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Resumen

El uso de aerogeneradores es el método mas comafteleer energia edlica. Para poder disefiar un
aerogenerador de manera eficaz es necesario reebrdo para cualquier tipo de estructura, un esigoke
permita conocer su comportamiento como estrudilnarincipal agente que perturba dicha estruchwwags
otro que el viento, el mismo viento del que estéfiido para obtener la energia.

En este proyecto se haré un recorrido a travésstitatas teoria y métodos que permitiran comprendgor el
fendmeno de las cargas de viento. O lo que esslmajicomo el viento en su paso a través de las ghallaotor
genera una fuerza de empuje sobre la parte superilar torre provocando el desplazamiento de lanais
Como se vera existen multitud de factores y elepsante intervienen en este fenémeno.

Por otro lado, otro de los objetivos es el de aneadlocumento que, ademas de servir como ayudda [gee
mejorado y completado por otras personas ajenassaio. Por ello se describe todo el proceso dedorm
detallada, argumentando los motivos que llevartomer las decisiones durante el desarrollo.
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1 INTRODUCCION

sociedad en los ultimos siglos. Por ello el estddisu obtencidén siempre ha sido de gran impogaBki

objetivo era obtener la mayor cantidad de eneagigkmenor costo posible. Pero en las Ultimasidéca
ha surgido otro factor clave en la obtencion degéagy no es otro que el deergias renovable&l abuso de
las fuentes de energia clasicas, como por ejeogptmmbustibles fosiles, esta provocando que seragebido
al largo tiempo que es necesario para que se geraiemas, otro factor que ha provocado un aunugito
interés por las energias renovables es la conaipaciel medioambiente y la gran contaminaciormpgogucen
ciertas energias no renovables. Por todo estdueli@sle las fuentes de energia renovables estédriadgo
cada vez mas importancia con el paso de los affi@sd&lestas energias renovables es la que prodieste
la energia edlica. La energia edlica es la prifiuerate de energia renovable en Europa [1]. AdeEsjmiia es
el segundo pais en potencia instalada en Europguynéo del Mundo [2].

I a energia se ha convertido en un bien fundamenmtal desarrollo econémico y social de cualquier

El método mas comun para la obtencién de enerbjitedéo es el uso de turbinas edlicas. Se tratadistema
por el cual la fuerza del viento hace girar laagpdel rotor, que a través de un generador prédacanergia
eléctrica. Realmente, este sistema, que parecintate, esta formado por subsistemas que trabajéoricha

conjunta. Cada turbina debe adaptarse al emplazanteniendo presentes las caracteristicas topeagaf

meteoroldgicas del lugar. Por este motivo, el disdgiturbinas de eje horizontal tiene en cuentatadibde

aspectos que deben ser estudiados con tal de em@mhodelo 6ptimo en precio y funcionamientadigéfio

multidisciplinar integra aerodindmica, mecanica,idi® de materiales y control. El objetivo de esgaudio

previo no es otro que el de maximizar la extracd®energia, reduciendo los costes y maximizanddaadel

sistema.

En este contexto, el estudio aerodinamico juegeapal fundamental estimando la produccion eneggétioal.

El conocimiento de las cargas aerodindmicas yterairtion con las fuerzas dinamicas del sisten@omimna

la informacién necesaria para predecir los costefosl componentes del aparato. Asi como en cualquie
estructura que se quiera realizar, es necesamcenal comportamiento de la misma, para poderndeiar de
este modo el correcto uso de la misma. A estes@)die le conoce como analisis estructural. [pstelé analisis
permite conocer todos los aspectos tanto en maeegafuerzos internos: axiles, cortantes, flestptersores
como en materia de desplazamientos: ya sean daspdsos o giros. De este modo se conoce el
comportamiento de la estructura.

Pero para conocer el efecto que el viento prodolme da estructura de un aerogenerador es necesaizar

varios pasos previos. Todo este proceso puedavidida en tres grandes partes. Una primera parie «

estudio del viento y el tratamiento que se le dardismo. De este modo se puede conocer la evoldeida

velocidad del viento a lo largo del tiempo. Otreggaque permitira conocer la interaccion que sdyme entre
el viento y las palas del aerogenerador o, o gue mismo, conocer la fuerza que el viento ejerceu paso
por el rotor. Y, por ultimo, conocer el desplazartoey los esfuerzos internos que se provocan estiactura
a causa de esta fuerza.

1.1 Estado del arte

En los ultimos tiempos se utilizan distintos progea para el célculo estructural debido a la griotidad de
los mismos para obtener resultados. La mayor gardios hacen uso ddiétodo de Elementos Finit{&IEF),
un método numeérico que permite resolver estrucinchsso con geometrias complicadas aproximands ést
geometrias mas simples que siguen mantenienddadammcaracteristicas mecanicas que las origireksta
aproximacion se le conoce comodeloy es la parte fundamental del método, ya que dersecta aplicacion
dependera la mayor, o menor, similitud de los tadab obtenidos con los del problema real, o loegul®
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2 Introduccioén

mismo, la solucién obtenida mediante el MEF e$otards buena cuanto mejor sea el modelo. En gestetas
en este proyecto se usara la plataforma de ANSKSoaler realizar los calculos oportunos.

Pero, ademas, otro aspecto de gran importanci@stsidio del viento. Para ello, se hara uso deraa UNE-

EN 61400-1:2006Aerogeneradores Parte 1: Requisitos de dis@joEsta norma es la version oficial, en
espafiol, de la Norma Europea EN 61400-1:2005, caue\eez adopta la Norma Internacional IEC 61400-
1:2005. También se ha tenido en cuenta la primedificacion de la misma UNE-EN 61400-1:2006/A1:2011
gue complementa y modifica la anterior.

Segun la normativa, el viento debe ser tenido entaicomo un proceso estocastico. La teoria gedossos
estocasticos se centra en el estudio de sisteraas/glucionan a lo largo del tiempo, o del espatg@cuerdo

a unas leyes no deterministicas, esto es, de @agdeatorio. Debe utilizarse un modelo reconopiai@ la
coherencia, definida como la magnitud del espectizado dividido por el auto-espectro para las coraptes

de la velocidad longitudinal (segun la direccion lalevelocidad media del viento) en puntos separados
espacialmente en un plano normal a la direccidgitiadinal. Ademas, la norma presenta dos modelos de
turbulencia para el célculo de las cargas de disefsdluctuaciones de la velocidad turbulentarsaelan como

un campo aleatorio estacionario cuyas componeigasrsuna estadistica Gaussiana de media cera Esto
modelos seran ehodelo de coherencia espectral y exponencial dm#ld#] y el modelo de cizallamiento
uniforme de Manif5]. Uno de los principales cambios de esta naonmarespecto a su version anterior (UNE-
EN 61400-2005, [6]) es la sustituciéon de este @ltmodelo por einodelo isotropico de Von Karmdri. La
diferencia entre ambos es que el modelo de Marinedah tensor espectral de velocidad tridimensional
Mientras que este modelo es mas complejo que etlm@btropico de von Karman, contiene solamente un
parametro adicional, el pardmetro de distorsiécizidlamientoy. Cuando este parametro es cero, se recupera
el modelo isotropico. Segun aumenta este paransetrimcrementan las varianzas de las componentes de
velocidad longitudinal y lateral (horizontal y naha la direccion longitudinal) mientras que disigim la
varianza de la componente de velocidad ascendentedl a ambas direcciones longitudinal y lateral).

Pero para conocer el efecto que el viento provobeaeda estructura del aerogenerador, debe comeolzers
interaccion entre ambos, el viento, y la estructOraea, calcular la fuerza que el viento ejerbeesia parte
superior de la torre (la gondola) en su paso &drdel rotor del aerogenerador. Existen distin@t®dos para
describir este fendmeno. La gran mayoria de éttizsu la teorigblade element momentympor sus siglas,
BEM) como modelo principal de calculo, ya que avaréos teoremas fundamentales de la fisica, comdaso
teoria de la cantidad de movimienkateoria del momento cinéticp lateoria del elemento palddemas, este
método requiere poco tiempo de célculo. El usostk teoria posibilita la obtencion de resultadcsange
buenos en ciertas condiciones, mientras que exnlogaesultados difieren de la realidad. Estoebfld a que
durante la obtencion de las ecuaciones se reafiniitud de simplificaciones que han de ser sulasaon
métodos correctivos.

Aun asi, existen métodos méas complejos que perrdigsaribir el flujo tridimensional de manera mas
aproximada a la realidad. Algunos de estos méutilizain lateoria del vorticgvortex theoryla cual establece
un flujo potencial (segun el cual el campo de vdbmtes del fluido es igual al gradiente de unaifurgotencial
gue determina el movimiento de dicho fluido), glridos no viscosos y flujo no rotacional [8]. Exs Imétodos
gue usan esta teoria la geometria de la estelalégaeabe del movimiento a lo largo del rotor) quddfinida
de manera librdiee wakgo bien, se impone dicha geometgeeécribed wake La imposicidn de la geometria
requiere menos tiempo de calculo, pero requieabtiencion de medidas experimentales para su définic
Algunos de los métodos que utilizan esta teoriggbmeétodo de panelegteoria de la superficie sustentadora
Segun estos métodos, la estela y las palas viepagsentadas mediante un conjunto de singularidastes
singularidades pueden ser un vértice; un torbellina fuente; un doblete; o la combinacion de arf$jos

Finalmente, el uso de las ecuaciones de NavieeStpkrmite el conocimiento completo de las fuerzas
aerodindmicas en todos los casos de operaciorsbhicion de las ecuaciones se realiza por andlisigrico
(CFD, Computational Fluid Dynamics) mediante ladifzacion de las ecuaciones en un dominio espacio
temporal. Sin embargo, el tiempo de ejecucion ehmmayor por lo que su uso se ha visto reducaitLalios
muy concretos, convirtiéndolo en un método soldaigara el estudio de modelos avanzados.
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1.2 Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto consiste en el estudiiolas cargas de viento sobre un aerogeneraaorp&a
conocer como actlan estas cargas se requiere gm datudio a través de todos los componenetes que
intervienen en dicho proceso.

Lo primero sera conocer como se resuelve el sisierna grado de libertad. Estos sistemas son lesimales
en tener en cuenta rigidez, amortiguamiento y ma@eaocer la respuesta de este sistema a una entrada
cualquiera, permitira extrapolar esta soluciorsesias mas complejos con N grados de libertad.

Por otro lado, sera necesario estudiar como selvesulos sistemas estocasticos. Esto permitirdosoria
distribucion de la velocidad del viento a lo loadgbtiempo. Esta serd la velocidad que empujardaen su
paso a través del mismo.

Ademas, se pretende resolver el problema de coleofterza que el viento ejerce efectivamente. Bliovae
explicara un método de céclculo y se propondraasfeto de resolucion

Todo esto, permitira crear un modelo simplificade gune todos los apartados anteriormente meno®rizal
creacion de este modelo permitird resolver laitiadl del problema de las cargas de viento: condaida
velocidad media del viento, calcular el desplazatoiereado por el mismo en cada instante de tiempo.

Por dltimo, se realizara un andlisis con los déit@des, lo que permitiran obtener ciertas conohess del
problema de las cargas de viento sobre la torraetdlebenerador.

1.3 Organizacion del texto

El proyecto se ha organizado como se indica are@ttion. El capitulo 2 presenta los fundamentogtside

los que se hara uso a lo largo de todo el proyEctoaina primera parte se explicara como obterresfauesta

a un sistema de un grado de libertad; una seguiddae se recogerdn los fundamentos de un proceso
estocastico; y una tercera parte donde se exptodirda teoria referente al método BEM. En el alpR se
expondra todas las caracteristicas de los elemgatios que estd compuesto el sistema. A gransigssiase
detallara el modelo de aerogenerador del que daubarpara obtener los resultados; y el métodelmoral se
discretizara el viento. Los resultados obtenidosadizar varios ensayos seran recogidos en eut@agi Y, por
ultimo, se expondran las conclusiones y desarrhltagos que se podran desarrollar en este Ambito.






