecuaciones correspondiente a la
maquina sincrona trifasica de polos salientes. Este modelo proporciona una base suficientemente
general para representar diversas configuraciones de maquinas sincronas y, con modificaciones

menores, permite predecir el rendimiento de un generador sincrono.

El rotor de la maquina sincrona incorpora un devanado de campo o, en el caso del PMSG, imanes
permanentes que establecen el flujo magnético en el eje directo (d). Ademas, pueden existir
devanados amortiguadores asociados al eje en cuadratura (q), los cuales participan en la dinamica
transitoria. La maquina de polos salientes presenta una asimetria magnética debido a la diferencia

geométrica entre los ejes d y g, lo que da lugar a inductancias especificas en cada eje.

Dicha asimetria introduce complejidad en la formulacion matematica. Sin embargo, con el fin de
simplificar suele emplearse un cambio de variables mediante la transformada de Park, trasladando las
variables del estator a un sistema de referencia rotatorio vinculado al rotor. No obstante, para
propositos de modelado y simulacion en BG, estas variables también pueden formularse en un sistema

trifasico abc, como en la Figura 3-27.

Para realizar el modelo de la maquina sincrona, se asume lo siguiente:

- Se desprecian los efectos de histéresis y saturacion magnética.

- Los devanados del estator son idénticos y distribuidos sinusoidalmente.

- Las corrientes en los devanados amortiguadores del rotor pueden circular tanto por el
devanado en jaula como en el hierro macizo.

- Las ranuras del estator no producen variaciones significativas de las inductancias del rotor

con respecto a su posicion angular.
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En el modelo presentado en la Figura 3-27, las resistencias Rg representan las pérdidas eléctricas en
los devanados del estator; las inductancias propias del estator y del circuito equivalente del rotor del
sistema eléctrico se agrupan en el puerto IC, el cual permite el acoplamiento entre el estator y el rotor,
descrito mediante las ecuaciones (2-151), (2-152), (2-161) y (2-162). Los elementos Ryq, Rkq ¥ Rrq

corresponden a los parametros eléctricos del rotor.

Dado que la maquina opera en modo generador, los bonds de las fases del estator estan orientados
hacia el exterior de las uniones tipo puerto-1, puesto que la corriente fluye desde la méaquina hacia la
carga. De manera equivalente, el elemento mecéanico T; recibe el torque mecénico proveniente del
tren de potencia y entrega el torque electromagnético T,,, al sistema eléctrico (bond orientado hacia

el elemento IC).

Por ultimo, la parte mecanica incluye la inercia J;, el torque mecanico T; transmitido por el tren de
potencia, y el torque electromagnético T,,,, como se menciona en [34], el cual esta representado por
el bond 3 del modelo de BG de la Figura 3-27, definido en la ecuacion (2-166). Donde T;; se define

como:
Te =Tt — Thub — Tshase — Tp (3-21)

donde Tyyp, Tshase Y Tp representan torque resistivos equivalentes asociados a pérdidas en el buje, el

eje y los rodamientos.

En el modelo de BG de la Figura 3-27, la relacidn entre el torque electromagnético del generador y
la velocidad angular del tren mecanico se obtiene a partir del balance dindmico del submodelo
electromecanico. Dado que el aerogenerador opera sin caja de engranes, la velocidad angular del
rotor, del eje, del anillo interior del rodamiento y del generador coinciden, y se denota de forma

general como w. De acuerdo con la ecuacion (2-167) esta relacion se reescribe como:
_ d
Tem =T —Jo ;@ (3-22)

donde w representa la velocidad angular comtn del sistema, T, el torque electromagnético generado
por el PMSG, y T;; es el torque mecanico aplicado al generador. Esta expresion describe el equilibrio
dindmico entre el torque mecéanico de entrada, el torque electromagnético y la aceleracion angular del

generador.
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3.7 Conclusiones

El Capitulo 3 desarroll6 el modelo integral de un aerogenerador de baja potencia para uso residencial,
integrando aspectos aerodindmicos, estructurales, mecédnicos y electromecanicos en BG. Esta
metodologia permitié modelar la conversion de energia desde el viento hasta la generacion eléctrica,
considerando pérdidas y acoplamientos dindmicos, de modo que ningiin componente principal del

aerogenerador fue tratado como ideal.

En la seccion dedicada a las aspas HAWT y VAWT, se implementaron los métodos BEM y DMST,
respectivamente, lo que permitié representar el angulo de ataque, el coeficiente de potencia Cp, las
fuerzas tangencial y normal, asi como el torque aerodinamico disponible en cada elemento. La
integracion del modelo estructural RBM+FEM permitié obtener masas, inercias y las matrices de
rigidez y amortiguamiento asociadas a la dinamica de cada aspa, lo cual establece la relacion entre la

aerodindmica y la respuesta estructural.

En el modelado del rotor, se integraron los aportes aerodindmicos de cada aspa, se obtiene el torque
T; y la velocidad angular w,.ot,;-- Esta etapa permitioé cuantificar la contribucion de cada elemento y

analizar el efecto del nimero de aspas sobre el Cp.

El modelado del eje incluyo dos metodologias complementarias. La primera corresponde al modelo
estructural RBM+FEM, adecuado para analisis de potencia, torque e inercias equivalentes con bajo
costo computacional. La segunda metodologia consiste en un modelo del eje con 3-DOF, basado en
tres puntos de interés, que permite describir desplazamientos laterales, vibraciones flexion y torsion,
apropiado para estudios mas precisos del comportamiento dindmico. En ambos métodos se consideran
las matrices de rigidez y amortiguamiento. Ambos enfoques consideran explicitamente las matrices
de rigidez y amortiguamiento y permiten obtener la inercia equivalente transmitida a los rodamientos

Jshaft, parametro fundamental para el desempefio del aerogenerador.

En cuanto a los rodamientos mecénicos, se desarrolld un modelo completo en BG a partir de la
formulacién 5-DOF con base en [63], incorporando los submodelos del anillo interior acoplado al
eje, anillo exterior con soporte, jaula y elementos rodantes. Este nivel de detalle permiti6 representar
de forma adecuada la friccion, las cargas radiales y el comportamiento dinamico del rodamiento,
aspectos relevantes en aerogeneradores de baja potencia donde incluso pérdidas pequefias pueden

afectar significativamente el arranque y la eficiencia. A partir de este submodelo se obtienen la inercia
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equivalente /; y la velocidad angular del anillo interior w; = w, las cuales constituyen los parametros

de entrada al generador.

Finalmente, se realizé el modelo del generador PMSG en BG, considerando como base el modelo
general de maquina sincrona trifisica. El acoplamiento electromecénico se integrd explicitamente
mediante el torque electromagnético T,,,, lo que permite representar la conversion final de energia

mecanica a eléctrica y cerrando el sistema completo del aerogenerador.

Los aerogeneradores HAWT y VAWT comparten la metodologia general de modelado
(BEM/DMST, RBM+FEM vy representacion en BG, sin embargo, existen diferencias aerodinamicas
y estructurales importantes. En el HAWT, el viento se asume aproximadamente constante, y el aspa
opera con el dngulo de ataque «a casi constante, lo que permite utilizar modelo BEM convencional. A
diferencia del VAWT, donde el angulo de ataque la varia de forma azimutal a(6;), por lo que es
necesario emplear el modelo DMST para describir adecuadamente las regiones upwind (0 — 180°)
y downwind (180 — 360°). Ademas, en el VAWT el eje vertical sujeta las aspas por medio de dos

soportes, lo que modifica su representacion estructural y el calculo de la inercia equivalente.

En conjunto, el capitulo establecié un modelo integral del aerogenerador capaz de integrar todos los
submodelos, desde la aerodinamica hasta la entrega de potencia eléctrica en el generador. Estas
diferencias entre arquitecturas justifican su tratamiento separado en BG y permiten, en el Capitulo 4,
comparar su respuesta dindmica y su desempefio bajo condiciones de operacion equivalentes,

mediante simulaciones y validaciones del sistema completo.
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Capitulo 4

4 Integracion, Simulacion y Analisis del Sistema del Aerogenerador

HAWT y VAWT

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la integracion de los submodelos desarrollados en el Capitulo 3 para
construir el modelo integral del aerogenerador de baja potencia para uso residencial, tanto en
configuracion HAWT como VAWT Darrieus Helicoidal. El sistema se modela mediante BG,
considerando desde la interaccion aerodinamica hasta la entrega de potencia eléctrica. Para ello se
integran los modelos aerodinamicos (BEM/ DMST), estructurales (RBM/FEM), mecanicos, de

transmision y eléctricos (PMSG) disefiados en el capitulo previo.

En un aerogenerador sin caja de engranes, la misma velocidad angular se propaga a lo largo del tren
de potencia y es comun al rotor, al eje, al anillo interior del rodamiento y al PMSG. Las notaciones
Wrotor» Whubr Wshaft» Wi O W¢ S€ emplean Unicamente para identificar el componente asociado dentro

de cada submodelo.

La Figura 4-1 presenta un diagrama sintetizado del tren de potencia para el aerogenerador HAWT
(Figura 4-1.a) y el VAWT (Figura 4-1.b), en el cual se ilustra la transmision de la velocidad angular,

la inercia equivalente y el torque a lo largo del sistema.

Por todo lo anterior, se cumple que:
- Lavelocidad angular es
W = Wrotor ® Wshaft = Wi,
- El torque mecénico disponible a la entrada del generador es
Te =T — Tshaft — Tp,

- Y el balance dinamico del submodelo electromecanico del PMSG es
d
I at w =T —Tem

donde T, representa el torque electromagnético generado por el PMSG.
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Figura 4-1: Diagrama del tren de potencia del acrogenerador de baja potencia sin caja de engranes: a) HAWT, b) VAWT.

Asimismo, a pesar de que en el Capitulo 3 se modelaron dos aerogeneradores VAWT con rotor
Darrieus: tipo H y helicoidal, para la integracion del sistema se optd por el disefio helicoidal. No
obstante, el rotor tipo H puede alcanzar valores superiores del Cp (ventaja), pero su torque
aerodindmico tiene variaciones bruscas en funcion de la posicion azimutal en cada revolucion, por lo
que incrementan las vibraciones transmitidas al eje y los rodamientos, ademas, afectan el arranque

del sistema y producen fuerzas aerodinamicas no deseadas.

En contraste, la geometria helicoidal distribuye la carga aerodindmica de forma continua a lo largo
de la altura, suaviza los cambios del angulo de ataque y reduce las oscilaciones instantdneas del
torque. Por lo que su operacion es mas estable, con menos armoénicos en el torque mecénico y una
reduccion significativa de vibraciones estructurales. Por estas razones, pese a que tenga un Cp menor,
el rotor helicoidal es mas adecuado para su integracion con el eje, los rodamientos y el generador

PMSG en el sistema del aerogenerador.

Es importante destacar que la dindmica del eje tiene diferente relevancia en ambos aerogeneradores.
En una HAWT, el eje opera bajo cargas casi estacionarias y puede modelarse con una aproximacion
estructural simple, sin perder confiabilidad para el andlisis del sistema integral. En cambio, en una
VAWT Darrieus helicoidal el eje es parte activa de la interaccion aerodinamica: las fuerzas
tangenciales Fr y normales Fy varian con el d&ngulo azimutal 0; y se distribuyen a lo largo de la altura

del rotor, las cuales pueden provocar flexion, torsion y vibraciones laterales. Por ello, se requiere un

114



Capitulo 4 Integracion, Simulacion y Analisis del Sistema del Aerogenerador HAWT y VAWT

modelo que estime la inercia transmitida, para obtener valores mas confiables del torque y la potencia

mecanica.

Aun cuando se disefniaron dos modelos para el eje: el modelo estructural RBM+FEM vy el modelo 3-

DOF, en este capitulo se utiliza el modelo estructural RBM+FEM debido a que:

- Oftrece la suficiente resolucion para obtener el torque transmitido, la velocidad angular del
eje, la inercia equivalente que va hacia los rodamientos.

- Reduce la carga computacional, lo cual es decisivo, porque simular el sistema completo con
aspas, rotor, eje, rodamientos y generador, en 20-SIM, conlleva un tiempo de simulacion
excesivamente largo.

- Asegura que los submodelos de las aspas, rotor, y rodamientos sean compatibles entre si, lo

que simplifica la uniéon en BG y en su posterior implementacion en 20-SIM.

El modelo 3-DOF se conserva como una alternativa para el analisis avanzado de estudios donde se
requiera determinar las vibraciones laterales, resonancias o efectos de excentricidad con mayor
detalle; sin embargo, para el analisis del sistema integral del aerogenerador, el modelo estructural

proporciona la precision, estabilidad numérica y costo computacional necesaria.

A partir de esta integracion, el capitulo presenta la simulacion del sistema completo bajo condiciones
de viento constantes y variables, con el objetivo de analizar la eficiencia aerodinamica y
electromecanica de ambos aerogeneradores. Se obtienen las curvas de respuesta del
Cp, A, w, T, Ppecanica Y de la potencia eléctrica generada, proporcionando la base para comparar el

desempefio entre los HAWT y los VAWT de baja potencia para uso residencial.

