CASOS DE CARGA DE UNA TURBINA EOLICA

. ==t= trabajo se describen los casos de
.= = los cuales estard sometida una turbi

esfuerzos estimados que deben respetarse
=1 disefio estructural,comienzan con el
-1c aerodinZmico de la hflice, temiendo
= cuenta las acciones de las fuerzas de gra
422 v centrifugs que actlian sobre cada pa—

resultados de varios casos significati-
son Aiscutidos.

PODUCCTON

turbina edlica estd sometida a variados

sstados de cargas, los cuales son originados
ios esfuerzos que el viento produce so-

12 turbina vy la interferencia entre los

tos elemcnitos que la componen.

wiento incide sobre la h&lice produciendo

= potencia aprovechable pero a su vez gene

esfuerzos que deben ser resistidos estruc
mente.

fuerzas y momentos que la h&lice transmi
21 eje principal, al multiplicador, al ge
ador, a los mecanismos de control, a las
yigas de la barquilla y que finalmente ac
=Han sobre la torre y la fundacidn que la so
—orta, son el punto de partida para el cilcu
1o estructural y su conocimiento es de funda
' mental importancia,

Como el viento es esencialmente variable y a
compafiado de r&fagas diversas es necesario
orever casos tipicos de operacidn y la fre-
cumencia con que ellos se presentaran duran-
te la vida Gitil del aparato, contemplando
zspecialmente los casos mis severos admisi-
Sles. Ademds, para una hélice con palas de
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paso variable debexd considerarse-el dngulo de
paso para los diferentes modos de operacidn.

Este anflisis nos ha llevado a estudiar distip
tos estados de corga, habiendo servido como o-
rientacién las normas utilizadas por el Comitg
Nacional Sueco para el Desarrollo de T. entes
de Fnergiz y las normas de la Universidad de
Stuttgart en Alemania.(l) vy (2)

Primeramente describiremcs el proceno de cédlcu
1o aerodin@mico teniendc en cuenta is acciln 4
simultdnea de la gravedad y la fuerza centrifu
ga sobre cada pala de la heélice. L.=go descri-
biremos los casos de carga considcrados y las
correspondientes fuerzas y momentos que €2 ori
ginan.

2.CALCULO AERODINAMICO

La hélice de una turbina eblica capta la ener=
gia del viento y la transforma en movimiento
de rotacifn de su eje. Para que esta captacidn
se efectiie eficientemente es necesario que 1a
hélice tenga unma forma geom&trica adecuada.

Teoricamente puede demostrarse, tal comoc lo hi
zo A. Betz en 1927, que sdlo se puede extraer
un mAximo del 59,3% de la potencia disponible
en un tubo de corriente de aire. Los valores
mAximos alcanzados en la prictica pueden lle-
gar hasta un 487, (3)

Debido a este bajo coeficiente de aprovechamien
to y a la falta de constancia en la velocidad
con que sopla el viento es necesaric tener un
disefio Hptime que pueda aprovechar al miximo
este recurso natural.

Una vez obtenido el disefio &ptimo de la helice
para una velocidad de viento determinada y u-
na velocidad de rotacidn de la h&lice elegida,
deben calcularst sus performances para las cen
diciones de disefio y para las condiciones fue-
ra de disefo.



Partiendo de la ecuacifn de la cantidad de mo
vimiente para un anillo elemental del disco
que barre la hélice, de &rea 2 T r dr se cb-
tiene la fuerza de empuje que produce el vien
to.

df =4 7 r p vf (1-a) a dr

donde p es la densidad del aire, ¥V 1la velo-
cidad del vientc y a un factor de Yinterfe-
rencia definido por V = v (1-a) donde V es
la velocidad del aire al ‘cruzar la hé&lice.

A su vez, la cupla producida por el viento al
cruzar el mismo anillo elemental es

dC= 4 7 p V(-a) a' @ r* dr

dende ) es la velocidad angular del rotor y
a' es el factor de veloeidad angular defini-
do tor

velocidad angular media del aire en el
disco

at =

velocidad angular del rotor

Pur otro lade, lz tcorfa del elemento de pa-~
la de hélice tambidn nos permite obtener el
empije y la cupla en funcidn de las caracte-—
ristica. aerodinfiicas del perfil elegido

1

= =pn V¢
daT 5 P !r Rc Cn dr (1)
ik v b
dc = 7 F Vr Ne Ct r dr (2)

dorde V_ es la velocidad relativa del aire

coa respecto al perfil, Fig, 1. K es el nine
To de palas de la hélice, ¢ es la cucrda del
perfil y Ct ¥ Cn son los coeficientes de las

fuerzas aerodinimicas resultantes proyecta-
das sobre el plano de rotscidn ¥ perpendicu-
lar a este.