2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Estos fundamentos ayudaran a comprender el prolijamae presenta para poder, a su vez, entender

En este capitulo se expondran los principales fuedéra de los que se haré uso a lo largo del pmyect

como se ha de resolver. A grandes rasgos, se gividieeste capitulo en tres grandes partes.

La primera, en la cual se vera cémo resolver e mas simple, el sistema de un grado de libétatbcido
el método de resolucion de este problema, ésteemazdextendido para casos mas generales. Erujzartia
extension de este método permitira conocer elazmpliento de la gondola en funcion de la fuerza&bwiento
ejerce sobre el mismo.

La segunda, en la que se explicara lo que es ergwe@stocastico, y como resolverlo. El términocéstico,
hace referencia a magnitudes aleatorias que veofael tiempo. Segun la Norma [3] la velocidadwiehto
debera ser tenida en cuenta como variable estaasti

La tercera y Ultima parte tratara de explicar conma, vez obtenidas las caracteristicas del visatpueden
calcular las fuerzas que éste ejerce sobre eleaor a través del empuje que realiza sobpalas.

2.1 Sistema de un grado de libertad

Los sistemas de un grado de libertad (0 SDOFndksSingle Degree Of Freedorsdn de gran importancia
en el estudio de la respuesta de un sistema yzegoniten reproducir de manera muy aproximada satends

complejos, siendo éste, el mas simple en inclubraguamiento y masa. En la imagen a continuac#n s
muestra, de manera ilustrativa, un sistema deadogte libertad.

I N
k

ﬁ/\/\/\i

m —— f{t)

QO

—
L
c

Figura 2-1. Sistema de un grado de libertad.

La ecuacion que describe el movimiento de dichersia incluye la constante elastical amortiguamiento,
la masa del sistemma, en funcién de la fuerz&(t) que seria la entrada del sistema.

mi(t) + cu(t) + ku(t) = f(t) (2-1

En la ecuacion (2-1)(t) es el desplazamiento en cada instante de tigmgpela masan, desde la posicion
de equilibrio. Los puntos sobre el desplazamiamdacan el grado de la derivada de la variable diemipo,
representando la velocidadt) = dx/dty la aceleracioii(t) = d?x/dt? respectivamente.

Introduciendo elfactor de amortiguamienta] = c/(2vkm), y la frecuencia naturaldel sistemaw, =
Jk/m, la ecuacion (2-1) puede rescribirse como:

5



6 Fundamentos tedricos

ii(t) + 2¢we u(t) + w3 u(t) = % (2-2)

La solucion de esta ecuacion diferencial depend ebecitacion del sistem&t) y del tipo que ésta sea, pero
lo mas interesante es conocer la solucion parantnada arbitraria y no periédica.

Para resolver la ecuacion diferencial (2-2), lagéh suele dividirse en dos partes, una homogéoeasera la
solucién a excitacion nulfi(t) = 0, y la solucion particular, para la excitacion guiste efectivamente.

La solucién de la homogénea deberé satisfacer:
mily(t) + cuy(t) + kuy(t) =0 (2-3)
La solucién homogénea sera la respuesta a la ibrigare y puede expresarse como (Clough & Perjzief)
uy(t) =G e (2-4)

dondeG sera una constanteey la fucién exponencial. Sustituyendo ésta ecuagidta ecuacion (2-3) se
obtiene:

(ms?+cs+k)-Gest=0 (2-5)

Y resolviendo se obtiene:
2+ st wi=0 (2-6)
m 0

donde se ha anadido la frecuencia natural defrastgna vez despejada la variadhesustituida nuevamente
en la ecuacion (2-4) se obtiene que la soluciéprdblema homogéneo es: [10]

uy (t) = [Acos(wpt) + B sin(wpt)]e i@t (2-7)
Las constanted y B dependeran de las condiciones iniciales del sist&0) y 1(0).Esta solucion es valida

parasistemas subamortiguaddSe ha afadido también flecuencia de amortiguamiento del sistemog,
definida como:

Wp = Wo+/ 1- (2 (2-8)

En cuanto a la solucion particular, dependera an gredida del tipo de funcion que sea la entrg@a, al
sistema.

En el caso en el que la entrada sedwmaon armanica de frecuenci@, por ejemplo:
mii(t) + cu(t) + k u(t) = p, sin(wt) (2-9)
La solucién particular del sistema sera del tip0] [
up(t) = G, cos(wt) + G, sin(wt) (2-10)

En este caso las constartigsy ¢, dependeran delas caracteristicas del sistema

R _2p
6 =% el (2-11)
L N el @-12)

k [(1- 8%+ (2¢B)?
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donde se ha hecho uso de la relacion entre freéasghe w/w.

También, de manera mas general podria escribissdueion como

up(t) = G '@t (2-13)
6= ] (2:14)
k 11 =p2) +i(2¢B)

En el caso en el que la entrada sedumzdn perioddica, ésta siempre podra ser escrita de la siguientenara

p(t) =ay+ 2 a, cos(w,t) + Z b,, sin(@,t) (2-15)
n=1 n=1

Lo que significa que siempre podra ser definidaactansuma der ecuaciones armonicas. Ademas, podra
definirse un periodo general de la fucnion periadig. La imagen tipica de una funcion periodica seria:

b pird

NN\

A~ '\_/v’/‘ "x_z“/‘ o

1
\
T, | T

]

Figura 2-2. Funcion periédica. [10]

donde

Wy, =NW; = N— (2-16)
P

Y las amplitudes armonicas podran ser evaluadaslodas siguientes expresiones [10]

1 (T
ap = —f p(t) dt (2-17)
TpJo
2 (T
a, = —J p(t) cos(wy,t) dt (2-18)
Ty Jo
2 (T
b, = —f p(t) sin(w,t) dt (2-19)
TpJo

La ecuacion (2-15uede ser escrita también en su forma exponeus#ido ldérmula de Euler
p(O) = ) Bel®nt (2-20)
n=0

7



8 Fundamentos tedricos

En este caso las amplitudes seran:

1 T L
B, = —f p(t) e t@ntdt (2-21)
Ty Jo
0 en el caso de escribirlo en modo discreto:
N-1
1 _L.271: nm
o=y ) pltwe N (2-22)
m=1

dondeT,, ha sido dividido eV partes de igualest, (T, = N - AT) y, a su vez, se ha aplicado el cambio de
variable de la variable continagor la variable discretg, que la discretiza em partes igualeat (t = t,, =

m - At).

De este modo, la solucién de la n-ésima funciéroaita (dentro de la funcion periddica) sera (tetveen
cuenta (2-13) y (2-14)):

u,(t) = H,, P, e'®nt (2-23)
o= | =i, (2-24)
"ok A=)+ (2880
Y la solucién particular de la funcion periédica:
1wy (£) = z H, P, ei@nt (2-25)
n=0

En el caso en el que se disponga defumeion no periddica siempre se puede aproximar ésta a una funcion
periddica como se vera a continuacion.

Supodngase una funcion como la que aparece endeaFAe3

pii)

/ M/-\\IIIIII"L i

il S

Figura 2-3. Funcion no periddica. [10]

Esta funcion, si bien es no periédica, podria teanmgrse en una funcién periddica de perifgo
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pli

— -
iR / e
P, \ - \
\ -
LR W 4 / I'l i Wi \
[ I

[
E 3
hr

¥ i I ¥ f
_3}_ _E\-“ { T ]v} ”}',_
3 El =3

\
-

Figura 2-4. Transformacion de funcién no periédicgeriddica. [10]

Es facil ver que si en esta funcion periddicaeeiolo ed» — oo la funcién se convierte en la funcion original,
no periédica. Al igual que en el caso de una funpigridédica se tendra, ecuacion (2-16)

1 @ Ao

T_p =5 =5 (2-26)
W, = NAw = nw, (2-27)
Y de la ecuacion (2-21)
P,T, = P(iwy) (2-28)
Con lo cual se tiene:
AB~—
p(©) = 5> ) Pidsn) e'®nt (2-29)
T n=0
Tp/2 .
P(iwy,) = f p(t) e~'@ntdt (2-30)
~Tp/2

Si el periodo tiende a infinitB, — oo, es simple ver que la variacion de frecuencias infinitesimalAw —
dw, y que la discretizacion de la frecuencia se atiréesn una funcion continua,, —» @. Con lo cual, las
ecuaciones (2-29) y (2-30) seran rescritas como:

p(t) = % f_ i P(i@,) e®td® (2-31)

P(iwy,) = f p(t) e @tdt (2-32)
Y, finalmente, aplicando lo mismo a la ecuacio2%2-

u(t) = f mH(ia)P(ifT))ei“—’tda (2-33)

H(iw) =

&[ 1 (2-34)
k L(1—=p2)+i(28B)

Y esta sera la solucion del sistema de un gradlbettad para cualquier excitacion.
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Ejemplo 2-1.En este ejemplo se va a resolver un sistema dexdo de libertad usandattansformada rapida
de Fourier(FTT) y a comparar los resultados con la solueiatta para poder validar lo visto anteriormente.

Para ello se va a resolver el caso mas simple,agesl en el que la fuerza aplicada sera un impldso
valor unidad,l1 N. Se escoge este impulso, ya que la transforma&@awiger de un impulso, es la misma
unidad. Con lo cual:

p(t) = 46(t) (2-35)
donde
sw=(5 28 0

De este modo, al resolver la ecuacion se tendria:
miu(t) +cu(t) + ku(t) = 6(t) (2-37)
La solucion de esta ecuacion para los casos sutiguaoios|{| < 1, sera del tipo:
u(t) = e 6ot (A cos(wyt) + B sen (wyt)) (2-38)
dondew, = wo\/l—i(2 es la frecuencia de resonancia del sistema ammadiigd y B son dos constantes cuyo

valor dependera de las condiciones iniciales quagengan al sistema. Para simplificar ain magesigo se
establecera como condiciones iniciales:

u(t=0)=0
du(t) R (2-39)
dt le—o
De este modo, la solucién exacta del sistema sera:
—gwot
u(t) P sin(wg4t) ( )

Para representar la respuesta del sistema seatidieas, elegir las constantes que lo diferencideéotro
sistema:

k=10 N/m
m=1kg (2-41)
(=5%

Llegados a este punto, se verd como obtener leiGolmediante la FFT. En la Figura 2-5 se muestvaler
de H(f) resolviendo la ecuacion (2-34). Se ha preferiglogiar con la frecuencia en Hz, aplicando el cambio
de variablew = 2nf.

10
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0,6
0,4
0,2 j

-0,2

H(f)

-0,4

-0,6
0 2 4 6 8 10

Frecuencia, [Hz]

Figura 2-5. Respuesta en el dominio de la frecaghif).

En esta gréafica se puede observar la frecuencieahdel sistema donde la funcion tiene un pfce, 0,5 Hz.

Una vez representado el tramo que interesa, segdeltener cuenta quettansformada de Fourieda como
resultado una funcion simétrica con respegfg’a, siendof; lafrecuencia de Nyquisalculada como:

1

- = (242

fs

dondeAT representa el paso de tiempo que se desea obtelagiuncion finate(t).

Por lo tanto, teniendo en cuenta lo dicho antegotm latransformada inversa de Fouriéque permitira
calcularu(t) conocidaH (w)) debera realizarse sobre una funcion simétrichcamlo esto se obtiene:

0,6

0,4

N :
Nis n

-04

Hsim(f)
o

-0,6
0 5 10 15 20
Frecuencia, [Hz]

Figura 2-6. Respuesta simétrica de H(f).

Hay que tener en cuenta que a la hora de reaizamktria de la funcidd (f) el punto final de dicha funcion

seraf,/2.

11



12 Fundamentos tedricos

Y una vez calculada la funcion simétriéd;,, (f), basta realizar laansformada inversa de Fouriepara
obtener el desplazamientg,en funcion del tiempa; u(t).

0,3
0,2

0,1

u(t), [m]

0,1

-0,2 U

-0,3

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo, [s]

Figura 2-7. Aproximacion mediante la transformagl&durier

Una vez obtenido éste resultado, basta compammldacsolucién exacta, ecuacion (2-40) para congpriab
validez de este método.