4.2 Sistema del Aerogenerador HAWT

La Figura 4-2 presenta la integracion de los submodelos desarrollados en el Capitulo 3 para construir
el sistema completo del aerogenerador HAWT. En el modelo de simulacion se afiade una seccion de

eje entre los rodamientos para la continuidad mecanica entre el rotor y el generador.
Para la simulacion se utiliza un sistema que funciona de manera independiente (Figura 4-2). Este

sistema Unicamente incluye los componentes mecanicos y eléctricos del aerogenerador, no se

contempla la conexion a controladores externos o electronica de potencia adicional. Bajo esta
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configuracion se definen las condiciones de operacion del sistema y las simplificaciones para el

analisis son:

El aerogenerador opera bajo condiciones ideales, es decir, extrae la maxima potencia
aerodinamica correspondiente a su condicion de operacion.

La velocidad del viento se mantiene constante o por debajo de su valor nominal,
garantizando la operacion en la region lineal de la curva de eficiencia.

No se implementa ningtn sistema de control del 4ngulo de paso f; las aspas operan con un
angulo fijo.

Se conecta directamente una carga resistiva trifdsica balanceada a las terminales del
generador PMSG, lo cual permite medir la potencia eléctrica sin utilizar componentes
adicionales.

La potencia eléctrica generada se evaliia de forma directa, sin regulacion activa ni lazo de
control.

No se incluye la parte de electronica de potencia (como convertidores DC—DC o inversores),
ya que la regulacion de potencia no forma parte del alcance de este estudio.

No se implementan sistemas de frenado; el aerogenerador gira libremente conforme al

viento aplicado y a la carga conectada.

Estas consideraciones permiten analizar el intercambio dinamico de energia entre los submodelos

mecanicos y eléctricos, bajo condiciones del comportamiento estacionario del sistema.
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La estructura modular del modelo BG propuesto refleja de manera explicita las relaciones energéticas
y dinamicas del sistema, por lo que permite analizar el desempefio global del aerogenerador bajo
diferentes condiciones de operacion. La inclusion detallada de la dinamica de los rodamientos,
mediante parametros de rigidez, amortiguamiento e inercia, resulta particularmente relevante para la

evaluacion de pérdidas mecanicas y para el estudio del comportamiento dinamico del tren de potencia.

Dado que cada submodelo se define utilizando datos de parametros reales, el modelo puede adaptarse
a diferentes tamafios de aerogeneradores y bajo entornos de operacion. Ademas, su modelado
consistente con la energia y el disefio a nivel de componente facilitan la futura integracién con
sistemas de control, algoritmos de deteccion de fallos y entornos computacionales que vinculan datos
de sensores en tiempo real con modelos virtuales. Esto, a su vez, apoya el mantenimiento predictivo
y la optimizacidn operativa, mejorando sus aplicaciones para el diagndstico en tiempo real y en los

sistemas de soporte para tomar decisiones.

Las consideraciones anteriores permiten que el aerogenerador opere sin un control de velocidad, ya
que el PMSG produce inherentemente una frecuencia de salida proporcional a la velocidad angular

suministrada por el eje.

El modelo del Aerogenerador HAWT, se simula para evaluar su rendimiento dinamico bajo dos
escenarios de viento: una velocidad de viento constante y un perfil de viento variable basado en datos
reales. En ambos casos, se aplican condiciones iniciales apropiadas a las variables del sistema para

garantizar respuestas transitorias y de estado estacionario confiables.

4.2.1 Perfil con Viento Constante.

El perfil del viento se define de la siguiente manera: la velocidad se modela mediante un incremento
lineal (rampa). Al iniciar la simulacion se aplica un viento constante de 5m/s. En t = 20 s, la
velocidad del viento aumenta linealmente desde 5 m/s hasta 15 m/s durante un periodo de 100 s (es
decir, desde: t = 20 s hasta t = 120 s). Posteriormente, esta velocidad se mantiene en 15 m/s hasta
el final de la simulacién en t = 200 s. Se consideran condiciones iniciales apropiadas para el PMSG

con el fin de eliminar su respuesta transitoria.
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Figura 4-3: Curvas de respuesta acrodindmica de Cp, A, w y U con perfil con viento constante.

La Figura 4-3 muestra la evolucion del coeficiente de potencia Cp, la relacion de velocidad de punta
A, la velocidad angular w, y el perfil de viento del aerogenerador, respectivamente. Un aumento en la
velocidad del viento resulta en el correspondiente incremento de la velocidad del rotor. Ademas, se
conserva la relacion inversa entre Cp y A: a medida que uno aumenta, el otro tiende a disminuir. Para
analizar este comportamiento de manera cuantitativa, se seleccionan tres instantes de tiempo
representativos, t; = 10s,t, = 70 sy t; = 150s. Los valores de las variables correspondientes,

obtenidos de las curvas de la Figura 4-3, se resumen en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Valores de Cp, 4, w,y U para un perfil con viento constante, en diferentes instantes.

Tiempo Variables

t; =10s | Cp; = 0.5036, 4; = 7.61, w; = 38.1rad/s, U; =5 m/s

t,=70s | Cp, = 0.3291, 1, = 831, w, = 83.1rad/s, U, =10 m/s

t; =150s | Cp3 = 0.3276, A5 = 10.75, w3 = 161.4rad/s,U; = 15m/s

La potencia extraida por el aerogenerador pasa por un proceso de conversion, desde la entrada
aerodinamica hasta la salida eléctrica (ver Figura 4-1.a). Por lo tanto, es esencial mantener en
observacion el flujo de potencia en cada etapa de los submodelos. La Figura 4-4 presenta las curvas

de potencia correspondientes al buje, el eje, los rodamientos, el generador, y la carga eléctrica.
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Figura 4-4: Curvas de potencias de los submodelos con perfil de viento constante.

Las respuestas de potencia siguen al perfil de viento, inicialmente constante con un incremento de
rampa, presentando oscilaciones en cada etapa del sistema, las cuales son menos pronunciadas en la
potencia de carga (P, ), el nivel de potencia mas alto se observa en el buje (Py), mientras que el mas
bajo ocurre en el eje (Ps). En los rodamientos, el del lado del aerogenerador (Pgr) y el del lado del
generador (Pg), presentan casi el mismo valor de potencia. La diferencia reside en que el rodamiento
del lado del generador (Pg;) presenta oscilaciones de baja frecuencia. Los valores de potencia de la
Figura 4-4, se resumen en la Tabla 4-2 los valores de potencia en los mismos instantes de tiempo

(tl = 105,t2 = 705yt3 = 1505)

Tabla 4-2: Valores de Py, Ps, P;, Pc, Pgr v, Ppg, con perfil de viento constante en diferentes instantes.

Tiempo Potencia
¢ =10s | Pm1 = 140W,Ps; ~ 042 W, Pg; ~ 103.35W, Py ~ 102.35 W,
e PBTI ~ 18.08 W, P3@1 ~ 18.79W.

Py, ~ 731.8W, Py, ~ 2.0 W, P, ~ 497 W, P, ~ 4741 W,

=708 | p X 72AW, Py, ~ 87.8W.

Pys ~ 24593 W, Pgs ~ 7.2 W, Pyy ~ 1828.7 W, Pes ~ 1610 W,

= 1508 | b~ 306.4 W, Pygs ~ 314.5 W.

Los valores de potencia en los tres instantes seleccionados confirman la conservacion de la energia
dentro del modelo del aerogenerador. En cada instante, y basandose en los valores mostrados en la
Tabla 4-1, se verifica el equilibrio de la potencia. Por ejemplo, en t3 = 150 s: La potencia mecéanica

en el buje (Py) es de 2459 W. La potencia aerodinamica maxima disponible (Potencia Tedrica
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Ecuacion (2-22)), basada en el perfil de viento, es de aproximadamente 7504 W. Esta relacion implica
que, para el instante t3, el aerogenerador estd operando con un coeficiente de potencia de Cp =
2459 W/7504 W = 0.3277. Este valor de Cp es consistente con una operacion a una relacion de

velocidad de punta de 4; = 10.75, y justifica la potencia extraida por el modelo.

La eficiencia del generador PMSG en el instante t; = 150 s es de 88.04 %, la cual se calcula con la
potencia en la carga (Py3 = 1610 W) entre la potencia de entrada (P;3 =~ 1828.7 W). La potencia

de entrada es la potencia mecénica que sale del rodamiento e ingresa al generador.
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Figura 4-5: Curvas de las variables eléctricas para un perfil de viento constante.
La Figura 4-5 presenta la respuesta dinamica del aerogenerador para el perfil de viento constante,
presentando el cambio de la corriente i,, el voltaje v,, la velocidad angular w y el torque. Para la
respuesta de corriente i,, se observa que alcanza un pico en 10.6 A a una velocidad de viento de
5m/s, y disminuye a 6.78 A cuando la velocidad aumenta a 15 m/s. La respuesta de voltaje v,, por
su parte, aumenta de 40V a 158V (valores pico, mostrando solo una de las tres fases). Este
comportamiento demuestra que, para entregar la potencia de carga de 1610 W, el sistema favorece el
aumento del voltaje. En cuanto a la dinamica mecanica, el valor del torque para la condicion de estado
estacionario en t3, es de 11.57 N - m (correspondiente a una velocidad de viento de 15 m/s y una
velocidad angular de 158 rad/s), el cual coincide con el rendimiento del modelo propuesto. La Figura
4-5 también muestra como la velocidad del generador alcanza su valor final de 158rad/s =

1511 rpm alcanzando el estado estacionario.
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4.2.2 Perfil con Viento Variable

El comportamiento dinamico del modelo puede evaluarse de manera mas efectiva utilizando un perfil
de viento variable. Por lo que, se realiza una segunda simulacion basada en al perfil de viento variable
(obtenido de datos reales de viento) presentada en la Figura 4-6, la cual muestra los resultados de la

simulacion para Cp, 4, o y U.
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Figura 4-6: Curvas de respuesta acrodinamica de Cp, 4, w y U con perfil de viento variable.

El perfil de viento variable se caracteriza por fluctuaciones constantes entre aproximadamente 5 m/s
y 13 m/s, sin alcanzar un estado estacionario evidente, lo que introduce el comportamiento dindmico
en el sistema. Ademas, la velocidad w sigue el comportamiento de las variaciones del viento, aunque
con una respuesta mas amortiguada debido a la inercia rotacional del rotor y del generador

rotor»Jnup, €tc., como se mostro en la Figura 4-1.a).

En lo que respecta a 4 y Cp, también oscilan continuamente en respuesta a los cambios de w y U. Los
valores promedio del Cp, 1 y w se mantienen contenidos debido a la velocidad del viento
relativamente baja y al tiempo de la simulacion. A medida que las condiciones del viento fluctuan, el
comportamiento dindmico de cada etapa del sistema responde de manera acorde, lo que valida la
resolucion del modelo propuesto. De manera similar, las Figura 4-7 y Figura 4-8 presentan las

respuestas de potencia y eléctricas bajo condiciones de viento variable, respectivamente.
Basado en datos reales, este perfil provoca fluctuaciones notables en todas las variables del sistema,

el Cp, Ay w no alcanzan un estado estacionario, sino que oscilan en respuesta a las variaciones del

viento. Por lo tanto, las salidas mecanicas y las eléctricas se ven afectadas, observando variaciones
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en la potencia, la corriente y el voltaje. Estos resultados demuestran que el modelo tiene la capacidad
de responder a los efectos transitorios y no lineales, bajo condiciones de viento variable, destacando
la importancia de un modelado dinamico robusto para una evaluacion confiable del rendimiento y el

disefio de sistemas de control.
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Figura 4-7: Curvas de potencias de los submodelos con perfil de viento variable.
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Figura 4-8: Curvas de las variables eléctricas con perfil de viento variable.

En la Figura 4-7, se observa que las curvas de potencia (Buje, Eje, Generador, Carga) responden a las

oscilaciones del viento y de la velocidad w. Para este caso, la potencia de la carga P, es ligeramente

inferior a la potencia del buje (Py) debido a las pérdidas mecanicas y de conversion. La fluctuacion

en P, es un resultado directo de la operacion sin control.

122



Capitulo 4 Integracion, Simulacion y Andlisis del Sistema del Aerogenerador HAWT y VAWT

Se muestra en la Figura 4-8, el voltaje (v,) y la corriente (i;) con amplitudes que varian
constantemente, reflejando el comportamiento no estacionario del sistema. A diferencia del caso
constante, donde v e i convergieron a un valor estable, aqui las amplitudes de las ondas sinusoides

estan controladas por el perfil de viento en tiempo real.

4.3 Sistema del Aerogenerador VAWT

En la Figura 4-9 se presenta la integracion de los submodelos desarrollados en el Capitulo 3 para
formar el sistema completo del aerogenerador VAWT Darrieus helicoidal. A diferencia del caso
HAWT, en el VAWT si se considera el submodelo del eje estructural, ya que el eje vertical esta
sometido a fuerzas aerodinamicas variables a lo largo de su altura (producidas por la variacion del
angulo azimutal 6; y la accion del flujo relativo en cada elemento del aspa), por lo que su dinamica

influye directamente en el torque transmitido y la inercia equivalente que llega a los rodamientos.