Fig, 1
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Las perdidas de las puntas de pala pueden
consideradas introduciendo en las expresics
de dT y dC el factor F sugerido por Prande
1 =F

2 cos ! e
T

F =
donde:

R-r
R sin ¢r

£l
2
R es el radio maximo de 1a hitlice v r el
dio considerado. Igualando ahora las exprT
nes de empuje y cupla eliemental teniendo
cuenta que en la teoria baszda en la v: ria-
cidn de la cantidad de movimiento sz coasic
r6 el aire sin friccifn se tiene para el
je:

2 - pep o 32
4T Frop Vl a (l-a) dr 7 f ‘r N e Cn

¥ para la cupla

bwFop Vl (1-a) a' g r® gy =

i 2 o
=2{}VrNCCt E

dr
s L

donde Cns y th

son los coeficientes C, v €

considerados sin friccidn,
De ambas expresiones se obtiene
NcC cos @

L ¢r

T8 F ur sin? ¢

a

l1-a

G
4a' 87T F r cos'ﬁg_

de donde resulta

Para obtener el valor del factor a se parte
la Ec. 4) con un supuesto valor de a v se ¢
cula ¢ . Este valor permite calcular la velo
cidad relativa Vr = \'l (1-a)/sin ¢r' La pos

citn del perfil con respecteo al plano de rot
cidn de la hélice y el &ngulo 4 definen el
ingulo de ataque del perfil que'junto con Vr
permiten determinar el cocficiente aercdini
mico C, . F

Con los valores de ¢r Yy C1 e el segundo



5 de la Ec. 3), se.obtiene el nuevo va
E =
= difiere del supuestc anteriormente
ire el ciclo hasta obtener la conver
de a.

=c= momento se puaden usar las Ecs. Dy
3 feterminar la contribucibn de un elemerl
2= pala que luego efectuando la sumatoria

larpo de la pala se obtiene el empuje y
suzla total de la helice.

“—do en cuenta 14 velocidad de rotacidn,
s=-=rmina la fuerza centrifuga y ubicando
= 2=la en su posicifn relativa con res-—
=~ = la vertical, se calcula el efecto de

E altura del procedimiento se disponen
=-Z0s los elementos para evaluar los es-
c20s, vy los momentos flexores y torsores.

. 4505 DE CARGA

- tener en cuenta todas las situaciouss

t cerga, se ha procedido a efectuar el

1o de los esfucrzos aerodindmicoes pro-

w=2do por un viento uniforme vy a estos se le
superpuesto las accicnes de la gravedad

= 12 fuerza centrifuga, tal como sea ha

@ c=do en el parigrafo anterior. kste

= > ha sido realizadc para cada uno de

b= =izuientes casos de carga,estimende que

"= tienen en cuenta los variados estados

= s ionamiento que se presentardn duran-
. 1= vida Gtil de la turbina.

- 1= Fig. 2 se muestran los resultades del
Ze carga N°1 para una potencia nominal

= 13,5 kW, En esta figura se ha graficado

. ==puje producido sobre una pala de la hg
sara distintas velocidades del viento,
dose observar que al aumeniar la inten
de éste el empuje disminuye debido al
-remcnto del paso de la pala, El aumento

. paso se realiza a fin de conservar cong
=te la potencia captada.

Fiz. 3 permite chservar un efecto similar

= =1 momento MY ya que disminuyc al aumen
= . N

12 velocidad del viento. En la direccifn
-1 2 la cuerda, el perfil tiene su menor
ento de Jinercia ¥ MY! define la resisten—

~= estructural necesaria.

puede verse, ¢l momento es maximo en la
de la pala exigiendo en este punte su
resistencia.

Sor fltimo, la Fig. 4 muestra la variaci®n
-1 momento motor Mx en funcifn de la posi

~i%n de la pala. 8 = 0° corresponde a l=
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Caso Vel.del Viento Potencia TL.P.E
1
Operacidn
normal ba Nominal
sada en y par-—

. < 1
resisten- vc1 # Vcs cial al i
cia a la 50%
fatiga

Ciclos de Coeficiente de
Carga . Sepuridad
8 e A0
2 Vel.nominal Neminal 100
+r5faga=2Vn
10" 1.2
3 V_ -raf,=0,6V Nominal 115
cs cs
10* 1R
- & YV ¥raf.=L,6v Nominal 115
cs cs
50 12
5 V. ATAf.=1,6V Nominal 85
cs cs
50 1,2
. G 1,2V “Tat.=1,6v Kominal Tio
cs cs
50 Le2
7 1,2 % Nominal 15
cs
puesta
en bande+
ra rapides
500 2
8 60 m/seg Tnmovil
supervivencia en bande-
ra hori=-
zontal.
1.5
rotura
9 60 m/seg - 20 y peo
so=40°a
85°
1,5
rotura
10
Mantenimien 45,6 m/seg pala ver-
to tical=0°
1,5
rotura

pala en posicién vertical hacia arriba y

§ = 90° a la primera posicidn horizontal en su
sentido de rotacidn. Esto indica que para

8 = 90°el momento producide por el peso se su-
ma al momento aerodinZmico mientras que para

8 = 270° los momentos se restan.



Empuje (N)
P.= 13,5 ku
2000 1
proe 2[.9 .
1000 1 35°
0 ¥,
8 12 16 24 (m/seg)
Fig. 2
L .
Yi
(Hiw)
6 =0°
40004 N
LY
3000 |

2000 |

1000

=500 1

Fig., 3

500-

-500

-1000;

-1500

Figd

4, CORCLUSTON

Fl cédigo de c@mputo desarrollado ha permit
do ceclcular en funciBn del radio de la pala
los tres componentes de los esfuerzos, el
mento torsor y los momentos flexores para cz
da uno de los diez cascs de carga especific
dos. Con estos valores se realizi el disefic
estructural de la ‘turbina.
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