Respuesta sistema primer orden
0,3

0,2

o~

0,1 X

u(t), [m]

-0,1

-0,2 E

-0,3
0 5 10 15 20 25 30

tiemo, [s]

Figura 2-8. Comparacion del método de aproximaglamnétodo exacto.

En esta gréfica se observa en linea continua ylazolucion exacta al sistema de primer ordemyctoces
rojas la solucion obtenida trabajando en el dondeita frecuencia a partir de la transformada 8avde Fourier.
Se ve claramente como la aproximacién medianteTags del todo valida y, por tanto, es valido es#odo
de resolucion. En el Anexo A se adjunta el codigmsp ha utilizado para resolver un SDOF usarigbTa

12
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Para terminar este apartado se dira, como sd gijmeipio, que el sistema de un grado de libegtadl sistema
mas simple para describir el movimiento incluyetaddgidez, la amortiguacion y la masa. A partiréiese
pueden generalizar cualquier tipo de movimientugo de mecanismos mucho mas complejos, por eempl
el movimiento de la torre de un generador provogamiola fuerza del viento. Obviamente, al tratatse
mecanismos mas complejos, los calculos necesagoikren mucho mas tiempo, por ello, hoy en digilszn
programas que agilizan dichos calculos. Esto vixplicado de manera mucho mas extensa en su apartad
correspondiente, el capitulo 4. Pese a todo alliedria para resolver cualquier tipo de probleadaa en la
expuesta en este primer capitulo.

2.2 Sistema estocastico

En ingenieria el viento es representado mediantector de tres componentes ortogonales segurelzcidin

del mismo:U, en la direccion principal a lo largo del vienbmditudinal;v, en la direccion transversal a la
direccion principal; yv, en la direccién vertical. A su vez, la compongmiecipal del vientolJ, es dividida en
dos: la velocidad medi#, cuyo valor variara solo con la altura; y una congmte oscilatoria;. Las variables

u, v y w representan la turbulencia atmosférica. La turtmigeatmosférica es una agitacion de la atmdsfera,
que se aprecia en una capa, proxima al suelo gps@r variable; se caracteriza por un cambio tiepette
direccion e intensidad del viento en una cortaadiga en sentido vertical. La turbulencia, entonpasde
considerarse como una fluctuacion aleatoria sobstaw los valores medios de una magnitud termuodiaa
medida en la atmosfera. Con lo cual la turbuleesian proceso estocéastico.

2.21 Proceso estocastico

Un proceso es llamado estocéastico cuando describdaago del tiempo, o del espacio, un sistemaacuy
evolucién es no determinista, o lo que es lo misieatoria. De este modo, lo Unico que se podrdcenes su
probabilidad.

La forma habitual de describir la evolucion detesi® es mediante sucesiones o colecciones deleariab
aleatorias. De esta manera, se puede estudiarediuriona una variable aleatoria a lo largo @ehfio. Por
tanto, para cada instantese tendra una variable aleatoria distinta reptadarporX,, cuya distribucion de
probabilidad podrd, o no, estar relacionada cde las demas variables. En otras palabras, ldleekeatoria
dependera del fenébmeno probabilistico y del tiempo.

Teniendo en cuenta esto Ultimo y lo dicho antergorey, es facil ver que el viento puede ser tratadwm un
proceso estocastico. De este modo, se puede ddscvitlocidad en la direccion principal del vieebmo:

Xk = fk + xk(t) (2'43)
dondex,, representa la velocidad media en la direccidrcipal del viento y, (t) representa la oscilacion del
viento, o sea, la turbulencia a lo largo de es&dion.

En la Figura 2-9 se representa la variablepara un proceso estocastico cuya distribucionghibbtica
corresponde a una distribucion de Gauss.

13



14 Fundamentos tedricos

o T R BT R T A T T

Figura 2-10. Proceso estocéstico en funcion dieulaaa[11]

2.2.2 Conceptos hasicos

Para una variable aleatoria contirdiau funcion de densidad de probabiligea) se define como:

dP(x)

Prix <X <x+dx] =P(x+dx)—Px) = I dx = p(x)dx (2-44)
dondeP (x) es la funcion de probabilidad acumulada
X
PriX <x]=P() = fp(x)dx (2-495

— 0o

La media y la varianza dévienen dadas por

14
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[oe]

Elx]=x= J x - p(x)dx (2-46)

Var(x) = 62 = E[(X — %)?] = f(x - %)% p(x)dx (2-47)

Definiciones equivalentes se usan para una varitdidectay. Si esta variable esta compuestavdgatosy;,
cada uno de los mismos con la misma probabilidatigdia y la varianza seran:

N
1
Bl =7=5) Y (248
k=1
1 N
Var() = o =+ ) (% =) (2-49
k=1

2.2.3 Elviento

En materia de viento, principalmente se usan tnesidnes de probabilidad, Gaussiana, Weibull y &gyl
Cada una de ellas definida a continuacion:

1 1 /x —x\?
p(x) =m0x exp [_E( o ) ] (2-50)
B-1 B
pG) = p 5 exp [— ) ] (@5
x 1 /x\2
p(x) = Fexp [—§<]—/) ] (2-52)

En la siguiente ilustracion se representa cadaemstas distribuciones

Ditribucion de Gauss

plx)

[==]

(¥}

Figura 2-11. Distribucion de Gauss pat®; yo=1; 6=2; y06=0,5.

15



16 Fundamentos tedricos

Distribucion de Weibull

Figura 2-12. Distribucion de Weibull pgtal; =2 yp=4.

Notar que la distribucién Rayleigh es equivaleritedistribucién Weibull parfi = 2.

2.24 Dominio del tiempo y ensamblado estadistico

Segun lo dicho anteriormente existen dos procesamaen el estudio del viento desde un punto sta vi
ingenieril. Estos sola estadistica en el dominio del tiempo y el endamdtadistico

En el primero, la estadistica en el dominio dehfie, se representa la evolucion de la variable@&stica en un
periodoT como:

X =%+ x(t) (2-53)

En la Figura 2-13 se representa la forma tipiaandgroceso de estas caracteristicas.

X A X A
> i
t p(x)

Figura 2-13. Estadistica en el dominio del tiemmodistribucion Rayleigh. [11]

El segundo proceso es el ensamblaje estadistiad,opral se realiza el estudio de la varidbleen distintos
puntos, ya sean separados en el espacio o empbti®e este modo la variabte sera definida como un
conjunto de variables,, parak = 1, ..., N. Todo ellas deberan representarse por el misnmdpede tiempo
T. En la figura 2-9 se representa un proceso ddigste

16
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X=ZXR, Xk =fk+xk(t) (2'54)
k=1

Figura 2-14. Ensamblaje estadistico. [11]

Ademas de ajustar la variable aleatoria con laidangrobabilidad, estimando su valor principal watianza,
es de gran interés el estudio de la correlaci@apVarianza. Ambas ofrecen informacion muy Utirecel
comportamiento del sistema. Mientras que pardwdiede la correlacion se usa el valor completa gariable
aleatoriaX, la covarianza usa solo la componente aleat@tin

Dadas dos componentes del ensamblaje de la vaal@altoriaX, por ejemplaX; (t) y X,(t), se define la
correlacién como:

1
Ry, x, = E[X1() - X, (O)] = Tll_{f}ofj X1(8) - X, (D)dt (2-55)

Y la covarianza:

1
Covr, = Ela® - x,0] = Jim 1 [ 10 x,@de (2:56)
0

De manera anéloga se hara cuando se obtengantdesidananera discreta:

Rx, x, =E[X;-X;] = llm lek X2, (2-57)

17



18 Fundamentos tedricos

N
1
Covy,x, = E[(X1 — %) - (X2 —%2)] = Alzi—r&NE(Xlk — %) (X, — %2) (2-58)
k=1

Sin embargo, la correlacion y la covarianza puesercalculadas sobre el proceso mismo. De este sgdo
define la variable, que corresponde a la variacion temporal entreawdriables:

T
R,(t)=E[X(t)-X(t+1)] = Th—{go%f X(@)-X(t+1)dt (2-59)
0

T
Cove(1) = E[x(t) -x(t+1)] = Th_r)rolo%J x(t) - x(t +v)dt (2-60)
0

2.2.5 Cruce del umbral y picos

Seax(t) el valor de la variable aleatoria, se defidit&uficientemente pequefio, para poder definir el emon
inmediatamente siguiente como:

x(t +At) = x(t) + % <At = x(t) + x(t) - At (2-61)

La probabilidad de que la variable supere un vakera:

Prix(t) <ana < x(t) + At] = fi(a) - At (2-62)
donde
17 ¢
f@=Jma || [ pet »‘c)dx] ax (2-63)
0 lta—x-At

De aqui se pueden obtener los valores maximodaadiula probabilidad de que un punto sea un mérao
este modo se puede rescribir la ecuacion como [11]:

x(t) = ¢y - cos(w,t), 0<t<T (2-64)

dondec, seria el valor maximo que podria alcanzar la imédemas, la relacion entre la varianza y elrvalo
maximo seré: [11]

T

1
02 = Th_[}goff[cx - cos(wy,t)]? dt (2-65)
0
Ty X ,
1 2w c
2 — i iy . - =x 2-66
of Tlll_r)gon 3 n f [cx cos(Txt)] dt > ( )

Con lo cual, se llega a la conclusion de que

Xmax = Cx = O-X\/E (2'67)

18
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2.2.6 Auto-Espectro

El auto-espectro representa la contribucion de eadale las frecuencias que componen la variable.

Por ejemplo, dado una variabtét) definida durante un periodg utilizando la transformada de Fourier se
aproximara la variable;(t), como sumatorio de funciones armoniéggwy, t). De modo que:

N
x(t) = Jim EXk((uk,t) (2-68)
k=1
donde
Wi =k-Aw
Xk (g, t) = ¢ - cos(wit + @) ; {AZ) = 21)T (2-69)

Las amplitudes y los desfases angulares se deftorao:

Ck = ’a,zc + b2 (2-70)

@) = arctan (Z—i) (2-71)
Las contantes,, y b, podran ser calculadas como:
T
bl =7 [0l ) @72
0

El auto-espectro de(t) representard su distribucion de la varianza daralnio de la frecuencia. La definicion
del auto-espectro de un solo puistg,asociado a la frecuencig, es:

UG _of,

= 2-73
Sx(wk) Aw Aw ( )
para urfl” suficientemente grande:
T
o101 )
Se@e) = Jim 17 | Lo - cos(oyt + e 279
0
Introduciendo el periodo de la componente arméfiica 21/ wy:
Tk 2 2
o1 1 2m Cic
Sx(@i) = lim 20 '"f [C" €08 (T_kt + 4’")] A= (279)
0
Usando las ecuaciones (2-47) y (2-49) se obtiene:
N N CI% N
_ . 2 . _ . . _
o2 = 1513.302 o2 = 1322027_ 1\1]1—1;2025’((wk) Aw (2-76)
k=1 k=1 k=1

19
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En un modelo continuo, o sea, cuando los valordsydE se acercan a infinito, el auto-espectro se deéine:

E[X*(w,t
5ew) = i iy "0

(2-77)
dondeX (w, t) es una componente arbitrariaxie). En el limiteAw — dw, y, por lo tanto, la varianza del

proceso puede calcularse como:

[oe]

02 = f Sy (w)dw (2-78)

0

En el Ejemplo 2-2 se resuelve un proceso estoo&stitocida la densidad especfialw)

Ejemplo 2-2.Mientras que hasta ahora se ha explicado compneatitedensidad auto-espectral de una variable,
la finalidad de este ejemplo es ilustrar el prooesdrario, obtener el valor de la variable conoad espectro

ya que esta sera la situacion que se presentaccis@ndbtienen las cargas de viento que solicitan un
aerogenerador.