Para la simulacion del modelo de la Figura 4-9, incluye solo los componentes mecanicos y eléctricos

del aerogenerador. Por lo que, para el andlisis se asumen las siguientes condiciones de operacion:

- El aerogenerador opera bajo condiciones ideales, se extrae la maxima potencia aerodinamica
disponible para la velocidad del viento asignada.

- La velocidad del viento se mantiene constante o por debajo del valor nominal, para lograr
que opere en la region lineal de la curva de eficiencia.

- Las aspas helicoidales operan con f fijo, de acuerdo con el funcionamiento caracteristico de
los rotores Darrieus.

- Se conecta una carga resistiva trifasica balanceada directamente en las terminales del
generador PMSG.

- La potencia eléctrica generada no se controla.

- En la simulacion, no se consideran elementos de electronica de potencia.

- El aerogenerador gira libremente segin la accion del viento y la carga aplicada.

Asumir las condiciones de operacion, facilita el analisis dindamico de energia entre los submodelos,
bajo un entorno suficientemente representativo del comportamiento estacionario del aerogenerador.
En particular, en el VAWT helicoidal la interaccion entre el rotor, el eje estructural y los rodamientos

mecénicos es fundamental, ya que la geometria helicoidal suaviza las variaciones de torque, pero
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introduce fuerzas distribuidas a lo largo del eje que deben representarse para estimar adecuadamente

la inercia transmitida y el desempeiio integral del sistema.

Figura 4-9: Sistema Completo del Aerogenerador VAWT Darrieus helicoidal conectado a la red eléctrica.

4.3.1 Perfil con Viento Constante

El perfil del viento se define de la siguiente manera: la velocidad se modela mediante una sefial por
tramos con un incremento lineal con pendiente constante de 0.166 m/s2. Al inicio de la simulacion
se aplica un viento constante de 5 m/s. en t = 10 s, la velocidad del viento aumenta linealmente
desde 5 m/s hasta 15 m/s durante un periodo de 60 s (es decir, desde t = 10 s hasta t = 70 s).
Enseguida se mantiene la velocidad en 15 m/s hasta el final de la simulaciéon en t = 100 s. Se
consideran condiciones iniciales apropiadas para el PMSG con el fin de minimizar la respuesta

transitoria.
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Figura 4-10: Curvas de respuesta acrodinamica de Cp, A, w y U con perfil con viento constante.

La Figura 4-10 muestra la evolucion del Cp, A, w y Tg;, respectivamente. Se observa que un aumento
en la velocidad del viento produce el correspondiente incremento de la velocidad del rotor y del
torque, lo cual concuerda con el comportamiento esperado de un aerogenerador de sustentacion.
Asimismo, se aprecia que el Cp presenta variaciones pequefas ante el incremento de la velocidad del
viento, cuando alcanza el régimen estacionario a partir del tiempo de simulacién de 70 s conun Cp =
0.2625 y asi se mantiene con el valor de 4 = 2.623. Con el fin de analizar el comportamiento se
seleccionan tres instantes representativos: t; = 10 s, t, = 40 sy t3 = 80 s. En cuanto a la dindmica
mecanica, para el instante t5 se obtiene un Tz = 32.50 N-mpara U = 15m/sy w = 36.13 rad/s,
lo cual corresponde al estado estacionario. Los valores obtenidos de la Figura 4-10, se presentan en

la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Valores de Cp, A, w,y U para perfil con viento constante, diferentes instantes.

Tiempo Variables

t; =10s | Cp; = 0.395, 4, = 241, w; = 11.25rad/s, U; =5 m/s, T; = 5.05N-m

t,=40s | Cp, = 0.2305, A, = 3.24, w, = 30.16rad/s, U, = 10m/s, T; = 13.75N-m

t; =80s | Cpy ~ 0.2625, A3 ~ 2.623, w; ~ 36.13rad/s,Us = 15m/s, Tz ~ 32.50 N-m

Como se presenta en la Figura 4-9, la potencia generada por el submodelo aerodinamico se transmite
a través del tren de potencia, donde se presentan pérdidas asociadas a los distintos submodelos del
sistema. Por lo anterior, la Figura 4-11 presenta la evolucion de la potencia en el tren mecéanico del

sistema integral del aerogenerador VAWT helicoidal. La potencia mecanica corresponde a la potencia
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transferida al generador, mientras que la potencia disipada representa las pérdidas mecanicas totales

del tren de potencia, las cuales incluyen las contribuciones de las aspas, el rotor, el eje y los soportes,

la estructura y los rodamientos.
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Figura 4-11: Potencia extraida y potencia de pérdidas hasta los rodamientos.

A partir de la Figura 4-11 se observa que, conforme incrementa la velocidad del viento durante el

periodo de aceleracion del rotor, la potencia mecanica transmitida hacia el generador aumenta

progresivamente hasta alcanzar el régimen de operacion aproximadamente estable. Por ejemplo, en

el instante t, = 40 s la potencia entregada al generador alcanza un valor aproximado de P;, =

400 W. De forma similar, las pérdidas mecanicas totales del tren de potencia también se incrementan

con la velocidad de operacion, debido al aumento de la velocidad angular w y del T, alcanzando un

valor cercano a P,z = 13.75 W. En consecuencia, la potencia mecanica disponible antes de

considerar dichas pérdidas es de 413.75 W. Los valores de potencia obtenidos de la Figura 4-11 se

resumen en la Tabla 4-4 utilizando los mismos instantes de tiempo: t; = 10s,t, = 40syt; = 80s.

Tabla 4-4: Valores de Pyecinicas Pe Y Ploss. con perfil de viento constante en diferentes instantes.

Potencia

Precinicar = 64375 W, P, = 62.50 W, Bossy ~ 1.875 W.

Precinicas ~ 413.75 W, Pz ~ 400.00 W, Pjyges ~ 13.75 W.

Tiempo

t; =10s
t,=40s
t; =80s

Precinicas ~ 1184.75 W, Pgz ~ 1168.8 W, B3 ~ 15.95 W.
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Los valores de potencia en los tres instantes seleccionados confirman la conservacion de la energia
dentro del modelo del aerogenerador. En cada instante, y basandose en los valores mostrados en la
Tabla 4-3, se verifica el equilibrio de la potencia. Por ejemplo, en el instante t; = 80 s: La potencia
mecanica de entrada al generador es P;3 = 1168.8 W. La potencia aerodindmica méxima disponible
(Potencia Tedrica Ecuacion (2-22)), basada en el perfil de viento, es de aproximadamente 4527 W.
Esta relacion implica que, para el instante t3, el aerogenerador esta operando con un coeficiente de
potencia de Cp = 1169 W /4527 W =~ 0.2582. Este valor de Cp es consistente con una operacion a

una relacion de velocidad de punta de A; = 2.62, y justifica la potencia extraida por el modelo.

4.3.2 Perfil con Viento Variable

Una parte que es fundamental verificar en el modelo propuesto es su comportamiento dindmico ante
condiciones de viento no estacionarias, ya que en aplicaciones reales (especialmente en entornos
urbanos) la velocidad del viento presenta cambios continuamente. Por ello, se realiza una simulacion
considerando un perfil de viento variable, de manera analoga a lo desarrollado para el aerogenerador

HAWT.

La Figura 4-12 muestra la respuesta del aerogenerador VAWT helicoidal ante este perfil, presentando
la evolucion temporal del Cp, A, w, U y T. Se observa que las variaciones en U(t) producen cambios
en la velocidad de rotacion y en el torque transmitido, lo cual muestra que el modelo reproduce
adecuadamente el acoplamiento aerodindmico—mecanico del sistema. Asimismo, Cp y A oscilan
alrededor de valores promedio, reflejando el desplazamiento del punto de operacion conforme

cambian las condiciones del viento.
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Figura 4-12: Curvas de respuesta aerodinamica de Cp, 1, w, U y T; con perfil de viento variable.

El viento aplicado presenta fluctuaciones alrededor de un valor medio, en un intervalo aproximado
de 10 m/s a 13 m/s, sin alcanzar un estado estacionario definido. Bajo estas condiciones, w sigue la
tendencia del viento con una respuesta amortiguada, atribuida a la inercia rotacional del rotor y del
generador. En consecuencia, 1 y Cp muestran variaciones continuas debido a su dependencia de
Uy w. De forma similar, el T; presenta cambios asociados a la transferencia de torque y potencia

desde el rotor hacia el generador.

Se muestra en la Figura 4-13, el voltaje de fase (v,) y la corriente de fase (i,) del generador,
correspondientes a una sola fase. Ambas variables muestran sefiales sinusoidales propias de su
comportamiento trifasico, cuya amplitud varia debido a las condiciones del viento no estacionarias.
Esto indica que el sistema opera bajo un régimen no estacionario, consistente con un perfil de viento
variable: cuando cambia U(t), cambia w(t) y por tanto cambian las condiciones electromecéanicas
del PMSG. Se aprecia que v, mantiene una onda sinusoidal y presenta valores picos alrededor de
31.25a50V aproximadamente, mientras que i, presenta valores picos aproximadas de

13.75a 15 A, lo cual indica cambios en la potencia instantanea entregada por el sistema.
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Figura 4-13: Curvas de las variables eléctricas con perfil de viento variable.

En conjunto, estos resultados confirman que el modelo integral desarrollado en BG reproduce
adecuadamente la respuesta eléctrica del aerogenerador VAWT helicoidal bajo viento variable,
permitiendo analizar el desempefio en condiciones mds realistas y sirviendo como base para estudios

posteriores de control, operacion y calidad de energia.

4.4 Comparacion del desempeiio de los aerogeneradores HAWT y VAWT

helicoidal

La integracion del sistema completo con BG permite comparar cuantitativamente el desempefio del
aerogenerador HAWT y del VAWT Darrieus helicoidal bajo perfiles de viento constante y variable.
Esta comparacion se realiza considerando las variables aerodinamicas, mecanicas y eléctricas
obtenidas en las simulaciones, evaluando su relevancia para aplicaciones de baja potencia en entornos
residenciales o aislados, donde el viento puede presentar variaciones significativas en magnitud y

direccion.

4.4.1 Desempeiio Aerodinamico (Cp, 1y f3)

El sistema del aerogenerador HAWT presenta curvas de Cp( A, ) bien definidas, con un maximo
elevado y una respuesta estable. Bajo viento constante, las simulaciones muestran que el Cp = 0.5
con velocidades de viento alrededor de 5 m/s. Conforme aumenta U, w crece proporcionalmente y A
aumenta, lo que reduce ligeramente el Cp, tal como predice la teoria BEM. En general, el HAWT
opera con oscilaciones reducidas, lo cual indica una conversion aerodinamica eficiente y un

comportamiento dindmico favorable.
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El sistema del aerogenerador VAWT Darrieus helicoidal, se obtienen valores tipicos para rotores por
sustentacion, con Cp aproximadamente de 0.2 a 0.4, dependiendo del punto de operacion. Ademas,
la evolucién de w es mas amortiguada ante variaciones del viento, debido a la inercia del rotor vertical
y del eje estructural modelado (RBM+FEM). Adicionalmente, la geometria helicoidal contribuye a
suavizar las oscilaciones aerodinamicas durante la rotacion, reduciendo fluctuaciones en variables

como Ay Cp .

En conclusion, el HAWT presenta mayor eficiencia aerodinamica, mientras que el VAWT helicoidal
ofrece una respuesta mas favorable frente a condiciones de viento variable, lo cual lo hace atractivo

para aplicaciones urbanas o sitios con turbulencia.

4.4.2 Respuesta Mecanica y Estructural del Tren de Potencia

Para el sistema HAWT, las simulaciones muestran una transmision de potencia con variaciones
suaves y un flujo de potencia mecanica estable hacia el generador. Las pérdidas mecanicas asociadas
al eje y elementos de soporte son reducidas (Ps << Py), de modo que la potencia transferida al PMSG
alcanza el régimen permanente en el instante final de anélisis (t; = 150 s). Asimismo, ambos
rodamientos presentan potencias similares y oscilaciones pequefias, lo cual sugiere una carga lateral
limitada y condiciones de operacion mecanica favorables. Este comportamiento contribuye a mejorar

el rendimiento global y puede reducir el desgaste mecanico en operacion prolongada.

Por otro lado, el VAWT Darrieus helicoidal, debido a su principio de funcionamiento y a la variacion
del esfuerzo aerodinamico a lo largo de una revolucidn, presenta una potencia en el rotor mas
fluctuante bajo viento variable. En consecuencia, las potencias transmitidas hacia los rodamientos
muestran mayores oscilaciones. No obstante, el submodelo del eje estructural (RBM+FEM) introduce
amortiguamiento y rigidez que atenuan parcialmente estas variaciones. Ademas, la distribucion

aerodinamica dependiente del angulo azimutal 0; se refleja en las curvas mecénicas del sistema.
En conclusion, el HAWT transmite la potencia de forma mas uniforme, mientras que el VAWT
helicoidal presenta mayor variabilidad, aunque se encuentra dentro de rangos aceptables para sistemas

de baja potencia y operacion urbana.

4.4.3 Respuesta Eléctrica del PMSG (v, i,)
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Bajo perfil de viento constante, el sistema HAWT muestra un comportamiento eléctrico caracteristico
de un generador PMSG. En particular, se observa que el voltaje de fase v, aumenta con w, alcanzando
valores pico de hasta ~158 V, mientras que la corriente i, disminuye conforme el sistema se acerca
a su régimen de operacion, manteniendo la relacion de entrega de potencia eléctrica. Con viento
variable, tanto v, como i, presentan oscilaciones suaves, reflejando la respuesta dinamica del

acoplamiento mecanico—eléctrico ante cambios en el viento.

En contraste, para el VAWT Darrieus helicoidal, el voltaje v, presenta amplitudes mas moderadas
que en el HAWT alcanzando valores pico de hasta ~50 V. Esto se explica por su menor Cp, ya que
se entrega menor potencia mecanica al generador. Asimismo, tanto v, como i, muestran mayores
oscilaciones bajo viento variable, por lo que la salida eléctrica presenta mayor variacion conforme el

sistema cambia de punto de operacion.

De forma general, el HAWT presenta mayores niveles de potencia y voltaje, lo cual se atribuye a su
mayor Cp y a un su mejor aprovechamiento aerodinamico. En cambio, el VAWT helicoidal muestra
mayor variabilidad en v, e i, bajo viento variable, debido a los cambios continuos de U(t) y w(t).
No obstante, estas variaciones pueden regularse con electronica de potencia y control, con el fin de

mantener una salida eléctrica estable.

4.4.4 Influencia del Perfil de Viento: Constante vs Variable

La Tabla 4-5 presenta la comparacion entre el perfil de viento constante y variable, mostrando las

diferencias principales del comportamiento del sistema y las variables involucradas.

Tabla 4-5: Comparacion entre los perfiles con viento constante y variable.

Viento Comportamiento del Sistema | Variables

Las variables aerodinamicas Cp, A, w y las variables
Perfil El sistema opera en una|eléctricas (i y v) tienden gradualmente a valores de
constate. | condicion relativamente estable. | estado estacionario. Por lo que el flujo de potencia
puede ser predecible.
Cp, Ay w cambian continuamente y no alcanzan un
El viento variable introduce |estado estacionario, sino que cambian en respuesta
oscilaciones en todas las | directa a las variaciones de la velocidad del viento
variables del sistema. U(t). En consecuencia, también se producen
oscilacionesenel T,P,v e i.

Perfil
Variable

4.4.5 Ventajas y Limitaciones para Aplicaciones Residenciales
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Con el fin de simplificar los resultados obtenidos y establecer criterios de seleccion para aplicaciones

de baja potencia, la Tabla 4-6 presenta una comparacion de las principales ventajas y limitaciones de

los aerogeneradores HAWT y VAWT Darrieus helicoidal considerando su implementacion en

entornos residenciales, particularmente en azoteas urbanas y sistemas aislados.

Tabla 4-6: Ventajas y Limitaciones para Aplicaciones Residenciales de ambos aerogeneradores.

Aerogenerador Ventajas Limitaciones
. o o - Requiere un sistema de orientacion al
- Mayor eficiencia aerodinamica y eléctrica | _.
viento (yaw).
(mayor Cp). . , .
. . - Suele requerir torres mas altas evitar
- Mayor potencia generada para una misma ) )
. .S . turbulencia de azoteas/obstaculos.
velocidad (condiciones ideales). . S
HAWT . \ . - Puede generar mayor ruido aerodinamico
- Respuesta mecanica mas uniforme, con )
o L. (especialmente en la punta del aspa).
menores oscilaciones de torque en régimen . .
estable - Mayor impacto visual en techos.
-La integracion arquitectonica es mas
compleja en azoteas urbanas.
- Omnidireccionales, no requiere sistema
yaw.
- Mejor desempefio bajo viento variable
(azofeas) - Logran un menor Cp y, por lo tanto,
. . S generan menos potencia en comparacion a
- Menor emision de ruido aerodindmico S .
. ., . . un HAWT en condiciones ideales.
visto desde la operacion residencial. . . e
. . . .. | - Se requiere realizar un analisis estructural
- Menor impacto visual y geometria mas . .
VAWT compacta cuidadoso (eje/soportes), ya que opera con
Darrieus pacta. . . esfuerzos ciclicos.
. . - Instalacion mas sencilla en azoteas. .
Helicoidal . . o 1 - Puede generar cargas ciclicas (fuerzas que
- Compatible con sistemas hibridos e6lico— .
. bajan y suben constantemente) en los
solar y operar en modo aislado con . . L
. rodamientos  debido a  variaciones
almacenamiento. o .
o . . periddicas de torque y fuerzas sobre el eje,
- Menor sensibilidad a rafagas en términos : .
) . lo cual debe considerarse en el disefio.
de vibraciones estructurales globales,
dependiendo del disefio y soporte.

En general, el HAWT ofrece mayor eficiencia y potencia bajo condiciones ideales, mientras que el

VAWT helicoidal presenta ventajas operativas asociadas a viento variable, facilidad de instalacion e

integracion arquitectonica.

4.4.6 Comparacion

De acuerdo con los resultados de simulacion:
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- El HAWT alcanza mayor potencia eléctrica y valores mas altos de Cp, por lo que presenta
una mayor eficiencia desde el punto de vista energético.

- El VAWT Darrieus helicoidal muestra una respuesta mas favorable bajo viento variable y
ofrece las ventajas practicas como la facilidad para instalarse, generar menor emision de ruido
aerodinamico (asociada a velocidades de punta mas moderadas y a una distribucion mas
uniforme de cargas), y una mejor integracion en azoteas, lo que la hace una alternativa

adecuada para aplicaciones residenciales.

En la Tabla 4-7, se realiza un resumen de las principales caracteristicas comparativas entre ambos
sistemas.

Tabla 4-7: Comparacion de las caracteristicas del sistema HAWT y del VAWT Darrieus helicoidal.

Caracteristica HAWT VAWT helicoidal
Operar con viento variable Limitada Favorable

Orientacion al viento Requiere orientacion Omnidireccional

Ruido aerodindmico Medio—alto Bajo

Integracion en azoteas Dificil Adecuado

Disefio compacto No Si

Seguridad percibida en azoteas Requiere estructura especial | Adecuado

Sistemas aislados Posible Maés adecuado
Integracion con paneles solares + baterias | Posible Mas practica y eficiente

En sistemas de baja potencia para uso residencial, especialmente para entornos urbanos, azoteas,
zonas aisladas y aplicaciones hibridas edlica—solar, el VAWT helicoidal es una alternativa mas
practica desde el punto de vista de instalacion y operacion, aunque genere menor potencia que un

HAWT bajo condiciones ideales.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se integré y simuld el modelo completo de un aerogenerador de baja potencia en dos
configuraciones: HAWT y VAWT Darrieus helicoidal. La integracion se realizo a partir de los
submodelos desarrollados previamente: aerodinamica (BEM para HAWT y BEM+DMST para
VAWT), eje y soportes mediante RBM+FEM, rodamientos con un modelo 5-DOF, asi como el
submodelo electromecanico del generador PMSG. La representacion en BG permitié implementar
una estructura modular y compatible entre dominios, representando explicitamente el flujo de

potencia desde el viento hasta el tren de potencia y el generador.
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Las simulaciones mostraron la evolucion temporal de variables clave como w, 4, Cp, T, Pprecanica Y
la respuesta eléctrica del generador. Bajo perfiles con viento constante y con viento variable, se
observd que el sistema reproduce adecuadamente tanto el régimen permanente como el
comportamiento transitorio. En particular, el HAWT presentd una dindmica mas uniforme y una
aproximacién mas clara hacia condiciones estacionarias, mientras que el VAWT helicoidal mostrd
variaciones moderadas asociadas a la dependencia azimutal 8;, reflejadas en oscilaciones de torque,

potencia y sefiales eléctricas, dentro del comportamiento esperado para rotores tipo Darrieus.

Desde el punto de vista estructural, la diferencia mas relevante entre ambas configuraciones se
manifiesta en el comportamiento del eje. En el caso HAWT, el eje horizontal opera con menos cargas
ciclicas en comparacion con el VAWT, por lo que un modelo estructural simple permite mantener
una respuesta adecuada para el andlisis global del sistema. En contraste, el VAWT helicoidal requiere
incorporar explicitamente el modelo estructural del eje RBM+FEM, debido a que las fuerzas
tangenciales Fy y normales Fy, varian a lo largo de la altura del rotor y en funcion de 6;, lo que influye
directamente en la dindmica del tren mecanico, la inercia equivalente y el torque entregado al
generador. Adicionalmente, la geometria helicoidal contribuye a reducir la presencia de picos de
torque y oscilaciones mecénicas, favoreciendo una operacion mas adecuada para aplicaciones

residenciales donde la turbulencia y las restricciones estructurales son relevantes.

Para evaluar el desempefio, primero se realizaron simulaciones con perfiles de viento constante y
variable. En el caso del perfil constante, se obtuvieron condiciones de referencia en régimen
permanente y se verifico el balance de potencia entre la potencia aerodindmica disponible, la potencia
mecanica transmitida y las pérdidas mecanicas del tren de potencia. Posteriormente, las simulaciones
con viento variable mostraron variaciones en w, Cp ¥ T, asi como en las seifiales eléctricas v, e i,
confirmando la capacidad del modelo para representar transitorios y desplazamientos del punto de

operacion, lo cual es fundamental para estudios avanzados de control y operacion.

Respecto al modelado del eje, se desarrollaron dos alternativas (RBM+FEM y 3-DOF). Aunque
ambos son validos, el eje estructural RBM+FEM se selecciond para la integracion completa del
sistema por ofrecer suficiente precision en el céalculo de velocidad angular, torque e inercia
equivalente, al mismo tiempo que reduce la carga computacional. Por su parte, el modelo 3-DOF se
conserva como una herramienta complementaria para analisis especificos de vibracion, resonancia y

efectos asociados a excentricidad o desbalance.
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Finalmente, la comparacion entre configuraciones mostré que el HAWT alcanza mayores niveles de
potencia y un Cp superior bajo condiciones ideales, mientras que el VAWT helicoidal presenta un
comportamiento mas robusto bajo condiciones de viento variable y cambios en la direccion del flujo,
debido a su capacidad de captar viento desde cualquier direccidon sin requerir mecanismos de
orientacion y a la distribucion helicoidal de las aspas, que contribuye a una mayor estabilidad en el
torque durante la operacion. Si bien su eficiencia aerodindmica méaxima puede ser menor en
comparacion con la de un HAWT en condiciones ideales, el VAWT ofrece ventajas operativas en
entornos reales, asi como beneficios practicos relacionados con su instalacion e integracion en

azoteas.

En conjunto, este capitulo demuestra que el modelo integral basado en BG reproduce el
comportamiento acrodinamico, estructural, mecanico y eléctrico de acrogeneradores de baja potencia
bajo diferentes perfiles de viento, y constituye una base so6lida para el analisis, la validacion, el disefio

y el desarrollo de futuras estrategias de control.
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5 Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1 Verificacion de objetivos

Para evaluar el alcance de la Tesis, se resume a continuacion el cumplimiento del objetivo general y

de los objetivos especificos establecidos en el Capitulo 1. La Tabla 5-1 presenta una relacion entre

cada objetivo y la evidencia obtenida a partir del desarrollo de submodelos, integracion del sistema y

resultados de simulacion.

Tabla 5-1: Verificacion del cumplimiento de objetivos.

aerogenerador de baja potencia para
uso residencial, representando sus
componentes principales (aspas, rotor,

Objetivo Evidencia en la Tesis Resultado
Objetivo General: Disefiar, modelar | Modelos integrales HAWT y VAWT en BG
e integrar dindmicamente un | (Figura 4-1). Cumplido.

Simulacién bajo viento constante y variable,
desempefio aerodindmico, mecénico y eléctrico

Se integraron  ambos
sistemas y se analizd su
desempeifio dinamico bajo

electromecanica del generador
sincrono de imanes permanentes.

eje, rodamientos enerador) | (Figura 4-3, Figura 4-4, Figura 4-5, Figura 4-6, .
utilizando la  metodologia Bond | Figura 4.7, Figura 4.8, Figua 4-10. Figara 4.1, | difcrentes  perfiles de
Graph, para analizar su desempefio | Figura 4-12, Figura 4-13, Tabla 4-1, Tabla 4-2, viento.
bajo diferentes condiciones de viento. | Tabla 4-3 y Tabla 4-4).
a) Calcular los parametros
aerodinamicos, estructurales y | Aerodinamica: HAWT con BEM y VAWT con
mecanicos de cada componente | BEM+DMST (Tabla 3-3 y Tabla 3-8). .

. . Cumplido.
(aspas, rotor, eje, rodamientos y Se obtuvieron pardmetros
generador), empleando la teoria del | Estructura: eje y soportes con RBM+FEM (3.4). fisi

isicos para modelado

momento de elemento aspa, el modelo ltidomini
del momento con doble disco | Rodamientos con 5-DOF (3.5). muifidominio ¢
actuador, el modelo de viga de integracion.
Rayleigh, el método de elementos | Parametros mecéanicos y del tren de potencia (3).
finitos, 5-DOF.
b)Desarrollar y validar los modelos | Submodelos en BG: aerodinamico
detallados en Bond Graph para cada | (HAWT/VAWT), eje y soportes (RBM+FEM), | Cumplido.
submodelo, se incluye la conversion | rodamientos (5-DOF), generador PMSG | Se desarrollaron
aerodinamica, la dindmica estructural, | trifasico en abc (3). submodelos y se verifico su
el acoplamiento mecénico y la etapa respuesta  dentro  del

Validacion de la respuesta dinamica y variables
fisicas (4).

sistema integrado.