Conocida la densidad auto-especiglw), de una variable aleatorig,por ejemplo, la mostrada en la siguiente
figura

Densidad espectral, S(w)

= [ N N
o (] o ]

Densidad espectral, S

v

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Frecuencia [rad/s]

Figura 2-15. Densidad espectral en funcion destauéncia.

El primer paso es discretizar la variable. En egeplo se discretizara e = 4 partes separadas a una
equidistancidAw,, = 0,2 rad/s. El método escogido, por su simplicidad, seréetlpdnto medio. De este
modo la funcion discretizada quedara:

20
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Densidad espectral, S(w)

N
o

=
]

Densidad espectral, S
=
o

v

- - A -

F -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Frecuencia [rad/s]

Figura 2-16. Densidad espectral discretizada medempunto medio.

Las caracteristicas de estos tramos se recogarsiguiente tabla.

Tabla 2-1. Caracteristicas de la densidad espectral

k Wi Sy(wy)  Aw Ck

1 0,1 12,64 0,2 2,25
2 0,3 21,11 0,2 2,91
3 0,5 16,23 0,2 2,55
4 0,7 7,30 0,2 1,71
5 0,9 1,00 0,2 0,63

Para esta forma discreta del auto-espectro seedgfi;, ) como la varianza de cada componente armdnica
esima. Del mismo modo que en la ecuacion (2-75).

i

Sx(wk) = 20w,

(2-79)

Con lo cual, se puede representar el valor dewaalae las componentes, de la variablex, en el dominio
del tiempo¢t. Para ello, haciendo uso de la Eq. (2-69):

Xy (wy, t) = ¢ - cos(wit + @) (2-80)

En este primer ejemplo no se haré uso de la coreapaleatoria, teniendo ésta un valor iylo= 0. Esta
componente se explicara en el siguiente ejemplesizemodo se obtiene:
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3,0

2,0

1,0

0,0

-1,0

Valor de |la componente, x

-2,0

-3,0

3,0

2,0

10

0,0

-1,0

Valor de la componente, X3

-2,0

-3,0

30

20

0,0

-1,0

Valor de lacomponente, Xs

-2,0

-3,0

Primera componente, X;(t)

Tiempo [s]

Tercera componente, Xs(t)

Tiempo [s]

Quinta componente, Xs(t)

M\/M\/W\s/\/\w

Tiempo [s]

Valor de la componente, X;

Valor de |la componente, Xs

3,0

2,0

10

0,0

-1,0

-2,0

-3,0

Segunda componente, X,(t)

Tiempo [s]

Cuarta componente, X4(t)

Tiempo [s]

Figura 2-17. Componentes del ensamblaje estadis(ty.o

Y finalmente, haciendo uso de la ecuacion (2-68):
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Valor de la variable, x(t)

10,0

e wu
o o

Valor de la variable, X

o
[=}

-10,0
Tiempo [s]

Figura 2-18. Representacion de la variable x(t).

Esta serd la distribucion a lo largo del tiemptadeariable aleatoria;(t).

Ejemplo 2-3. Con este ejemplo se pretende mostrar la imposgathei término aleatorio en una variable
estocastica.

Para ello, se hara uso de la misma densidad esdgpetren el Ejemplo 2-2. La principal diferen@aacuentra
en el uso de la ecuacion (2-69)
Xy (W, t) = ¢ - cos(wit + @) (2-81)

donde,p; ya no es nulo. En este caso representa un dedaserio, con valor entkg, = 0; ¢, = 2m. Ese
valor es la componente que permite representatj\efimente, un proceso estocastico. En el ejermpégiar
se escogi6 un valor nulo, mientras en este ejesepi@ escogido

(p1 =0,83;
@, = 5,92;
¢3=6,01; (2-82
@, = 3,61;
¢s = 0,38;

Aplicando esto se obtiene
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Primera componente, X;(t) Segunda componente, X,(t)
3,0
3 <
£ g
5 5
c =
o o
-8 o
13 £
o o
o o
- ©
® - -
© ©
5 5
5. s-
-3,0
Tiempo [s] Tiempo [s]
Tercera componente, Xs(t) Cuarta componente, X4(t)
3,0
= 2
o o
2 2
s s
c c
=3 o
(-1 o
£ £
] 8
= s
w - w -
o ©
5 5
© ©
> - > "
-3,0
Tiempo [s] Tiempo [s]
Quinta componente, Xs(t)
3,0
2 20
)
g 10
o
[=8
E 00
= 9 1
z-10
s
8 20
-3,0

Tiempo [s]

Figura 2-19. Componentes de la variable estocas(ija

Donde se representa en linea continua los valbtesidos teniendo en cuenta la componente alegtetia
linea discontinua sin tenerla en cuenta. Asi misih@sultado final de la variable sera
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Valor de la variable, X(t)

5,0

Valor de la variable, X
o
o

@
=}

-10,0 \/
Tiempo [s]

Figura 2-20. Valor de la variable estocéstica,. X(t)

Se puede observar que el resultado final difiergren medida con el obtenido en el Ejemplo 2-2a Bsin
diferencia viene provocada Unicamente por la coepenaleatoria. De este resultado se puede obgener
conclusién, de que a medida que se aumenta latiiscion de la variable, aumenta el nimero de oopnies
del ensamble estadistico, lo que supone un mayoenaide factores aleatori@s,, y, por lo tanto, un mayor
peso de la aleatoriedad en la variable. En el ABese adjunta el codigo que se ha utilizado pa@lver este
ejemplo de un proceso estocéstico.

Es de gran importancia conocer lo que es un prasgoastico y, de este modo, poder resolverlel Bmbito

gue abarca el presente proyecto, sera la veloddadiento a tener esta caracteristica aleatostn ¥ene
impuesto por la Norma UNE-EN 61400:1-2006 de ld sedace uso en el presente proyecto. La normativa
ademas de establecer este tratamiento del viemto uo proceso estocastico, facilita los modelosaa para,

de este modo, obtener las densidades auto-espscinatespondientes.

2.3 Blade element momentum

El método BEM es el méas utilizado para estudiatoehportamiento del fluido a través de las palat Es
considerado una de las mejores aproximacioneseptiraar las cargas resultantes sobre el rotor gapgua

ello, utiliza varios teoremas fundamentales déslad, como son: ékorema de la cantidad de movimier&o
teoria del momento cinéticy lateoria del elemento pald&demas, una de las ventajas fundamentales de este
método es el poco tiempo de procesado que regsienelo éste mucho menor al de otros métodosoBor t
esto es uno de los métodos mas utilizados endalialetd.

A continuacion, se explicara cada una de las ®ddda que hace uso este método y por Ultimommdra la
metodologia a seguir para poder resolver este métod
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26 Fundamentos tedricos

2.3.1 Teorema de la cantidad de movimiento

Este teorema estudia el comportamiento del fluid@awees del rotor. Para ello, utiliza varias hip&eque
permiten simplificar los célculos. Estas hipotssisn:

* Fluido ideal sin viscosidad

* Movimiento estacionario

* Velocidad uniforme en secciones paralelas al rotor

* Tubo de corriente bien definido tanto aguas agiivao aguas abajo
*  Flujo incompresible

* No hay efectos de rotacion del aire

Figura 2-21. Tubo de aire a través del rotor. [12]

El aerogenerador extrae energia cinética del vigmtioa la velocidad del aire que pasa a travésotial). Se
produce la expansion de un tubo de aire de sectiiifiar que no intercambia flujo con aquel qué éstra
del tubo como se muestra en la Figura 2-21. Pagstilaccion de energia cinética del viento la et del

flujo decrece lentamente al pasar a través deb disc descenso brusco no seria posible debidogeata
desaceleracion que se necesitaria), sin embargeed®n si que experimenta un salto de presi@tédso
brusco), esto viene reflejado en la Figura 2-231a&gabajo, la presion recupera su valor atmosfi@itial, sin

embargo, la velocidad no lo recupera. De esta falespués del proceso se ha producido una redudzian
energia cinética del fluido. [12]

Se divide la estela en 4 secciones paralelas cemmuisstra en la ilustracion que sigue:
2

Figura 2-22. Estela de aire a través del rotor.
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V: Vi=Ve=V,

\

PJ

Figura 2-23. Salto de velocidad y prision a lodedg la estela.

dondel y 2 son dos secciones suficientemente alejadas carm@pe sus presiones no se vean afectadas por
los efectos del rotor

P1=P2=Poo (2‘83

ConP,, igual a la presion ambiente. A su VE¥, 11 son las secciones inmediatamente anterior y jstér
rotor, por lo que

Vi=V,; =V, (2-84)

SiendoV, la velocidad del viento en la direccion perpenidical rotor. Si se tiene en cuenteEeuacion de
Bernoulli
VZ
P+ T,D + pgz = cte (2-85)

Se puede deducir que, eliminando el término cooredipnte a la alturagz (ya que éste es igual en todas las
secciones), y aplicando a su vez las ecuaciong3)(2{2-84), la pérdida de energia del fluidoaday por el
rotor sera:

1
AE - Ep (Vlz - VZZ) == PI - P” (2-86)
Una vez hallada la energia es facil averiguardezugue el fluido ejerce sobre el rotor:
1
F=AP-A=-p (AV?) A (2-87)

Finalmente, con las ecuaciones (2-86) y (2-87uselg@calcular el diferencial de fuerza como:

dF =4pmnrVy?[a(l—a)ldr
Vi=Vi V=V, (2-88)
A

a =

donde se ha incluido fctor de velocidad inducida axjai, que relaciona las velocidades en las seccibges
1. Del mismo modo se ha desarrollado el térmiAc= 2rrdr.
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28 Fundamentos tedricos

2.3.2 Teoria del momento cinético

Con esta teoria se explicara el fendmeno por ¢letdimido que atraviesa el rotor del aerogenerggmera
fuerzas aerodinamicas sobre las palas que se draducun par de giro, origen real de la transfadnac
energética. El generador eléctrico aplica un paramieo resistente igual pero contrario en signpaal
aerodinamico generado por el fluido, cosa que mareener la velocidad de rotacion del rotor comstan por

lo tanto, permite transformar el trabajo ejercidogd par aerodinamico en energia eléctrica. Liazgbdn del
par mecanico resistente por parte del generadovoga una reaccion del fluido que atraviesa elrroto
haciéndolo girar en sentido opuesto al giro derr@bmo se muestra en la Figura 2-24. El fluide awaviesa
el rotor gana momento angular, y, por lo tantceryda estela (después de haber atravesado e| tigioe) una
componente de velocidad en direccion tangencitlayem direccion axial. El fluido que entra enistd no
tiene movimiento rotacional.

Figura 2-24. Giro del aire al atravesar el rotb?] [

El fluido que sale del disco tiene movimiento riaal que se mantiene a lo largo de toda la edtala.
adquisicion de la rotacion se produce a lo lardiamteho del disco, y se supone gque se producerde fimeal.
La velocidad tangencial del fluido es proporciank velocidad lineal debido a la de rotacion delalque gira
a velocidad angula®. El factor de proporcionalidad se define comiaetor de velocidad inducida tangencial
a'. A la salida del disco, la velocidad tangenci&@a’, y en un punto intermedio €s'.

La aplicacion de la Teoria del Momento Cinéticairexe considerar el disco formado por multiplefi@de
radior y de espesatr. Se supone que no hay interaccion entre los difssenillos y que, por lo tanto, cada
anillo sélo aporta momento angular al fluido quavaeésa dicho anillo. EIl momento de inercia de corana
circular es:

I=m(R*-1?)
2-8
{siR>>r - [ =mR? (289
En cambio, el momento angular de un sélido rig&o e
L=1I(t)*w() (290

dondel es el tensor de inercia del cuerpo gs la velocidad angular del sdlido. El par mdemiendo en cuenta
las ecuaciones (2-89) y (2-90), sera:

_dL_d[ ) ] = de
{ Tt ar T el T eray (2-91)
dM = wr?dm

Bastara sustituir el término correspondientiiapara obtener el resultado final

) _dm_
{’" = - Pvid (2-92)
dm=pV,dA
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Y finalmente
dM =4ad' (1—a) p Vo Nr3mdr
a = 2 (2-93
X))
Agrupando las ecuaciones (2-88) y (2-93) queda
!( dF =4pmnrVe?la(d—a)ldr
dM =4pnr3 0V, [a'(1—a)]dr )
_ Voo — Vo , W (2-99
L T, 0 YT

2.3.3 Elemento pala

En este caso se calcularan las fuerzas de empuengnto haciendo equilibrio sobre la seccion gala. Se
escoge una seccion arbitraria de una de las paldmce el equilibrio de fuerzas en esta seccignigtegran

los resultados a lo largo de toda la pala.