¢) Integrar los submodelos en un unico
modelo garantizando la correcta
representacion del flujo de energia
entre las etapas aerodinamica,
mecanica y eléctrica, y obtener la
trayectoria completa del torque y la
inercia desde la entrada de viento hasta
la entrega de energia eléctrica.

Integracion  del sistema completo con
transmision aerodindmica — tren mecanico —
PMSG. (Figura 4-2 y Figura 4-9)

Verificacion de potencia mecanica, pérdidas y
potencia al generador. (Figura 4-4, Figura 4-7,
Figura 4-11).

Cumplido.

Se obtuvo la trayectoria de
variables mecanicas y
eléctricas, validando
balance de potencia en el
tren de potencia.

d)Simular el sistema completo bajo
perfiles de viento constante y variable,
analizando 1la evolucion de la
velocidad angular, el torque, la
potencia mecanica y la potencia
eléctrica generada; y comparar el
desempefio entre las configuraciones
de los aerogeneradores de eje
horizontal y de eje vertical tipo
Darrieus helicoidal.

Para los sistemas HAWT y VAWT se obtuvo:
Respuesta aerodinamica/mecanica con viento
constante, potencia y pérdidas, viento variable,

variables eléctricas (4).

Comparacion del desempefio (4.4).

Cumplido.
Se evalud desempeiio bajo
viento constante y variable,
y se compararon ambas
configuraciones con
indicadores
aerodindmicos, mecanicos
y eléctricos.
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5.2 Conclusiones

Con base en la verificacion presentada en la Tabla 5-1 del cumplimiento de los objetivos, se concluye
que la presente Tesis alcanzo el objetivo general de disefar, modelar e integrar dindmicamente un
aerogenerador de baja potencia para uso residencial mediante la metodologia Bond Graph. Se
desarrollaron dos configuraciones completas, HAWT y VAWT Darrieus helicoidal, integrando los
componentes principales del sistema (submodelo aerodinamico, tren mecanico con eje y rodamientos,
y generador PMSQG) para analizar su desempefio bajo perfiles de viento constante y variable. En este
sentido, se cumplieron los objetivos especificos relacionados con el calculo de parametros fisicos, el
desarrollo de submodelos multidominio y la integracion del sistema completo hasta la entrega de

potencia eléctrica.

Una contribucion destacada de este trabajo fue la correccion de la direccion del flujo de potencia en
el submodelo aerodinamico (Viento — Aspa — Rotor), lo que permitié obtener valores de
Cp cercanos a los limites tedricos esperados para rotores por sustentacion, mejorando la interpretacion

fisica de la conversion aerodinamica dentro del modelo integral.

Adicionalmente, se propuso una aproximacion con mayor nivel de detalle en el tren mecénico
mediante el modelado dinamico de rodamientos con un enfoque 5-DOF, considerando de forma
explicita el anillo interior, el anillo exterior, los elementos rodantes y la jaula. Esta representacion
amplia el alcance del modelo para estimar pérdidas por friccion, asi como para establecer una base
de estudio orientada a la caracterizacion de efectos vibratorios asociados al desgaste, desalineacion o
excitaciones de mayor frecuencia. Aunque el analisis vibratorio de alta frecuencia no se desarrollo
experimentalmente en esta investigacion, el modelo queda preparado para incorporar estas

extensiones.

Otro aporte relevante es el desarrollo del generador PMSG trifasico en el marco natural abc, evitando
la transformacion dq. Esto permite representar directamente las variables eléctricas de fase en BG y
analizar la respuesta electromecénica a partir de magnitudes medibles como voltaje y corriente por
fase, lo cual resulta util para el analisis bajo viento variable y para futuras implementaciones con

electronica de potencia.

Los resultados de simulacion bajo perfiles de viento constante y variable mostraron la evolucion de

variables aerodinamicas, mecanicas y eléctricas (w, Cp, 4, T, Pmecanica» Ploss) Va € igq)- En particular,
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el sistema HAWT present6 una respuesta mas uniforme y una aproximacion hacia condiciones
estacionarias, mientras que el sistema VAWT helicoidal mostr6 variaciones moderadas asociadas a
la dependencia azimutal 6;, reflejadas en el torque, la potencia y la modulacion de las sefiales

eléctricas, comportamiento caracteristico de rotores Darrieus bajo viento no estacionario.

Desde el punto de vista estructural, se observo que la diferencia principal entre configuraciones se
asocia a la dindmica del eje. En el caso del HAWT, el eje horizontal opera con excitaciones mecanicas
mas uniformes bajo las condiciones analizadas, por lo que su representacion estructural puede
simplificarse sin afectar el analisis global. En contraste, el VAWT helicoidal requiere incorporar
explicitamente el eje con RBM+FEM, debido a que las fuerzas normales Fyy y tangenciales F varian
en funcion de 6; y a lo largo de la altura del rotor, lo cual influye en la dinamica del tren mecanico y
en el torque entregado al generador. Ademas, la geometria helicoidal contribuye a disminuir la

aparicion de picos de torque y a suavizar la respuesta mecanica.

Finalmente, la comparacion entre ambas configuraciones permite concluir que el HAWT presenta un
desempefio superior bajo condiciones ideales, al alcanzar valores mayores de potencia eléctrica y Cp.
Sin embargo, su desempefio para azoteas puede verse limitada por la necesidad de un sistema de
orientacion al viento y por la presencia de flujo muy variable debida a obstaculos cercanos. Por su
parte, el VAWT Darrieus helicoidal, ain con un Cp menor, ofrece ventajas de operacion para uso
residencial al ser omnidireccional, presenta una respuesta que satisface las necesidades bajo viento
variable y facilita su integracion arquitectonica, lo cual favorece su implementacion en entornos

urbanos y en configuraciones hibridas e6lico—solar encaminadas a lograr autosuficiencia energética.

5.3 Trabajos futuros

Los trabajos futuros se plantean en cuatro ejes principales, enfocados al contexto de baja potencia y
uso residencial, considerando tanto la configuracion HAWT como la VAWT Darrieus helicoidal.
Estas lineas de continuacion buscan ampliar el alcance del modelo integral, incorporando control,
validacion experimental y tecnologias emergentes para mejorar la viabilidad de la generacion edlica

en entornos urbanos.
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5.3.1 Control, Diagnéstico y Operacion Autonoma

Como primera linea de continuacion, se propone integrar convertidores de electronica de potencia y
estrategias de control orientadas a mejorar el desempefio del sistema bajo perfiles de viento
caracteristicos de azoteas, donde predominan condiciones no estacionarias y cambios frecuentes en
magnitud y direcciéon. En particular, es relevante incorporar técnicas de regulacion y
acondicionamiento eléctrico para mantener una salida estable a pesar de las variaciones de w(t), T (t)

y de las sefales eléctricas del PMSG.

De manera complementaria, se plantea el desarrollo de algoritmos de diagnostico de fallas enfocados
al tren mecanico, tales como desalineacion, desgaste de rodamientos e incremento anormal de
pérdidas mecanicas. El uso de un modelo modular en BG facilita la simulacion de escenarios con
degradacion, permitiendo evaluar indicadores como variaciones en torque, incremento de potencia
disipada o cambios en la dindmica del eje. Esto resulta especialmente importante en aecrogeneradores,

donde se busca operacion continua con bajo mantenimiento y supervision remota.

5.3.2 Viabilidad Econémica y Aplicacion Hibrida

Para favorecer la adopcion de aerogeneradores de baja potencia en el sector residencial, es necesario
complementar el desarrollo técnico con un analisis de viabilidad econoémica. Como trabajo futuro se
propone incorporar un estudio costo—beneficio basado en generacion anual, costo de fabricacion e
instalaciéon, mantenimiento y tiempo de recuperacion de la inversion (ROI), utilizando como

referencia tecnologias ampliamente adoptadas a nivel doméstico.

Asimismo, se propone ampliar el modelo para evaluar configuraciones hibridas eolico—solar,
integrando un submodelo fotovoltaico y sistemas de almacenamiento (baterias) con electronica de
potencia. Esta extension permitiria analizar escenarios de operacion aislada, microrredes
residenciales y estrategias de gestion energética, considerando la variabilidad de la generacion edlica
y la continuidad del suministro. De igual forma, resulta pertinente extender el analisis hacia perfiles
de viento que incorporen la influencia de obstaculos, turbulencia y alturas de instalacion tipicas en

azoteas.
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5.3.3 Modelado y evaluacion de rodamientos magnéticos (AMB/PMB)

Como tercera linea, se plantea explorar tecnologias orientadas a reducir pérdidas mecanicas y
aumentar la vida util del sistema mediante rodamientos magnéticos, ya sea activos (AMB) o
combinados con soluciones pasivas (PMB). La integraciéon de levitacion magnética permitiria
disminuir el contacto mecéanico y, en consecuencia, reducir friccion y desgaste en el tren de potencia,
lo cual es particularmente relevante en sistemas que operan con velocidad variable y ciclos de carga

repetitivos.

Dado que el modelado de rodamientos magnéticos requiere representar con mayor precision las
fuerzas axiales y radiales del rotor, se propone utilizar el modelo estructural del eje con 3 grados de
libertad (3-DOF) desarrollado en el Capitulo 3 como base para capturar dinamicas transversales,

excentricidad, vibraciones y efectos de control asociados al sistema de levitacion.

5.3.4 Validacion, Escalabilidad y Analisis de Robustez

Si bien en la presente Tesis no se llevo a cabo una validacion experimental, ésta constituye una etapa
importante para fortalecer la confiabilidad del modelo desarrollado. Como trabajo futuro se propone
realizar pruebas de referencia (benchmarking) mediante la comparacion entre las predicciones del
modelo y mediciones obtenidas de prototipos o sistemas comerciales de baja potencia, tanto en
condiciones controladas como bajo regimenes de viento natural. Esta etapa permitiria evaluar la
capacidad predictiva del modelo en variables como w(t), T(t), la potencia mecanica transmitida, las

pérdidas en el tren de potencia y las magnitudes eléctricas asociadas al PMSG.

Adicionalmente, se plantea llevar a cabo estudios de sensibilidad paramétrica y analisis de
escalabilidad del modelo hacia diferentes tamafios de rotor y niveles de potencia, manteniendo la
arquitectura modular propuesta. Este andlisis permitiria identificar parametros dominantes (por
ejemplo, la rigidez del eje, el amortiguamiento, las pérdidas en rodamientos o los parametros
eléctricos del PMSG) y evaluar el comportamiento del sistema bajo condiciones de incertidumbre
operativa. Estas extensiones resultan necesarias para procesos posteriores de estandarizacion,

optimizacion del disefio y eventual certificacion para aplicaciones residenciales.
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A. Apéndice: Funciones Hermiticas

A.Apéndice: Funciones Hermiticas

Las propiedades de las funciones Hermiticas que especifican esta variacion se ilustran en la ecuacion
(A-1). Las funciones Hermiticas se definen como complejas y su conjugado es igual a la funcion

original con la variable con el signo contrario Figura A-1.

Ni(x) = 8y N.(x;) =0
(A1)

€] _ & D _
N, (%) =0 N (%) = 6y
A continuacion, por medio de una combinacion lineal de funciones polinomiales por segmentos se
obtiene una solucion aproximada X (x) igual a:

X = ) oM@ +of )= ) Nw

A-2
i€Cly i€Clp (A2)

N; = [N;(x) N,(x)]

donde CI,, son los indices nodales, w; es el vector de desplazamiento y N; es el vector de las funciones
de forma como se muestra en la Figura A-1:

N, (§)= " (2-35+8) N, (€)=Y (2+35-%)

1 N, (O="%(1-5E+) N, (&)= % (-1-&E+E)

pendiente=1

g :

-1 0 1 -1l 0 1 1] 0 Tt A4 _"1 >

a) b)

Figura A-1: Funciones Hermiticas clbicas.
El método de elementos finitos elige un sub-espacio que le permita usar la interpolacion polinomial

por segmento (ver Figura A-2), aproximando cada elemento a X mediante cuatro funciones con lo

cual se asegura la continuidad de los desplazamientos y giros entre los elementos adyacentes.

N; (x) N,y (%)

Figura A-2: Funciones interpolantes sobre el i-esimo elemento.



B. Apéndice: Modelado en Bond Graph

La metodologia de Bond Graph BG es una herramienta grafica utilizada para obtener el modelo
matematico de un sistema dinamico. Para construir dicho modelo, es necesario considerar la relacion
entre los distintos submodelos y sus respectivas respuestas dindmicas [116]. Esto implica visualizar
los intercambios de energia en sistemas dinamicos de cualquier dominio fisico, respetando principios
de causalidad (relacion causa-efecto) y las hipotesis del modelado. Una de las principales ventajas de
esta metodologia es que permite obtener un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden, las
cuales que pueden ser utilizadas tanto para analizar la respuesta del sistema como para disefiar leyes

de control [72].