Figura 2-25. Teoria del elemento pala. [12]
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Figura 2-26. Seccion del elemento pala. [12]

En la Figura 2-26 se puede ver el triangulo deciddales del viento a través de su recorrido popdées,
formado por lavelocidad de ingrest,; la velocidad angula¥,,; y lavelocidad relatival,.,; suma de las dos
anteriores. A su vez, se muestrar@mulo de girop; el angulo de ataquer; y el angulo que forman las
velocidadesgp.

=a+f+¢ (2-95)

N

Y de la ecuacion (2-88) se sabe que:
Vo=V (1—a) (2-96)

dondel,, representa la velocidad del viento antes de aéestado por el aerogenerador, o lo que es lo mismo
V., = V; teniendo en cuenta la Figura 2-23.

La velocidad angular puede ser calculada como signfevelocidad de giro de las palas y la velocidadia
de giro del aire a través del rotor (Figura 2-25)

1
Vw=.(2r+§wr=wr(1+a’) (2-97)

La velocidad relativa se puede calcularla a pdetitriangulo de velocidades de la Figura 2-26.

Voo Vo(l-a)
cosf cosp

(2-98)

Vier =

De donde se puede despejar el &ngulo que formaalt@sdades

Vo wr(l+a) )
tan 8 —70——‘/00 -0 (2-99)
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Figura 2-27. Teoria aerodinamica. [12]

Teniendo en cuenta la teoria aerodindmica, repgesteen la Figura 2-27. Se puede calculdudsza de
sustentacionF;, y laresistencia aerodinamicd’,. Estas dependeran del nimero de p&lade la densidad
del viento,p; de la velocidad relativa del vientg,.;; de los coeficientes de sustentacion y de resistéque a
su vez dependen del &ngulo de ataqlie;; (@), Cp(«); y de la cuerda de la seccionPe este modo:

dF, = % BpV,,*C,cdr (2-100
dF, = % Bp V2 Cpcdr (2-109)
En ejes principales seré:
dFy = dF, sinf8 + dFp cosf (2-102
dF; = dF; cosf3 —dFpsinf (2-103

dondep representa el angulo entre la velocidad del vipatpendicular al rot#, y la velocidad relativa del
mismoV/,.,; como se representa en la Figura 2-27.

Una vez llegados a este punto es facil calcularmguje y el momento que el flujo de viento creaesatb
aerogenerador como

dF = dFy (2-109
dM = r dF, (2-109

usando las ecuaciones (2-102) y (2-103) queda:
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dF = 5P BV, 2 [C,sinB + Cpcosf]cdr (2-106)
dMm =3 pBV,y%[C,cosB — CpcinB]crdr (2-107)
Por dltimo, agrupando todo lo obtenido:
|(dF =3 p BV, [C,sinf + Cpcosf]cdr
2-108
M=EpBVrelz[CLcosﬂ—CDcinﬂ]crdr ( )

C, = C(a), Cp = Cp(a)
2.34 Método BEM

El método de resolucion consiste en resolver wreis de ecuaciones formado por las ecuaciones) (2-94
(2-108).

( dF =4pmnrVy?[a(l—a)ldr
dM =4pnr3 0V, [a'(1—a)]dr
dF=E,oBVrel2 [C.sinf + Cpcosf]cdr

dM = -

(2-109)
> P BV, % [CocosB — CpcinfB] crdr

Para ello basta sustituir el valor de la velociddativa, obtenida de la ecuacién (2-98)
Voo (1 —
(y _teO-0

cos,B
{ Vo wr(1l+a) (2-110)
k rel — W

Con lo cual, igualando la fuerza y el empuje yigyando la velocidad relativa se obtiene

(a o Cysinf+ Cpcosf

1—a 4 cos?
"o C cosB +Cpsinf

@ _ (2-111)
1+a 4 sinf cos
Bc

O, =

20T

donde se ha hecho uso dedéidez de las palas,.. El angulgs se obtiene de la ecuacion (2-99)

{ﬁ—t 1 (1+a)

(1-a)
i _ar a (2-112)
A

donde nuevamente se ha hecho uso de una conlstaglE;ion de velocidades en punta de pala

Por dltimo, en el siguiente apartado se mostrar®@® debera resolver un problema usando el mBtekib
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2.3.41 Método de resolucion

Basta iterar hasta resolver la solucion final. lBHcese realiza el siguiente proceso iterativo:

1. Calcular la relacion de velocidades en punta delpal la solidez de las palas,

1= wr
T Ve
_ Be (2-113
o= nr
2. Suponer un primer valor pasay a’,
3. Hallar el angulas,
1+4a")
=tan™!|[A—= 2-11
B =tan [ = (2119
4. Obtener el angulo de ataque
T
a=5-p=¢ (2-119
A través de las gréaficas obtener los valores dedeficientex’; y Cp,
Con todo lo anterior se podran calcular los valdeesy o,
( a o, C sinf+Cpcospf
1—-a 4 cos?
{ a' o, C cosB+Cpsinf (-119

k1+a’_ 4 sinf cos

7. Por ultimo, se comparan estos valores obtenidobsatel paso nimero 2 y, de este modo, se continua
con el proceso iterativo hasta obtener la solucion.

Gracias a este método podra calcularse la fueezalgiiento ejerce sobre la torre. De esta maretargiuye
este segundo capitulo que recoge conjunto de dedeitas que se hara uso para resolver el proljeenae
presenta. De modo que una vez conocida la velodldhdiento a la altura de buje se podra calcular s
distribucion a lo largo del tiempo tratdndola cama variable estocastica (apartado 2.2). Conagllimando la
teoria expuesta en este Ultimo capitulo (aparts8)cs2 podra calcular la fuerza que, efectivamehtéento
ejerce sobra la parte superior de la torre. Y|rfirate, conocida la fuerza o, lo que es lo mismentrada al
sistema, se podra calcular el desplazamiento padeqoor ésta (apartado 2.1).
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3 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS

el proceso. Estos elementos, a grandes rasgodpspel viento y el aerogenerador. Este capitulo se

divide en dos partes, cada una de ellas desasrtdsiconceptos necesarios para entender como son o
cOmo se comportan estos elementos. En una prirgkesse expondrd el método utilizado para estimareo.
Se hard uso de la norma UNE-EN 614001-1:2006,mgliesi la densidad espectral del viento. En unansiegu
parte se elegira un aerogenedor real para podemeshtalculos lo mas semejantes a la realidadpstraran
todas sus propiedades, tanto mecanicas como a@rodas. Se trata de un aerogenerador de 5-MW offsho
cuyo estudio ha sido realizado J. Jonkman vy fimalacpor U.S. Department of Energy’s (DOE’s), Natlon
Renewable Energy Laboratory (NREL) y National Wirethnology Center (NWTC) [13]. Aunque se trate de
un aerogenerador utilizado sobre la superficiemagoffshore), las caracteristicas tanto de la wymo de las
palas son muy similares a las de un aerogeneradbore.

n nalogamente al capitulo anterior, en este se pietxplicar los distintos elementos que interviesren

3.1 Viento

Para aproximar el comportamiento del viento se hsaele la normdNE-EN 61400-1:2006 Aerogeneradores.
Parte 1: Requisitos de diseff]. Esta norma es la version oficial, en espai®la Norma EuropdaN 61400-
1:2005 que a su vez adopta la Norma InternacidB&l 61400-1:2005 Wind turbines. Part 1: Design
requirements

El régimen del viento para las condiciones de cadgseguridad se divide en condiciones normalegehto
que ocurren frecuentemente durante el funcionamieatmal de los aerogeneradores, y en condiciones
extremas del viento que se definen con un periedeaclrrencia de 1 afio o de 50 afos.

Las condiciones del viento incluyen un flujo medomstante combinado, en muchos casos, con un gerfil
rafaga deterministico variable o con turbulencia.cHalquier caso, debe considerarse la influereiarng
inclinacién del flujo medio con respecto a un planazontal de hasta 8°. Este angulo de inclinad&rlujo
debe suponerse que es invariable con la altura.

La expresion “turbulencia” indica las variacionésatorias de la velocidad del viento en un tiempuonedio
de 10 min. El modelo de la turbulencia, cuandditieay debe incluir los efectos de la variaciorialeelocidad
del viento, el cizallamiento y la direccion y peiimin muestreo rotacional por la variabilidaddeallamiento.
Los tres componentes vectoriales de la velocidbadetgo turbulento se definen como [3]:

» Longitudinal: segun la direccion de la velocidadimelel viento;

» Lateral: horizontal y normal a la direccién londinal; y

» Ascendente: normal a ambas direcciones longitugliteteral, es decir, desviado de la vertical por e
angulo de inclinacion del flujo medio.

Para las clases de aerogeneradores normalizadasmb de velocidades del viento aleatorio parentmielos
de turbulencia debe satisfacer los requisitosesiges [3]:

a) La desviacion tipica de la turbulencig, con los valores dados en los apartados sigujetiees
asumirse que son invariables con la altura. Lapoaantes normales a la direccién media del viento
deben tener las desviaciones tipicas minimas sigsie

e Componente laterad, > 0,70,
* Componente ascendentg: > 0,50
b) El parAmetro escalar de la turbulencia longitudiigla la altura del buje z viene dado por:
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A = {0,72, z < 60m
17 42m, z>60m

c) Debe utilizarse un modelo reconocido para la colo@agedefinido como la magnitud del espectro
cruzado dividido por el auto-espectro para las amaptes de la velocidad longitudinal en puntos
separados espacialmente en un plano normal atzidin longitudinal.

(3-1)

El modelo de turbulencia recomendado que cumpleestos requisitos es el modelo tdebulencia de
cizallamiento uniforme de Marjf]. Otro modelo utilizado frecuentemente que clengpn estos requisitos es
el modelo deoherencia espectral y exponencial de Kaifhl

3.1.1 Condiciones nomales de viento

3.1.11 Distribucion de la velocidad del viento

La distribucién de la velocidad del viento es int@ote para el disefio de los aerogeneradores paietgrenina

la frecuencia de ocurrencia de las condicionesadgaandividuales para situaciones de disefio nesn&l

valor medio de la velocidad del viento en un peride tiempo de 10 min debe suponerse que sigue una
distribucion de Rayleigh a la altura del buje daola

PR =1- e‘”(thb/ZVave)z (3-2)
donde, en las clases de aerogeneradores normaliZggdadebe elegirse:

Vave = 0,2 Vref (3-3)

3.1.1.2  Modelo normal del perfil del viento (NWP)

El perfil del vientoV (z) indica el promedio de la velocidad del viento @mcfon de la altura sobre el suelo.
En el caso de las clases normalizadas de aeroderesael modelo del perfil normal del viento vielaglo por
la ley exponencial:

V(2) = Vi (2/Zpup)® (3-4)

El exponenter de la ley exponencial se supone iguaf2a

El perfil supuesto del viento se utiliza para dehcizallamiento promedio vertical del vienttravés del area
barrida por el rotor.

3.1.1.3  Modelo de turbulencia normal (NTM)

Para el modelo de turbulencia normal, el valorasgmtativo de la desviacion tipica de la turbusemgi debe
venir dado por el percentil 90% para la velocideldviento dada a la altura de buje. Este valor laaralases
de aerogeneradores normalizados viene dado por: [3]

01 = Lres (0,75 Vhup + b) (3-9)

donde el parametioes5,6 m/s. Los valores para la intensidad de turbulerigja, se dan en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1. Parametros clasicos para las clase=rdgemeradores.

Tipo de Intensidad de
turbulencia turbulencia

A 0,16

B 0,14

C 0,12

Dondel,.s es el valor esperado de la intensidad de turbialgacal5 m/s. Este valor varia en funcion del
tipo de turbulencia para: A, turbulencias altaduBjulencias medias; y C, turbulencias bajas.

3.1.2 Modelos de turbulencia

Como lo dicho anteriormente, se podran utilizar miaslelos de turbulencia para el calculo de lasasaig
disefio. La Norma UNE-EN 61400-1:2006 recomiendaelgaimer modelo.

a) El modelo de cizallamiento uniforme de Mann [5].
b) El modelo de coherencia espectral y exponencigbdeal [4].

3.1.21 Modelo de cizallamiento uniforme de Mann

Este modelo difiere con el modelo usado en la namtexrior UNE-EN 61400-1:2005,rabdelo de turbulencia
isotropico de Von KarmalT] en que la energia isotrépica es rapidamesterdionada por un cizallamiento de
velocidad media uniforme. Las componentes de esteortensor espectral son:

E(k
Dy (ky, ko, k3) = 4;]{01 (ko® — ky? — 2ky (ks + LUK )T, + (klz + kzz)ﬁz) (3-6)
0
_E(ko) 2 2 2\, 2
Doy (ky, ko k3) = W(ko — ky® — 2k (ks + Bk, + (ky* + ky*)3%) (3-7)
0
E(k
D33k, kg kes) = 4751(,02* (ks + k%) (3-8)
0

_ E(k, ) 2
Dyp(ky, ky, k3) = pr— (_klkZ —ky(ks3 + B(k)ky){y — ka(ks + B(K)k1){ + (k1 +k*, (39
0
_ E(ko) 2 2
D13(kq, kp, k3) = ppa (=ky(k3 + p(k)ky) + (k1 + k; )51) (3-10)
0
_ E(ko) 2 2
Dy3(ky, ky, k3) = Akt (—kz (ks + BUOky) + (ky* + ky*)2) (3-11)
0

Dondek,, k, y k5 representan el nimero de ondiculas adimensioBalgs/Vy,,,, para las tres direcciones de
las componenetes. Ademas:

k =4/ kl + kz + k3 (3'12)
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ko = k2 + 2B(k)kyks + (B(k)ky)? (3-13)
k, k,

€ =C1_k_Czi ¢ =k_C1+Czi (3-14)
1 1

_ BUOk[ka® + ka” — k3 (ks + B(R)ky)]
k2(ky” + k)

koko® / Bk [ki” + ko? \ 516

C, = ———————arctan

(a2 +i?)e ko =~ Gt BOORDAGO

C, (3-15)

E (k) denota el espectro de energia isotrépica de Vomg definido como: [7]

1.453k*
E(k)=———m+ (3-17)
B(x) es un periodo de distorsionamiento adimensional:

v
k2/3\/ F, (1 17 4 —k2) (3-18)

B(k) =

363’

donde ,F; denota la funcion hiperbdlicayyel parametro de cizallamiento adimensional. Estarpetron es la
diferencia fundamental con el modelo de Von Karrngarque en el caso en que este valor sea nulmdsim

coincidira con el modelo isotrépico. Para calcalaralor de este parametro, Mann compar6 sus agsslipor

aquellos obtenidos por Kaimal y obtuvo un valor de

y =39 (3-19)
Con las siguientes relaciones de varianza:
o? = 3,25 o2, ? ~ 0,7
0 =1,650%, > J; (3-20)
0% = 0,85 0%, o 0,5

El pardmetro escalar puede hallarse por igualad&nos espectros longitudinales de rango sub-aderci
asintoticos.

ol /3 _ A /3
S,(f) - 0,475 O-L%so (L) f S/ — 0,05 012( 1 ) f 5/a =>1~084, (3-21)
Vhub Viub

En resumen, los tres parametros requeridos enddlmde Mann vienen dados por

Yy =39
Oiso = 0,55 0y (3-22)
1=084,

Y por ultimo el espectro viene dado por:
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i 2
f S; gf) _ O'Lsg (47Tlf) W, (Zﬂlf) (3_23)
0; 0i° \Vpup Vhup
donde
W, (k) = j f @y, (kr, ko, ka)dkyds (3-24)

3.1.2.2 Espectro de Kaimal
La componente de las densidades espectrales aeipotene dada en forma adimensional por la eénaci

fSe(f) _ 4 f Li/ Vb
o (146 f Li/Viup )3

(3-25)

dondef es la frecuencia diiiz; el subindicé denota la direccion del espacig longitudinal;2, transversal; y
3, vertical);S, es el espectro de la componente de la velocidad delo ladoyg;, es la desviacion tipica de la
componente de la velocidadLy es el parametro escalar integral de la compouienevelocidad.

Los parametros espectrales de la turbulencia vidagos en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Parametros espectrales de turbulenczepmodelo de Kaimal.

Componente Desviacion tipica Integral escalar

1 o 8,14,
2 0,8 o, 2,7 A4
3 0,5 gy 0,66 4,

Por dltimo, a modo ilustrativo, en la Figura 3-Icemparan los modelos de Kaimal y Mann para uoifaet
cizallamiento der = 3,9.
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Densidad Espectral

16
14
12
10

Densidad, S(f)

N O N A O

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
frecuencia, [Hz]

Figura 3-1. Modelo de Kaimal (naranja) y Mann p&sd,9 (azul).

Esta grafica muestra las distribuciones de losraimielos para unas condiciones dadas (que se pusrdemel
Anexo C). Se observa como ambas tiene una formkaisiton un gran descenso inicial que se va ateltuan
hasta llegar a una forma asintética que tiender@ para frecuencias grandes. De aqui se deductasjue
frecuencias pequefias dominaran el viento y pav tantrédn un peso mayor sobre la variable estoaasten
este caso, la velocidad del viento.

3.2 Aerogenerador

Para poder llevar a cabo el andlisis sobre un eeeogdor, es imprescindible conocer las caraatedste éste.
Se ha escogido un aerogenerador de 5 MW descritd. Jonkman [13]. Tanto la torre como las pal&ées
fabricadas en acero cuyas propiedades son: MédusodngE = 210 - 10° N/m?; Coeficiente de Poisson
v = 0,3; y densidacp = 7850 kg/m3. Las caracteristicas principales del aerogenerseloecogen en la
Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Propiedades generales del aerogenerador.

Propiedad Valor
Potencia Nominal 5 MW
Numero de Pal: 3
Diametro del Rotor 126 m
Diametro de Buje 3m
Altura de Buje 90 m

Velocidad de Arranque (viento) 3 m/s

Velocidad Nominal (viento) 11,4 m/s
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Propiedad Valor

Velocidad de Parada (viento) 25 m/s

Velocidad de Arranque (rotor) 6,9 rpm

Velocidad Nominal (rotor) 12,1 rpm
Masa del Rotor 110.000 kg
Masa del Buje 56.780 kg
Masa de la Géndola 240.000 kg
Masa de la Torre 347.460 kg

3.21 Torre

La torre del aerogenerador esta construida en gcsmogeometria varia linealmente desde la bagseyro
diametro exterior dé,00 m, a la parte superior, donde éste tiene un valdi8em. Con lo cual la cara exterior
de la torre tiene una inclinacion constante8é® Del mismo modo, el espesor de la pared de la t@ria
linealmente con la altura desde un valoRk@denm, en la base, 89 mm, en la parte superior.

El material empleado es el acero, cuyas propiedadeslicaron al principio de este apartado. Adeeidactor
de amortiguamiento estructural es de}. A continuacion, se muestra una tabla donde segeeana
discretizacion de la torre del aerogenerador ceraracteristicas.

Tabla 3-4. Caracteristicas de la torre del aerogdoe

Seccion Altura[m] Diametro [m] Espesor [mm] Derrsldkg/m]

1 0,00 6,000 27,0 5.598,46
2 8,76 5,787 26,2 5.239,58
3 17,52 5,574 25,4 4.892,48
4 26,28 5,361 24,6 4.557,17
5 35,04 5,148 23,8 4.233,65
6 43,80 4,935 23,0 3.921,92
7 52,56 4,722 22,2 3.621,97
8 61,32 4,509 214 3.333,80
9 70,08 4,296 20,6 3.057,43
10 78,84 4,083 19,8 2.792,84
11 87,60 3,870 19,0 2.540,03
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Como se observa en la Tabla 3-4 la torre ha siddidih en 10 tramos. Las 11 secciones de la TablafBcen
informacion de cada uno de los puntos que searfiizpara modelizar la torre. Los tramos exteri@gserior

e inferior) tendrén una longitud de38 m, mientras que el resto de ellos ser8,dé m. Para calcular la masa
total de la torre se ha utilizado una densida8.5@80 kg/m3, superior a la efectiva del acero para tener en
cuenta otros elementos no estructurales como spgejgmplo, la pintura, los tornillos, las soldaur.etc.

3.22 Palas
Una de las partes mas importantes, y por lo qira sscogido este aerogenerador, es que debe amtacer

geometria de las palas. J. Jonkman provee todafestaacion en su articulo [13]. En este casoacath de
las palas viene discretizada en 19 secciones. @adde ellas con un tipo de seccidén normalizado.

Tabla 3-5. Caracteristicas de las palas.

Seccion  r[m] Giro[?]  Cuerda[m] Tipo de seccion
1 2,0000 0,000 3,542 Cylinder 1
2 2,8667 0,000 3,542 Cylinder 1
3 5,6000 0,000 3,854 Cylinder 1
4 8,3333 0,000 4,167 Cylinder 2
5 11,7500 13,308 4,557 DU 40

6 15,8500 11,480 4,652 DU 35

7 19,9500 10,162 4,458 DU 35

8 24,0500 9,011 4,249 DU 30

9 28,1500 7,795 4,007 DU 25

10 32,2500 6,544 3,748 DU 25

11 36,3500 5,361 3,502 DU 21

12 40,4500 4,188 3,256 DU 21

13 44,5500 3,125 3,010 NACA 64

14 48,6500 2,310 2,764  NACA 64

15 52,7500 1,526 2,518 NACA 64

16 56,1667 0,863 2,313 NACA 64

17 58,9000 0,370 2,086 NACA 64

18 61,6333 0,103 1,419 NACA 64

19 62,9000 0,000 0,700 NACA 64
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Para los tipos de secciones usados las abreviatomesponden &elft Universitypara “DU” y National
Advisory Committee for Aeronautipara “NACA”. Ademas, el nimero que sigue a ladhtera identifica
cada numero de identificacion. En la tabla sigeieset muestran los tipos de secciones con la noabaracl
especifica.

Tabla 3-6. Identificacion de las secciones.

Tipo de seccion Referencia

DU 40 DU99-W-405 LM
DU 35 DU99-W-350
DU 30 DU97-W-300 LM
DU 25 DU91-W2-250
DU 21 DU93-W-210 LM
NACA 64 NACA64-618

Como se puede observar en la Tabla 3-5 se dispms@sitipos de secciones distintas (sin contailiadricas)
cuyas dimensiones geométricas se pueden verreadgn siguiente: [14]

Secciones de pala

0,25

0,20

0,15

0,10 — DU 40
o 0,05 ——DU 35
= 0,00 |

0,05 DU 30

-0,10 —DU 25

-0,15 ——DU21

-0,20 NACA 64

-0,25

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

x/c

Figura 3-2. Tipos de seccion de la pala.

Se pueden ver que las medidas han sido adimenzaafes, dividiendo éstas por la cuerdaje cada una de
las secciones.

Para representar la pala basta colocar en ordarucadde las susodichas secciones:
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(

Figura 3-3. Modelizacion de la pala. [15]

Hay que tener en cuenta ademas cada uno de lowsigugiro de las secciones. Esta informacionevien
también recogida en la Tabla 3-5.

Figura 3-4. Modelizacién de la pala 2. [15]
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Ademas, el autor también facilita los coeficiemtesustentacions,; , y resistencia;, en funcion del angulo

de ataqueg, para cada tipo de seccion utilizado.