El proceso del modelado con BG comienza con la identificacion de caracteristicas esenciales y de sus
mecanismos inherentes. Un BG es un diagrama en el que cada vinculo (o bond) tiene una direccion

asignada, y puede clasificarse como bond o enlace de energia o sefial.

Un bond se representa graficamente mediante una media flecha (como se muestra en la Figura B-1),
que simboliza el flujo instantaneo de energia. En cada dominio fisico, este flujo se describe como el
producto de dos variables fundamentales: esfuerzo (e) y flujo (f). La direccion de la flecha indica la

direccion positiva del flujo de energia.

—> flujode energia <€«—

e(t) \ / e(t)
f@® f@

Figura B-1: Representacion de un bond con las variables de esfuerzo y flujo.

Como ya se menciond, que cada bond estd asociada a dos variables generalizadas: esfuerzo e(t) y
flujo f(t). Estas variables son denominadas “generalizadas” porque pueden aplicarse a distintos
dominios fisicos de energia. El producto de sus valores instantaneos representa la energia instantanea

o potencia P(t) transferida en el sistema, expresada como:

P(t) = e(t) f(t) (B-1)

Para modelar sistemas fisicos utilizando BG, se emplean diversos elementos basicos, clasificados
segin su tipo de puerto: puerto-1, puerto-2 y puerto-3 [117]. Los elementos con una sola interaccion

de energia como fuentes son los tipo puerto-1, los elementos de almacenamiento o disipacion son los
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tipo puerto-2, y los elementos de conexion (como nodos 0 y 1, transformadores o giradores) son los
tipo puerto-3. Una descripcion detallada de estos elementos se encuentra en el Apéndice B, sin

embargo, en esta seccion nos enfocaremos en los mds utilizados para realizar esta investigacion.

Entre los elementos mas relevantes en el modelado mediante BG se encuentran aquellos que
almacenan energia, ya que permiten que esta se acumule temporalmente y luego se devuelva al
sistema sin pérdidas, con lo que se contribuye a la dinamica del mismo. Un ejemplo fundamental de
este tipo de componentes es el elemento "C", que representa el almacenamiento de energia potencial.
Este elemento se caracteriza por una relacidon constitutiva que vincula directamente el esfuerzo con
la variable generalizada del desplazamiento, el cual depende del dominio fisico en cuestion (por

ejemplo, el angulo de giro en mecanica o carga en eléctrica). Este bond se ilustra en la Figura B-2.

e \ C:k
S

Figura B-2: Elemento “C”.

Su comportamiento dindmico puede describirse mediante la expresion:

t
e(t) = j k(@) f(t) dt (B-2)
0

donde k(t) representa un parametro caracteristico del sistema, cuya interpretacion varia segun el
dominio fisico. Por ejemplo, en sistemas eléctricos k(t) puede representar una capacitancia, mientras
que en mecanica puede corresponder a una constante elastica. La ecuacion (B-2) refleja la
acumulacion de energia a lo largo del tiempo como resultado de la accion del flujo sobre el elemento

de almacenamiento.

Asimismo, los elementos que almacenan energia sin disiparla son fundamentales para describir el
comportamiento dindmico de sistemas conservativos. En estos casos, la energia se acumula
temporalmente y puede ser devuelta integramente al sistema, sin pérdidas. En la ecuaciéon (B-2),
cuando el parametro k(t) es constante en el tiempo, como ocurre en muchos sistemas lineales, se

simplifica a:

e(t) = kftf(t) dt
0

(B-3)
e(t) =kq(t)
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donde q(t) representa la variable generalizada de desplazamiento asociada al flujo acumulado en el

tiempo.

Cabe destacar que el valor y significado fisico de la constante k varia de acuerdo con el dominio
fisico considerado, como se detalla en la Tabla B-2. Algunos ejemplos concretos de este tipo de
comportamiento son: un resorte lineal en mecanica, un capacitor en eléctrica, un deposito en

hidraulica.

En la Tabla B-1 se presentan ejemplos de ecuaciones representativas en los dominios eléctrico y
mecanico correspondientes a los elementos pasivo tipo puerto-1, los cuales modelan almacenamiento

o disipacién de energia en los sistemas. Entre ellos se incluyen:

- La resistencia eléctrica que se opone al paso de una corriente eléctrica y produce una caida
de voltaje proporcional.

- El amortiguador mecanico o hidraulico que ejerce una fuerza opuesta al movimiento
proporcional a la velocidad.

- La friccion, que representa una pérdida de energia en forma de calor debido al contacto entre

superficies.

Estos elementos comparten una estructura de puerto-1, en la cual el esfuerzo y el flujo estan
vinculados por una relacion constitutiva directa. La Tabla B-1 muestra sus ecuaciones en los dominios
fisico eléctrico y mecanico rotacional.

Tabla B-1: Elementos pasivos puerto-1.

Elemento Eléctrico Mecanico
R v(t) = Ri(t) F(t) =bV(t)
Resistencia/ Amortiguador
. v F@) =k | ve)d
Capacitor/ Resorte v(t) = EJ i(e) de ® = f (©)dt
! () =~ d - L rwa
Inductor/ Masa i) = I_f v(t) dt Ve = af (©)de

Los elementos pasivos de puerto-1, como resistencias, resortes, amortiguadores, capacitores o masas,
permiten modelar de manera precisa la dinamica de sistemas fisicos mediante relaciones entre

variables de esfuerzo y flujo. Sin embargo, cuando se trata de sistemas con multiples componentes
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similares o repetitivos, como estructuras con varios grados de libertad o redes complejas, el uso de

bonds individuales puede volverse redundante y dificultar la interpretacion del modelo.

En este contexto, los elementos de almacenamiento multibond permiten representar multiples
variables de esfuerzo y flujo de forma simultanea, utilizando estructuras vectoriales (ver Figura B-3).
Esta metodologia resulta particularmente util en sistemas con simetrias, repeticiones o multiples
grados de libertad, como en sistemas mecanicos de varios ejes, redes eléctricas o sistemas hidraulicos
distribuidos. La Figura B-3 muestra que al agrupar los bonds en un multibond, se simplifica la
topologia del modelo y se facilita su interpretacion y analisis. con la finalidad de simplificar la

estructura o representacion del sistema.

_ >

_—>
—>_ a
1’15 —
_ >

Figura B-3: Combinacion de flechas de sefal.

También, los elementos multipuerto, como las uniones tipo union-0 y union-1, permiten la

interconexion de multiples bonds en un nodo en comun. Estas uniones cumplen funciones especificas:

- En una union-0, todos los bonds conectados comparten el mismo esfuerzo, mientras que los
flujos se suman (analoga a un nodo en paralelo).
- Enunaunién-1, todos los bonds comparten el mismo flujo, y los esfuerzos se suman (analoga

a un nodo en serie).

La combinacion de elementos del mismo tipo (por ejemplo varios elementos "C"), representados con
un multibond, no implica que sus variables (esfuerzo y flujo) se mezclen entre si. Es decir, cada bond
mantiene sus propias variables independientes dentro del conjunto. Ademas, cada par de esfuerzo y
flujo que ocupa la misma posicion (n — ésima) en el multibond esta relacionado tinicamente con su
propia ecuacion constitutiva, como si se tratara de un bond individual conectado a un puerto de
potencia pasivo. Asimismo, si el modelo incluye varias fuentes independientes que se agrupan en un
multibond, cada fuente sigue actuando de forma independiente, sin que exista relacion o
interconexion entre ellas. En un BG con bond unidimensionales, se utilizan tantos bonds como sean
necesarios para conectarlos a un elemento de almacenamiento. En cambio, con un multibond, todos
los bonds adyacentes pueden agruparse en una sola entidad, lo que permite una representacion mas

compacta y ordenada del sistema. Si un multibond de dimension n se conecta a un puerto de potencia,
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se dice que dicho puerto es de dimension n. Una representacion de un elemento “C” conectado

mediante multibonds se muestra en la Figura B-4.

a) b)
Figura B-4: Representacion de un elemento C con dos puertos de potencia.

Cuando se utilizan multibonds en el modelado con BG, las interconexiones energéticas se agrupan de
forma estructurada mediante representaciones vectoriales. En estas representaciones, cada
componente del vector corresponde a una interaccion energética independiente, pero agrupada dentro
de un marco en comun, lo que permite modelar de manera mas eficiente sistemas multivariables o de
gran escala. Por ejemplo, en la Figura B-4-b, se representa un elemento de almacenamiento tipo “C”
utilizando un multibon. En este caso, los esfuerzos e y los flujos f se expresan como vectores

columna. La potencia total (P) asociada a este elemento de almacenamiento se define como:
P=eTf (B-4)

donde eTrepresenta la transpuesta del vector de esfuerzos. Esta notacion es especialmente util en
entornos computacionales, ya que permite aplicar algebra matricial para la simulacién numérica, el

disefio de controladores y la identificacion de parametros en sistemas complejos.

De forma equivalente, un elemento tipo "C" con n puertos individuales (bonds unidimensionales) se
pueden caracterizar mediante n funciones constitutivas independientes, cada una relaciona un
esfuerzo especifico con un desplazamiento generalizado correspondiente. Sin embargo, cuando en un
modelo se presentan combinaciones de causalidades integrativas y derivativas en los diferentes
puertos, no es posible representarlo con un tinico multibond, debido a que en un multibond requiere

una asignacion uniforme de causalidad.

En estos casos, el elemento debe representarse mediante dos (o mas) multibonds separados, cada uno
con su propia dimension y asignacion de causalidad correspondiente. debe de ser separado en dos
multibond de diferentes dimensiones y con diferentes causalidades asignadas. Cuando todos los
puertos tiene causalidad derivativa, la relacion constitutiva del elemento C puede expresarse de forma

simplificada mediante una funcion vectorial:

Vi
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q = dc(e) (B-5)

donde q es el vector de desplazamientos generalizados, y @ representa la funcidén constitutiva del

elemento "C" bajo esta condicion de causalidad.

Por otra parte, si E representa la energia almacenada en un elemento multipuerto tipo "C", esta puede
expresarse como una funcion del vector de desplazamientos generalizados, de forma anéloga al caso

de un elemento "C" de puerto-1:

E = Eo + /(@) o

donde E es la energia almacenada en el tiempo inicial ¢y, y fz(q) es una funcion escalar que depende
del estado del sistema. A partir de esta funcion de energia, el esfuerzo correspondiente a cada puerto

de potencia i se obtiene diferenciado respecto al desplazamiento correspondiente:

JE
e; = —
' aq; (B-7)
i=12,..,n

Dado que un elemento de almacenamiento es, por definicion, conservativo, sus ecuaciones
constitutivas deben cumplir con la condicion de reciprocidad de Maxwell, la cual impone que:
aei _ E)e]
dq; 0q; (B-8)
parai #j, i,j=1,2,..,n

Esta implica que la funcion constitutiva @, introducida en la ecuacion (B-5), debe ser derivable y,
en el caso lineal, estar asociada a una matriz simétrica. En consecuencia, la relacion constitutiva del
elemento "C" en forma matricial se expresa como:

e=C"1q (B-9)

donde C~? es una matriz de constante simétrica, que representa la inversa de la matriz de capacidades

generalizadas del sistema.
De forma anéaloga al caso del elemento C, un elemento I (inercial) de almacenamiento de energia con

n puertos de potencia se caracteriza por n ecuaciones constitutivas, cada una de las cuales relaciona

el flujo en el puerto i con los momentos generalizados del sistema. En un elemento multipuerto de
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tipo I, es posible que algunos puertos adopten causalidad integral, mientras presenten causalidad
derivativa. En estos casos, no es posible representarlo por medio de un tinico multibond, y se requiere

separar las representaciones seglin su causalidad.

Sin embargo, cuando todos los puertos presentan causalidad derivativa, se puede emplear una

formulacion vectorial, en la cual la ecuacion constitutiva del elemento se expresa como:

p = ®i(f) (B-10)

donde p es el vector de momentos generalizado y f es el vector de flujos. Seglin el principio de
conservacion de la energia, este tipo de sistemas también deben cumplir con la condicion de

reciprocidad de Maxwell, que en este caso se expresa como:

9fi _ 9%

dq; B dq; (B-11)
i+j, ,j=12,..,n

Esta condicion garantiza que el comportamiento del sistema es reversible y conservativo, siempre que

su dinamica sea lineal y derivable.

En el contexto del modelado de sistemas, las partes principales que lo componen se conocen como
submodelos, mientras que las partes no reducibles se denominan componentes. Un submodelo se
considera como una parte del sistema general que puede modelarse de forma independiente, como si
fuera un sistema autéonomo. En cambio, un componente se modela como una entidad indivisible

dentro del sistema general.

Los puntos de interconexion entre submodelos o componentes se llaman puertos. Un sistema que
tiene varios puntos de interaccion se denomina sistema multipuerto, que se denota como puertos-n,
donde n corresponde al nimero de puertos. La Figura B-5 ilustra estos nodos de interconexion,
también llamados multipuertos, en el cual, el nimero de bonds conectados a un nodo corresponde al
numero de puertos de un multipuerto, incluso cuando sea puerto tnico [117]. Asimismo, una sefal
conectada a un nodo con orientacidon hacia adentro modula el multipuerto. Una opcion para ser mas

especificos del tipo de nodo, se ponen dos puntos y se escribe nombre especifico.
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Nodo 2: ( Tipo 1

Bloque 1

:Nodo sefial

Tipo 3 ):Nodo 4

Figura B-5: BG etiquetado con bonds y sefiales.

En lo que respecta a los multipuertos, una propiedad general es que estos representan las relaciones

constitutivas entre un conjunto de variables de esfuerzo y flujo, cuyo ntimero es igual al nimero total

de puertos de potencia que posee el componente. Es decir, para un multipuerto con n puertos de

potencia, se modelan n pares de variables (esfuerzo-flujo), cada una asociada a un puerto. En cada

puerto, una de las variables (esfuerzo o flujo) se considera independiente y la otra dependiente, en

funcién de la causalidad asignada.

Ademas de los puertos de potencia, el modelo puede incluir puertos de sefial, que permiten representar

entradas y salidas de informacion con una o mas variables independientes, especialmente en sistemas

controlados. En este contexto, para un multipuerto con n puertos:

-k representa el nimero de flujos independientes.

- n — kesel nimero de esfuerzos independientes.

- s es el nimero de entradas de sefial i.

- res el naimero de salidas de senal u.

Por tanto, la relacion constitutiva completa del multipuerto puede escribirse de forma compacta como:

e 1 | elgx) 1
e:k ek.(x)
fkfl fk+}(x)
il | A
u:1 uq (x)

S | ur.(x) |

conx =

— fl -
fr
€r+1

eTl
iy

i

(B-12)

Esta representacion muestra como las variables dependientes (esfuerzos, flujos y salidas) estan

definidas como funciones de las variables independientes y las entradas.

1X



B. Apéndice: Modelado en Bond Graph

B.1.Variables Generalizadas

En sistemas almacenadores de energia es necesario definir variables que representen el estado del
sistema en: las variables del sistema y las variables energéticas o dinamicas. El esfuerzo e(t) y flujo
f(t) son las variables del sistema que definen el bond, su significado fisico depende del dominio
fisico en que se delimite el sistema. El momento p(t) y el desplazamiento q(t) son las variables

dindmicas o energéticas y se definen como la integral en el tiempo de las variables esfuerzo y flujo:

q() = f FO) dt B13)
0

p(t) = j:e(t) dt (B-14)

Un resumen del parrafo anterior se muestra en la Figura B-6, conocida como tetraedro de estado, la

cual nos sirve para relacionar los cuatro tipos de variables, donde cada variable esta asociada a un

vértice: e(t), f(t), q(t) y p(t) del BG [91].

/

(t)

Figura B-6: Tetraedro de estado.

Por ejemplo, en un sistema mecanico, e(t) = fuerza, f(t) = velocidad, q(t) = posicion y
p(t) = momento lineal. Es importante mencionar que, solo los puertos con los mismos tipos de
esfuerzos y flujos pueden conectarse entre si con un bond, ya que pertenecen a un mismo dominio.
La Tabla B-2 define la terminologia y las restricciones de interconexion; también muestra los cuatro
tipos de variables para diferentes dominios de la fisica [117].

Tabla B-2: Significado del dominio fisico de las variables del BG.

Dominio fisico Flujo Esfuerzo Desplazamiento Momento
f@® e(t) q() p(t)
Electromagnético L v a= f bdt A= _f udt
Corriente Voltaje . "
Carga Flujo magnético
Mecanica translacién V. F = f vt p= f Fat
Velocidad Fuerza - .
Posicion Momento lineal
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o 9a w T 9=fwdt b=det

Mecinica rotacion Velocidad angular Torque
gu 4 Posicion angular Momento angular
Hidraulica/ 17 p V= f @ dt r= f pdt
Neumatica Caudal Presion Volumen Monmento
Sistemas térmicos T ~f S 5= f fSdt
Temperatura Flujo calor ,
Entropia
e u fN .

Quimica Potencial Flujo molar Numero de moles

B.2.Elementos basicos

Para modelar los sistemas fisicos con BG, tenemos los elementos basicos [117] que se describen a

continuacion:

K/
0‘0

Elementos activos Puerto-1: estos son los elementos fuente, encargados de suministrar una
entrada de potencia al sistema. Se les llama de puerto-1, ya que se caracterizan por una ley escalar

y reciben energia a través de un enlace tnico. Hay dos tipos de fuentes:

> Fuentes de esfuerzo, generan un esfuerzo conocido al sistema y el sistema proporciona el
flujo. Se muestra en la Figura B-7-a; i.e. peso, baterias, generadores de voltaje, fuentes de
voltaje, entre otros.

» Fuentes de flujo, proporcionan una entrada de flujo al sistema y el sistema aporta el esfuerzo

(ver Figura B-7-b); i.e. fuentes de corriente, bombas hidraulicas, motores, entre otros.

_e> <e_
Se \i Sf | \
«— i —
S S
a) b)

Figura B-7: a) Fuente de esfuerzo, b) Fuente de flujo.

Elementos Pasivos Puerto-1: se le conoce como elementos pasivos debido a que pueden
convertir la energia con la que se alimentan, en energia disipada o en energia almacenada. Es
importante mencionar que, como la energia es suministrada a los elementos, la semiflecha va

hacia el elemento.

Elementos que almacenan energia: son aquellos que acumulan y devuelven toda la energia al

sistema sin ninguna pérdida.

X1
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> Elementos "C", son elementos que almacenan energia potencial y se caracterizan por una
relacion constitutiva que relaciona directamente el esfuerzo con la variable generalizada del

desplazamiento. Se ilustra el bond en la Figura B-2.

et \ c:k
)

Figura B-8: Elemento “C”.

Esta relacion se puede expresar como la integral a lo largo del tiempo del producto del flujo

que se produce por un parametro k(t) .

t
e(t) =j k(t)f(t) dt (B-15)
0

En sistemas dinamicos lineales el parametro k suele ser constante y no dependiente del

tiempo. Por lo anterior y con base en la Tabla B-2 tenemos;

e@):kj¢fa)dt
0

(B-16)
e(t) =kq(t)

Algunos ejemplos de elementos con este tipo de comportamiento en diferentes dominios de

la fisica son: un resorte lineal en mecanica, un capacitor en eléctrica, un deposito en

hidraulica, etc.

» [Elemento “I”, son elementos basicos que almacenan energia cinética y se definen como la
relacion directamente proporcional del momento con el flujo. El bond de este elemento se

muestra en la Figura B-9.

et \ I:m
f®

Figura B-9: Elemento “I”.

En esta relacion, el esfuerzo se puede expresar como la derivada del producto del flujo que

se produce por un parametro m(t).

e(t) =5 [m()f (£)] (B-17)
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En sistemas dinamicos lineales el parametro m suele ser constante y no dependiente del

tiempo.

e(t) =m %f(t) (B-18)

Un elemento con este tipo de comportamiento en el dominio de la mecanica es la masa
inercial. El esfuerzo es la fuerza "F" aplicada sobre una masa "m" y la derivada del flujo es

la aceleracion que experimenta la masa en la direccion y sentido de la aplicacion de la fuerza.

Elementos que disipan energia: representan fenomenos fisicos donde la energia se degrada o
disipa en forma de calor u otras pérdidas irreversibles. Estos elementos son pasivos y modelan
comportamientos resistivos en los distintos dominios fisicos (mecanico, eléctrico, hidraulico,
térmico, etc.). Su caracteristica principal es que no almacenan energia y su potencia siempre es

positiva.

» Elemento "R", estos elementos disipan energia y se relacionan directamente el esfuerzo con

el flujo. Este elemento se muestra en la Figura B-10.

e(t
® \ R:p
/@
Figura B-10: Elemento “R”.

El esfuerzo y el flujo se relacionan por la ecuacion (B-19), en la cual R puede ser un parametro

n_n

p" lineal o no lineal.

e(t) =R f(t) (B-19)

En la Tabla B-1 se listan ejemplos de ecuaciones representativas en el dominio eléctrico y
mecanico de los elementos pasivo puerto-1, como son: la resistencia eléctrica que se opone
al paso de una corriente eléctrica y produce una caida de voltaje; un amortiguador hidraulico
que genera una fuerza opuesta a su movimiento, proporcional a la velocidad que se quiere

desplazar; pérdida de energia por friccion, entre otros.
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/7
0‘0

X1v

Tabla B-3: Elementos pasivos puerto-1.

Elemento Eléctrico Mecanico
R v(t) = Ri(t) Ft)=bV(t)
C v(t) = %f i(t) dt F(o) = kf V() dt
I i(t) = %f v(t) dt V() = %f F(t)dt

Elementos ideales puerto-2: existen dos elementos ideales del puerto-2: transformador (TF) y
girador (GY). Estos son sistemas lineales que cambian la relacion entre las variables de flujo y

esfuerzo.

» Elementos Transformadores (TF), se muestra en la Figura B-11.

f] TF f,

Figura B-11: Elemento transformador.

En este tipo de elementos se transmite energia sin pérdida y solo se relacionan esfuerzos con
esfuerzos y flujos con flujos; es decir, no se mezclan. Entonces, si a la entrada tenemos un
esfuerzo e; en la salida tendremos otro esfuerzo e, multiplicado por la razéon de cambio "n".
Caso contrario, si en la salida hay un flujo f, en la entrada habra otro flujo f; multiplicado
por "n". Las razon de cambio n es también conocida como médulo transformador y nos indica
la relacion proporcional entre los esfuerzos o flujos en cada puerto del elemento, y se expresa
como:

e =ne,

(B-20)
nfi=f

Cuando el modulo transformador "n" es variante en el tiempo se denomina transformador

modulado MTF y funciona de la misma forma.

Elementos Girador (GY), en este tipo de elementos se transmite energia sin pérdida y su

objetivo es mezclar los esfuerzos con los flujos con una razén de cambio "r" ; es decir, este

elemento relaciona esfuerzos con flujos y los flujos con esfuerzos. La razoén de cambio "r" es
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conocida como moédulo girador y es la relacion proporcional entre esfuerzo y flujo. El

elemento girador se define como:

e =rf

(B-21)

rfi=e;

La Figura B-12 muestra el este elemento.

¢ r €,

f; GY f,

Figura B-12: Elemento girador.

Si el modulo girador "r" no es constante en el tiempo, el funcionamiento es el mismo y se

conoce como girador modulado MGY.

7
0.0

Elementos Union puerto-3, se definen como el punto donde se encuentran una o varias entradas
de energia y una o varias salidas de esta (ver Figura B-13-a). La principal caracteristica de las
uniones es que se cumple el principio de conservacion de la energia. Por otro lado, la potencia se

define como la velocidad en la que se usa la energia por lo que también se cumple este principio.

A Iéolé 1

f £

—=, % e

[

S €1 =€ =6 h=fh=f
i=h+] e =e,+e;
a) b) <)

Figura B-13: a) Elemento union, b) Unién 0 y ¢) Unién 1.

Por lo anterior, como la potencia de entrada (P;) es igual a la potencia de salida (P,) tenemos que:

Pi=P0 —>Pi—PO=O
(B-22)

Yizoeifi — Xj=oeifj =0

donde n es el nimero de puertos entrantes y m es el nlimero de puertos salientes del nodo. Existen

dos tipos de uniones "0"y "1".

XV



B. Apéndice: Modelado en Bond Graph

» Elementos union tipo "0", en esta union todos los esfuerzos son iguales (ver Figura B-13-

b).

ei=ej

V i#+]j (B-23)
Y la sumatoria de los flujos se expresa en (B-24). Tomando en cuenta que, un flujo negativo
es cuando el bond se dirige hacia afuera de la union y un flujo positivo es cuando el bond va

hacia la union.

Ylo&ifi Vg€ {—1,+1} (B-24)

» Elementos union tipo "1", en esta union todos los flujos son iguales (ver Figura B-13-c).
fi=fi Vi#]j (B-25)

Y la sumatoria de esfuerzos se muestra en (B-26), donde el signo de cada flujo depende de la

direccion del bond, el flujo negativo apunta hacia afuera y positivo va hacia adentro.

Yrocie Vg€ {—1,+1} (B-26)

B.3.Causalidad

Asimismo, es importante sefialar que un modelo de BG representa la manera en que la energia o
potencia se intercambia entre sus diferentes componentes. Ademas, permite visualizar explicitamente
las relaciones de causa y efecto, conocidas como causalidad, y establece la estructura para el calculo

de las ecuaciones caracteristicas asociadas al sistema [118].

Un aspecto fundamental es que ningin elemento del modelo puede determinar simultdneamente
ambas variables de potencia (esfuerzo y flujo) en el bond que lo conecta. Asignar causalidad significa

definir cual variable es independiente y cual depende del entorno.

Por ejemplo, una fuente de voltaje es la variable de esfuerzo "Se", pero solo con este esfuerzo no
puede determinar directamente el flujo; este ultimo es calculado en funcién del circuito al que esta
conectado, por ejemplo, a través de la resistencia "R". Del mismo modo, una fuente de corriente "Sf"
establece un flujo por medio de un elemento "R", que genera la informacion del esfuerzo "Se"

(voltaje).
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Para representar la causalidad graficamente en BG, se utiliza una linea perpendicular mas gruesa
sobre el bond con la siguiente convencion: la linea causal que aparece cerca o lejos del elemento para
indicar un esfuerzo o un flujo dado. Lo anterior, se muestra en la Figura B-14-a donde el esfuerzo es
la salida del sistema de A y una entrada para el sistema B y viceversa para el flujo (ver Figura B-14-

b).

e (4
A — B A |—— B
f f
e
A > B A { B
L :
a) b)

Figura B-14: Causalidad en un trazo y su diagrama a bloques asociado.