DU 40

Coeficiente
=)
in

-180 -150 -120 -90 -0 -30 0 30 60 90 120 150 180
Angulo de ataque, [7]
DU 30
-
/
@
T nc / F
B
f
: !
-,.5 :
-1,0
-1,5
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Angulo de ataque, [*]

DU 21

Coeficients
s = o.
in = n
-_./
_._______;

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 50 120 150 180

Angulo de ataque, [*]

Coeficiente

Coeficients

Coeficients

DU 35
-
15
: \/
- /\/
0,0 i
05
-1,0
-15
180 -150 -120 60 -60 -30 0 30 60 90 120 150 18
Angulo de ataque, [*]
DU 25
-
15
1,0
0,5 /\/-
00 ]
0.5
-1,0
-1,5
180 -150 -120 -80 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Angulo de ataque, []
NACA 64
.
15
1,0 //—\_
0,5 /f
0.5
-1,0
-15
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 18O

Angulo de ataque, []

Figura 3-5. Coeficientes de sustentacion (azwsistencia (naranja) en funcion del &ngulo de ataqu

Estos son los coeficientes que indican la fuermadagmica que el viento ejerce sobre la seccida gala en
funcion del &ngulo de ataque para cada uno déplos de perfiles que se usaran, Figura 2-27, d@2y
(2-101). Ademas, los coeficientes de sustentacif@sigtencia tienen un valor constante e igugDay 0,5
respectivamente para el perfil circular CylindeD&l mismo modo tendran unos valoreddey 0,35 para
Cylinder 2. Los datos que se han utilizado panesemtar estas gréaficas vienen recogidos en elodaete este

proyecto.

Ejemplo 3-1. Con este ejemplo se quiere ver como evoluciorfaelza ejercida por el viento al variar la

velocidad de incidencia de éste sobre el rotor.

En efecto, con lo visto anteriormente en este ptoy@partado 2.3), la fuerza que el viento ejeat®e las
palas depende Unicamente de la velocidad de éfelay geometria de las palas del rotor. Por I tasgt
calculara la fuerza ejercida por vientos a disginelocidades. Se tendra en cuenta las velocidaéigsnas y
minimas a las cuales el rotor se encuentra en rienin{/ = 3 +~ 25m/s; Tabla 3-3. De este modo se

obtiene la siguiente grafica
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Empuje
1400
1200
1000
800

600

Fuerza [kN]

400

200

3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Velocidad [m/s]

Figura 3-6. Fuerza ejercida por el viento en fumcié la velocidad.

Hay que tener en cuenta que para obtener estaags&fidebe aplicar el método BEM para cada unasde |
secciones en las que se ha discretizado cada lemuidas (19). Cada una de estas seccionesesandido y
tendra una geometria distinta (Tabla 3-5) lo queifsta que la gréfica se obtiene como resultada dama de
otras 19 gréficas (una por cada seccion) que azshan sido calculadas utilizando el método BEM pada
una de las velocidades deseadas (apartado 2.3.4).

Dicho esto, se ve que hay un tramo central doneédaion fuerza-velocidad tiene una gran compaeniamal

(Vv =8 —15m/s). Existe otro tramo final donde la relacion es témbneal, pero de menor inclinacidn &
16m/s). Pero lo que llama mas la atencion es ese priraerotinicial donde existen varios saltos en la
distribucion de la fuerzd(< 8 m/s). Esto podria explicarse viendo la distribucion tigge los coeficientes
de sustentacion y de resistencia (Figura 2-1)o#ostellos existe un tramo del angulo de ataque @ure los
coeficientes sufren una brusca variacion. Si se & cuenta que estas variaciones bruscas evefasantes

se producen para angulos de ataque distintos gugualor también es distinto, se puede consideaesgtos
saltos en la fuerza se producen a las velocidadas euales el Angulo de ataque de una o0 masisesgiroduce
un cambio brusco en alguno de los dos coeficietes] Anexo D se adjunta el cddigo necesario rgsa@lver

el método BEM.
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ser generadas por el viento. Para llevar a cabnsalyo se ha hecho uso de la plataforma ANSYS. El

programa utiliza eMétodo de los Elementos Finitpara obtener los resultados. Se realizaran distint
tipos de ensayos que proporcionaran informacidmpaita entender el comportamiento del aerogenerBdor
este modo, se realizard en un primer lugar unsim&statico, para poder calcular las distintasidans, y
conocer su distribucion; un analisis modal, el @fedcera informacion acerca de los distintos matkos
vibracion; y, por ultimo, un andlisis transitordgnde se conocera la respuesta del sistema anfeiarna
aleatoria, no periddica como es la ejercida paieeto sobre la gondola en su paso a través galas.

En este capitulo se analizara finalmente la respdetterogenerador ante las distintas cargasugaip

41 Modelo

Esta primera parte es la mas importante en todisiarestructural que se quiera realizar, ya qakprebdelo
dependera que los resultados obtenidos computiuiemia sean, en mayor o0 menor medida, concordes a |
que se obtendrian en la realidad. El programa séeevapa poder ofrecer un resultado ante cualgoédisis que

se realice, y dependera del mejor o peor modeler&cidad de estos resultados.

Una vez aclarado este punto, se continuara condglmde la torre. Recordar que se trata de urede?0 m

con forma cilindrica que varia linealmente desdmtse, dé& m de didmetro, a la parte superior 3¢&7. A su

vez, la pared de la misma varia igualment2em (en la base) 89mm de espesor. El material es acero de
7850 kg/m3 de densidad, lo que supone una mas24det60 kg para la torre. Ademas, hay que tener en
cuenta, que en la parte superior se encuentrajeinto buje-goéndola-rotor lo que supone una maadidé de
406.780 kg. Con esta geometria es facil ver que el compcetatimisera semejante al de una barra con un
extremo empotrado y el otro libre. Ademas, parart@m cuenta la masa de rotor, se colocara una masa
concentrada en el extremo libre de la barra. Estgeln simplificado del aerogenerador se muestrka en
siguiente figura.

=\

Figura 4-1. Modelo simplificado del aerogenerador.

Otro paso importante es el tipo de elementos quarsa utilizar para llevar acabo el modelo. Sé& hap de
dos tipos de elementos distintos que determinaatasteristicas de: la barra, elemento BEAM18&queite

crear una seccion variable a lo largo de su lodgjtuna masa concentrada, MASS21, que equivakeradsas
de las palas, el buje y la gbndola. Por dltimaesdizara la operacion de mallado que establenarakro y

disposicion geométrica de los elementos. En estesmhan utilizado elementoside 1 m de longitud en el
mallado de la torre. El resultado final de la opérase muestra en la Figura 4-2
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a) Elemento b) Secciones

Figura 4-2. Modelo del aerogenerador.

Una vez obtenido el modelo basta aplicar los as@léstinentes para obtener los resultados deseados

4.2 Analisis estatico

Este andlisis consiste simplemente en aplicarnica fuerza y ver como la estructura se defornalamhisma.
La parte interesante de este analisis es obtesalidtintos esfuerzos, ya sean axiles, cortariadpifes o
torsores, que aparecen en la estructura como deaxta fuerza aplicada. Para ello, basta reslahvauacion
(4-1).

[K]u = [F] (4-1)

Donde se igualan las fuerzas externas, que samagiabre la estructura, a las fuerzas internagi@éstas se
derivan. Los términos que apareceran seran: laznu#rrigidez,K; los desplazamientos, y las fuerzas
externasF.

La fuerza que se va a aplicar sera la maxima quiergb podria realizar sobre la gondola. Paravelleiendo

a la Tabla 3-3 se comprueba que el rotor detiengosimiento cuando la velocidad del viento alcdog® =
25m/s. Esta es la maxima velocidad permitida del viehtiante el funcionamiento del rotor, o sea, la que
producira la méxima fuerza. Teniendo en cuentésto anteriormente en el apartado 2.3.4.1 se @btien

F =1.256 kN (4-2)

Esta sera, por tanto, la fuerza a aplicar sotparta superior de la torre.

4.21 Resultados

A continuacion, se mostraran los resultados olderatirealizar el analisis previamente mencion@dmo en

un principio se dijo, la parte mas interesantestie analisis sera conocer todos los esfuerzosdstéaxiles,

cortantes, flectores y cortante) derivados dedsbadel viento ejercida sobre la torre. Asi miss@pbtendra
también el desplazamiento de la torre asociadohaduierza. Se mostrara solo el desplazamienta piarie

superior, por ser el mas representativo.
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En la siguiente tabla se recogen los resultadtusdesfuerzos internos maximos y el desplazamiast@omo,
el punto de la estructura en el que se producen.

Tabla 4-1. Resultados del andlisis estatico.

Solucién Valor méximo Localizacion
Desplazamientc 12,55 cm Gondola
Axil 8.941 kN Apoyo
Cortante 1.256 kN Toda la torre
Momento

Flector 112.410 kNm Apoyo
Momento 0 kN-m Nulo

Torsor

A continuacion de muestran una serie de imagenesygudan a entender los resultados obtenidos eanto
desplazamientos, como en distribucion de tensidertso de la estructura.

—k

a) Elemento b) Secciones

Figura 4-3. Deformacion de la torre.

En primer lugar, se muestra la deformacion sufiolala torre. Se observa como la deformacion sgug
Unicamente en el plano X-Z, plano en el que seestiaula fuerza. La deformacion recuerda a la debarra
con un extremo empotrado y el otro libre (comoeyaredijo en un inicio), con el empotramiento ingndo
cualquier giro y desplazamiento en la base y, poorrario, con un desplazamiento y giro librl@parte
superior.
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AN

—. 894E+07 —. B95E+HIT —. 497E+07 —. 298E+07 —993409
—. 195E+07 —.596E+07 —=. 397E+H07 —. 199E+07
Figura 4-4. Axil.

En estaimagen se muestran la distribucion detesfaxil a lo largo de la torre. Toda ella se entra sometida

a compresion y ésta es producida tanto por el gelsmnjunto géndola-buje-roto como por el pesiprde

la torre. De hecho, esto queda claro al obsendistabucion de axiles. En la parte superior lmpresion es
debida solo al peso del conjunto gondola-buje-ré§anedida que se desciende en el eje de la tBt@,va
soportando el peso de la parte de torre que vaagdedpor encima ademas del conjunto mencionado
anteriormente. Por esto la distribucion de axisetesta forma.
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AN AN

0 279111 558222 837333 L112E+07 - - - - -
139556 418667 697778 976889 .126F+07) M0 gogpiop 0 agopeos 0RO _ soopios TR0 gogmigs RS

a) Cortantes b) Momentos flectores

Figura 4-5. Cortantes y momentos flectores.

Por ultimo, se muestra la distribucion de cortaptesmentos flectores. La distribucion del esfueadante

es constante a lo largo de toda la torre. Est@leislala que solo existe una Unica fuerza externad@mas,
puntual) y ésta se aplica sobre la parte supegida tbrre. Por el contrario, la distribucion dectbres varia
linealmente desde un valor nulo en la parte supesigta llegar a la base. Este momento surge aamoion a
la aplicacion de la fuerza externa, siendo nul@leextremo libre y alcanzando su maximo en el exire
empotrado.

4.3 Analisis modal

El analisis modal de una estructura pretende estuadimo se comporta una estructura sin tener atiecaé
amortiguamiento del sistema. Este analisis es soprdible para conocer los distintos modos de eibredel
sistema, asi como, las frecuencias a las que dagano dichos modos de vibracién, o lo que es lonmjisas
frecuencias naturales

Aligual que en el caso estatico, se pretendeversoha igualdad de fuerzas externas e internasstércaso la
ecuacion a resolver seria la (4-3).

[Klu+ [M]ii=0 (4-3)

Donde, ademas de la matriz de rigidézse hace uso de la matriz de maatra diferencia de esta ecuacion
con la ecuacion (4-1) es que en este caso la &ol(elidesplazamiento) no es constante en el tigmpague
es lo mismo, describe un movimiento= u(t). Otra diferencia es que aqui el vector fuerzaigs o sea, las
soluciones obtenidas son las que generara el asigtendibracion libre. De este modo, se pueden eotos
distintos modos de vibracion del sistema y lasifeacias a la que suceden, o sea, las ya mencidredasicias
naturales.