Las reglas para elementos basicos, asi como el procedimiento para la asignacion de causalidad son:

- Fuentes (Se, Sf), presentan causalidad obligatoria.
- Elementos R: presentan causalidad obligatoria para las que tengan leyes no invertibles.
- Elementos Cy I: presentan causalidad preferencial integral.

Ademas, la causalidad en las uniones debe cumplir las siguientes restricciones:

- Unidn 0: un solo trazo causal cerca del 0, es decir, que un solo elemento impone su esfuerzo
a los otros elementos acoplados a esta union.
- Unidn 1: un solo trazo causal lejos del 1, es decir, un solo elemento impone su flujo a los

otros elementos acoplados a esta union.

Para los elementos R lineales, la causalidad puede asignarse de forma arbitraria, siempre que permita
respetar las restricciones impuestas por las uniones y evitar conflictos de causalidad en el modelo.

para respetar las restricciones de la causalidad en las demas uniones.
Un BG se considera causalmente correcto cuando no existe conflicto de causalidades en la asignacion

de causalidad entre elementos y uniones. Esta asignacion permite describir las ecuaciones de estado

y la funcion de transferencia de manera sistematica, ademas de definir la estructura matematica del
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sistema y facilitar distintos tipos de analisis estructurales. Las reglas de afectacion de la causalidad se

muestran en la Tabla B-4:

Tabla B-4: Reglas de afectacion de la causalidad.

Causalidad Simbolo Ley Causalidad Simbolo Ley
. 81 = el
2 I e, =e¢; Se —A e impuesto por Se
1 n Obligatoria )
| 0 | Sf — f impuesto por Sf
€n = €
) fi=Fi
& / f, = f; Integral —c |¢= % ( f f (T)dT)
1 n § { ial —
111 (preferencial) I f=w, ( f e(7) dr)
-g fa=Fi
=
s o gt de
= e.=m-e — C L (E)
S - TnL: IL»' ! | Derivativa
< f=m-f 1 _ _1(df)
» e = l.p[ -
) dt
=
= 1
& —_ . = .
-2 1 TE 2 €2= 7€ | Arbitraria HF— R e=R-f
= =1 =1 1
2 m 1 lineal —A R =_-
~ f=—"1 ¢ ) f R ¢
m
e =%r(f)
1 2 . | eg=r-f, | Noarbitraria | —— R 8
GY — f =91
r e, =r"f; (no lineal) — R
f 1
1 1=7"€
AGYH r
r 1
f2= " €

Finalmente, se lista el procedimiento para la asignacion de la causalidad a continuacion:

1. Asignar la causalidad obligatoria a las fuentes y a los elementos R no lineales.

2. Colocar una causalidad integral preferencial a los elementos C y I.

3. Completar la causalidad sobre los elementos R lineales, respetando las restricciones de
causalidad en las uniones.

4. En caso de conflicto en una union, buscar un elemento [ o C causante de dicho conflicto y

colocarlo en causalidad derivativa.
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B.4.Modelado Matematico: Trayectorias casuales.

Una vez asignada la causalidad en el BG, surgen las trayectorias causales. Estas trayectorias siguen
la secuencia causa-efecto entre los elementos del sistema. Enseguida se determinan las variables de
estado con la linealizacién del modelo, lo que permite llevar a cabo un andlisis de pequena sefial.
Existen dos métodos principales para obtener dichas variables: mediante la matriz de estructura de

unién y a través de las trayectorias causales.

A partir de la representacion en BG, se puede obtener la estructura de unidn del sistema, lo que facilita
la obtencion de las matrices en espacio de estados. Estas matrices, permiten describir la relacion
entrada-salida del sistema, como se muestra en la ecuacion (B-27) para el caso SISO:

Y(s)

-1
e - Cp(sly —4p) B, +D, (B-27)

: e, . . , . -1
Sin embargo, una limitaciéon de este método radica en el calculo de la inversa (s]n - Ap) , que en

sistemas grandes puede implicar una alta demanda computacional.

Una alternativa mas directa es el uso de las trayectorias causales. A través de la matriz de funcion de
transferencia, es posible obtener analiticamente el sistema de ecuaciones diferenciales linealizadas
mediante la transformada de Laplace. En sistemas lineales e invariantes en el tiempo con multiples
entradas y salidas (MIMO), las funciones de transferencia que relacionan cada entrada con cada salida
pueden ser obtenidas directamente del BG. Este procedimiento se basa en la regla de lazos, propuesta

originalmente por Shannon en 1941 y redescubierta por Mason en 1955 [118].

Aunque esta regla fue pensada para diagramas de flujo de sefiales, Brown [119] demostrd que puede
aplicarse directamente sobre un BG, sin necesidad de convertirlo previamente. Para aplicar la regla

de lazo de Mason, es necesario seguir las pautas establecidas por Brown (ver Apéndice B).

La funcion de transferencia basada en la regla de lazo se expresa como:

Y(s)  XTi(s)A(s)
W(s) A(s)

(B-28)

donde, T;(s) es la ganancia de la trayectoria directa:
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T — 1 Nno+n, 24 1 4 1
i(s)=(1 m; o E Tk OE (B-29)

K

siendo, ny y n4 los nimero de cambios de orientacion de los bonds en las uniones tipo 0 (al seguir la
variable de flujo) y tipo 1 (al seguir la variable de esfuerzo), respectivamente. Los términos
my,1/m;, ¢ y 1/1x corresponden a los modulos de los elementos transformadores TF o giradores

GY presentes en la trayectoria casual.

El polinomio caracteristico A(s) se define como:

A(S) =1- Z Bi + Z BLB] - Z BLB]Bk + .- (B-30)
i i,j

i,k
donde B; representa la ganancia de lazo sencillo, B;B; es el producto de las ganancias de dos lazos

independientes (que no se tocan entre si), y asi sucesivamente.

La ganancia de lazo sencillo se denota por L;;(s) y se expresa como:

2 2
— No+n, A 1 A 1
JK J LA

Las trayectorias causales son importantes en el modelado de sistemas mediante BG, ya permiten
identificar de manera explicita como fluye la informacion dentro del sistema, aseguran la validez
matematica y fisica del modelo. Ademas, facilitan la derivacion directa de ecuaciones de estado o
funciones de transferencia a partir de la estructura causal del modelo, evitando la necesidad de
manipulaciones algebraicas extensas. Estas trayectorias constituyen también la base para aplicar la
regla de lazo de Mason-Brown de forma sistematica y asi calcular las funciones de transferencia de

manera eficiente y automatica.

Es esencial respetar las trayectorias causales, para garantizar que el BG represente la fisica del sistema
correctamente. Ya que, si no se respetan las trayectorias causales se pueden introducir inconsistencias
en las ecuaciones, puede volverse un modelo imposible de resolver o fisicamente incorrecto. Por
tanto, no seria posible aplicar correctamente métodos como la regla de lazo, ni obtener de forma

sistematica la matriz de estado o las funciones de transferencia.
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De este modo, al tratarse de sistemas que obedecen el principio de conservacion de la energia, la

energia que entra al sistema es igual a la que sale. Esta propiedad permite modelar y analizar de forma

sistematica el comportamiento dinamico de sistemas fisicos complejos mediante BG.

B.5.Procedimientos para modelar Bond Graph

Para construir un BG, es necesario seguir el procedimiento oportuno al dominio que le corresponde.

B.5.1 Procedimiento para modelar sistemas eléctricos:

1.
2.

Fijar el sentido de la corriente. Este sera tomado como sentido de la transferencia de potencia.
Buscar todos los nodos y colocar una unién 0 por cada uno.

Colocar una union 1 entre dos uniones 0, y agregar los elementos que se encuentren
sometidos a una diferencia de potencial.

Acoplar las uniones por medio de trazos, respetando el sentido de transferencia de la potencia.
Escoger un nodo de referencia o varios segun sea el caso y suprimir la unién 0 asociados a
este nodo, asi como todos los trazos que se encuentren adheridos a esta union. Simplificar

como se muestra en Figura B-15 si es posible.

—/1 7 = e ﬁO—/=—/

Figura B-15: Simplificacion de bonds.

B.5.2. Procedimiento para modelar sistemas mecanicos:

1.
2.

Asignar una unién 1 para cada velocidad distinta.

Insertar uniones 0 por cada elemento puerto-1 del sistema entre sus correspondientes uniones
1 y afiadir inercias a estas uniones.

Establecer el nodo de tierra, para este caso es cualquier velocidad cero (unién 1).

Simplificar el modelo.
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B.6.Regla de 1azo de Mason en términos de Bond Graph

Para poder aplicar la regla de lazo de Mason a un BG, el primer paso es identificar los lazos. Un lazo
es una trayectoria que parte de un punto y regresa a ese mismo punto sin pasar por el mas de una vez.
Existen dos tipos de lazos: los lazos planos asociados con las trayectorias causales entre los elementos
pasivos de puerto-1 y los lazos abiertos, asociados con los lazos causales. Brown proporciona una

serie de pautas en términos de BG para utilizar la regla de lazo de Mason

1. Los lazos planos se tocan entre ellos si y solo si sus trayectorias causales correspondientes
tienen en comun una unién-0 o union-1. Si la trayectoria causal entre dos elementos pasivos
de puerto-1 comparten una unidon con otra posible trayectoria causal, entonces sus lazos de
sefal correspondientes se tocan uno al otro.

2. Los dos lazos abiertos de orientacion contraria de una trayectoria causal cerrada se tocan uno
al otro si la malla incluye una o varios fragmentos de las mallas.

3. Los lazos abiertos de dos diferentes mallas se tocan uno al otro si ambos tienen una unién en
comun localizada en un fragmento de malla de una de las dos mallas.

4. Dos lazos de sefial se tocan una a la otra, si sus trayectorias causales tienen en comun un

elemento pasivo puerto-1.

XXil



C. Apéndice: Datos del Aerogenerador HAWT

C.Apéndice: Datos del Aerogenerador HAWT

C.1 Estructura del aspa

Seccién 1 Seccion 2

E =72e9Pa E =72e9Pa
l;=05m l,=05m

M; = 1.564Kg M, = 1.055Kg

J1 = 0.0928 Kg. m? J, = 0.5461 Kg. m?
p=0.01 p=0.01

Jtotar = 0.639 Kg. m?

Jhup = 1.917 Kg. m?

C.2 Conversion aerodinamica del rotor

Seccién 1 Seccién 2

Perfil, = NACA 4412 Perfil, = NACA 4412
¢; =01147 m ¢, = 0.00152 m

Br1 = 10.77deg Bro = 1.79 deg

Paire = 1.225 kg/m® Paire = 1.225 kg/m?
rn =0325m 1, = 0.825m
l;,=05m l,=05m

C.3 Rodamiento

Mgnage = 6.2636 Kg; Rypase = 1376.8 N.s/m; Kgpgpe = 7.42¢8 N/m;

Jshage = 0.00528 Kg. m2; Myogosrar = 12.638 Kg; Rpegestar = 2210.7 N.s/m;

K

pedestar = 1.51€7 N/m; Mcq00 = 0.05 Kg; Rjpine = 100.0 N.s/m;

Myqu = 8.37¢75Kg; Ryau = 1376.8 N.s/m; Kpqy = 9.92¢° N.m;

Jpau = 3:43e*Kg.m?%; Ry = 1.0 N.s/m; 7,4 = 0.002 m; L, = 0.0021m

Eje entre los rodamientos

Kshaft = 5.6867 N/m, Bshaft = 24.46 Ns/m

C.4 Generador PMSG

Ry =1.62Q; Ryg = 477 Q; Rpg = 1208 Q; Ryq = 3.142
Lys = 0.004527 H; Lgeq = 0.01015 H; Ly = 0.007334 H;
Lisq = 0.01132 H; Lypg = 0.1086 H; Ly, = 0.5175 H; P = 2

XX1il
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D.1 Estructura del aspa

D.2 Conversion aerodinamica del rotor

D.3 Eje

XX1v

Seccién 1 Seccion 2

E =72e9Pa E =72e9Pa
l;=05m l,=05m

M; = 1.5178 Kg M, = 15178 Kg
J1 = 0.3571 Kg. m? J, = 0.3571 Kg. m?
w=0.01 w=0.01

ar = 0.005 agr = 0.005
Jrotar = 0.7142 kg m?

Jrotor = 2.1427 Kg. m?

Seccién 1 Seccién 2

Perfil; =NACA 0018

Perfil, =NACA 0018

¢, =019m

¢, =019m

Bewiser = —20 deg

Bewistz = 20 deg

Paire = 1.225 kg/m3

Paire = 1.225 kg/m3

. =1.095m

r, = 1.095m

l1 =05m

lz =05m

Material: Aleacion de Aluminio

Meje = 1.6074 kg, Mgje1 = Meje2 = 0.8037 kg

l=0.6m

Dgye = 0.06 m

Dine = 0.0525 m

E =70GPa

1=9.0368 x 107 m*

a, = 0.001
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