4.31 Resultados

Como se dijo anteriormente, los resultados obtenatm este analisis seran las frecuencias natutales
vibracién, asi como, los modos de vibracién asosiacéstas.

Asi mismo, los resultados de este analisis se nandsinto en la Tabla 4-2 como en Figura 4-6.
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Tabla 4-2. Frecuencias naturales.

Modo de Frecuencia
vibracion. [Hz]
1 0,72014
2 5,5003
3 14,301
4 25,397
AN AN
-y .
\
|
|
/
A },/
AN AN

Figura 4-6. Modos de vibracion.

Hay que tener en cuenta que se ha eliminado uma garlos resultados obtenidos por el programa. Las
frecuencias de vibracion obtenidas venian en Eadgaa dos con exactamente los mismos valoresegsto
debido a que el programa ofrece los modos de viloraanto en el eje x e y. Los valores de las &acias y

los modos asociados son, por tanto, exactamertiesyebido a la simetria de rotacion que ofreestfactura.

Ademas, otro aspecto, en cuanto a los modos decidbr; es similitud al modo de vibracion de unaebeon
un extremo empotrado y el otro libre. De hechopsiuese por la gbéndola, los modos serian igudies de
este tipo de barra. Esto era de esperar en urngiteniendo en cuenta lo expuesto en el apas#addo
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4.4 Analisis transitorio

Mientras los analisis anteriores, el andlisis iestay el andlisis modal, se utilizan para conockr e
comportamiento del sistema o bien obtener infordmasobre el mismo, es el andlisis transitorio el vma
ofrecer una respuesta méas cercana a la realidgulinicgpal diferencia de este andlisis, es queddaxion del
sistema es una variable no periédicé,). Para ello, como en ambos casos anteriores,Uai@olobtenida es
la respuesta del sistema ante una excitacion ex¢srresistida por una serie de reacciones interf@gue es

lo mismo, las fuerzas externas provocan una serfaaizas internas en la estructura que la eaqiililEsto
viene representado por la ecuacion (4-4).

[Klu+ [Clu+ [M]ii=F (4-4)

Donde, ademas de las matrices de rigifley, de masad/, se ha hecho uso de la matriz de amortiguamiento,
C. Para poder calcular el valor de esta matriz sk U0 emétodo Rayleighil0]. Para ello basta resolver la
ecuacion (4-5).

[C] = a[M] + B[K] (4-5)

Las constantas y § dependeran del amortiguamiento y de las frecugquiase quieran utilizar. De este modo:
[10]

()=o) (@5)

Wy + Wy

En este casé denota el amortiguamiento del materiab yas frecuencias (erud/s). Se recomienda tomar
w,, como la frecuencia principal de vibracion, o le @s lo mismo, la del primer modo de vibraciéncé&mbio,
w, deberia escogerse como la frecuencia mas altogtrébuye significativamente a la respuesta dinardel
sistema. En este caso se ha escogido las frecsienciaspondientes al primer y al tercer modo loi@eion:

{ w, = 0,720 Hz = 4,525 rad/s 4-7)
w3 = 14,301 Hz = 89,856 rad/s
Teniendo en cuenta esto, basta resolver la ecu@ci)ny obtener

a =0,43078474

{ﬂ — 0,00105954 (4-8)

Estos seran los valores a insertar en el progranagoeder calcular la matriz de amortiguamiento.

441 Entrada del sistema

Otro de los aspectos fundamentales a tener eraceerste tipo de andlisis es calcular la fuét@y, que va
a ser la entrada del sistema a resolver (ecuatidy).(

Esta fuerza sera la provocada por el viento saléridola en su paso a través del rotor. El prguesacalcular
esta fuerza es lo que abarca la mayor parte destlo anteriormente en esta memoria. De este mddo, e
procedimiento sera el siguiente:

1. Se elige la velocidad media de viento a la alterbuje y se calcula su desviacion tipica. Apargatip
ecuacion (3-5).

Se calcula la densidad espectral. Apartado 3.acem(3-23)

Con ésta se obtendra la velocidad del viento arlgoldel tiempo como un proceso estocastico.
Apartado 2.2, Ejemplo 2-3.

4. Una vez obtenido el vector tiempgy), se hara uso del método BEM (apartado 2.3, equézih09))
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teniendo en cuentas las caracteristicas de la (eppeetado 3.2) para poder calcular, finalmente, la
distribucion de la fuerza a lo largo del tiemp@t). Apartado 2.3, ecuacion (2-109).

En este apartado se realizara, paso a paso, aada los procedimientos llevados a cabo para podalener la
entrada al sistema o, mejor dicho, la fuerza ejangor el viento en su paso a traves del réi@a).

4411 Elviento

Para calcular el viento se utilizara el modeloudletiencia normal (NTM) expuesto en el apartadd. 31Para
ello basta con escoger la velocidad media delwiara altura de buj&y,,,;,, para obtener la desviacion tipica
de la turbulenciag, , mediante la ecuacién (3-5).La velocidad mediagida sera laelocidad nominalpara
el aerogenerador. Esta viene recogida en la Tehl&8emas, se escogera una intensidad de turlailgne,
paraturbulencias medias De este modo, se obtiene:
{thb = 11,4 m/S (4_9)
0, =1981m/s

Una vez obtenidos dichos parametros se podra aalawlelocidad del viento en funcién del viento). Para
ello se tratard como un proceso estocastico coeme \é@stablecido en la norma. Se ha escogitéteido de
Kaimal para hallar la densidad espectral. El procedimidescrito para resolver un proceso estocastiéaeter
mismo que el visto anteriormente en este proyect Ejemplo 2-2. Los resultados obtenidos se maresh
la Figura 4-7.

Velocidad del viento

= = =
N H o]

=
o

Velocidad [m/s]

0 20 40 60 80 100
Tiempo [s]

Figura 4-7. Velocidad del viento.

4412 Lafuerza

El viento, en su paso a través del rotor, ejeregfugrza sobre las palas. Esta fuerza sera sop@oada torre

a la altura de la gbéndola, en su unién con el rBticha fuerza dependera de la geometria de las,zai como,
de la velocidad de giro del rotor. En el presentggrto serd utilizado ehétodo BEM para calcular la citada
fuerza. Este método viene largamente explicadd epaetado 2.3. Con lo cual, resolviendo el sisteima
ecuaciones (2-111) utilizando un proceso iterdayartado 2.3.4.1) se obtiene:
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Fuerza
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Figura 4-8. Fuerza ejercida por el viento.

Una caracteristica de la Figura 4-8 es su gratiitsiehcon la Figura 4-7. Esto es faciimente exliessi se
observa de nuevo Figura 3-6. Estd muestra comledtierza ejercida por el viento en funcion deslacidad

de éste. Se observa que para el tramo de velosidadese obtien& (= 8 +~ 14 m/s) la fuerza sigue una clara
linealidad con respecto a la velocidad, lo que iexpla semejanza entre las dos figuras mencionadas
anteriormente.

Esta fuerzaF' (t), es la que ejerce el viento sobre la gondola @aso a través del rotor, y, por tanto, la fuerza
a sustituir en la ecuacion (4-4).

A continuacion, se muestra la transformada de &ode la funciorF (t).

Dominio de la frecuencia

6,E+06
5,E+06
4,E+06
E 3,E+06

2,E+06

1,E+06

0,E+00 e SR -
0 1 2 3 4 5

Frecuencia, Hz

Figura 4-9. Dominio de la frecuencia del vectorae

En esta grafica se observa que las frecuenciagomuiean el viento son las bajas frecuencia8,05 Hz). Esta
podra ser comparada con la transformada de ladfurt@splazamientos que serd obtenida en el siguient
apartado.

55



56 Resultados

442 Resultados

Una vez obtenida la fuerza que produce el vientseydispone de todas las herramientas para resblver
problema que se plantea en el presente proyectoeRase realizard un analisis durahi@ s que mostrara el
desplazamiento de la parte superior de la torerésultados obtenidos se muestran en la Figuba 4-1

Desplazamiento de la gondola
16
14
12
10

~ o

desplazamiento [cm]

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

tiempo [s]

Figura 4-10. Desplazamiento de la gbndola.

Se observa que al igual que la velocidad del vidatiorre sufre un desplazamiento oscilatoriajya este es

provocado por la fuerza ejercida por el viento.ddtudio interesante es comparar estos resultado®o

obtenidos en el modelo estético, o sea, con ehioloten la ecuacion (4-1). Para ello es necesssmver esta

ecuacion para cada una de las velocidades dedasstfucompuesta el vient@t). Es decir, resolver el caso
estatico, eq.(4-1), en cada instante de tiempordsadtados se observan en la siguiente figura:

Desplazamiento

16

14

Desplazamiento [cm]

0 20 40 60 80 100

Tiempo [s]

Figura 4-11. Comparacion del analisis transitom@statico.

Se observa que el movimiento oscilatorio se prodnderno a la solucion estatica. Y, ademas, kilomnes
son mas acentuadas cuanto mayor es el gradiefierda, como por ejemplo en el instante iniciahd#ose
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parte de una velocidad nula, o cerca del instéfite donde la velocidad sufre una variacion rapidaien
mddulo. Este comportamiento era predecible stee t&n cuenta la ecuacién (4-4) por la cual el odiaamiento
de la torre del aerogenerador sera semejanteeadaadmasa (M) con un muelle (K) y un amortigug@jr
sobre la que se aplica una fuerza (F), o, lo ql®ms&smo, un sistema de un grado de libertad, cgeanoo en
el apartado 2.1 de este proyecto. De hecho, l#itaniréntre las ecuaciones (4-4) y (2-1) es masegidente.
La Unica diferencia es que mientras en el sistemandjrado de libertad la solucion es el desplaaamie un
anico punto, en la ecuacion (4-4) se obtienendgpldzamientos de tantos puntos como nodos endasecha
discretizado la torre.

Otro aspecto cuyo estudio es interesante es ehipd@ la frecuencia del desplazamiento obtenidte Ee
muestra a continuacion

Dominio de la frecuencia

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3

£ 0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

b

0 1 2 3 4 5

Frecuencia, Hz

Figura 4-12. Dominio de la frecuencia del desplagata

Como era de esperar, aparecen dos picos en elidomeiria frecuencia. Uno de ellos corresponde a las
frecuencias que dominan el viento (Figura 4-9)nirés que el otro corresponde con la frecuenciaalate la
estructura (Figura 4-6).

A continuacion, se realiza un estudio paramétréra gistintas velocidades medias. En particulagalezaran
cinco pruebas mas pd&al0, 15,20 y 25 m/s. A continuacion, se representaran la distribudela velocidad
y el desplazamiento de la gondola para cada ulas gelocidades anteriormente citadas. Ademaspseara
junto con el desplzamiento obtenido, la solucidatiesa en cada instante de tiempo como en la Fiydta

De este modo:

Velocidad Desplazamiento

Velocidad [mys]
Desplazamiento [em]

wn

an P o 20 an 50 an 100

Tiempao [s] Tiempo [s]
a) Velocidad b) Desplazamiento (azul) y sol.estat. (naranja)
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Figura 4-13. Velocidad y desplazamiento para i&
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Figura 4-14. Velocidad y desplazamiento para V mif
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Figura 4-15. Velocidad y desplazamiento para V mi$
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Figura 4-16. Velocidad y desplazamiento para V m28
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Velocidad Desplazamiento
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Figura 4-17. Velocidad y desplazamiento para V m25

Para todos y cada uno de estos ensayos la sohscéimilar a la que se expuso anteriormente. Rladesmiento
de la gondola describe siempre un movimiento dsditeen torno a la solucion estatica.

Sin embargo, se observa una gran diferencia dmtrevémiento oscilatorio provocado a pequefias veiates

y el provocado a velocidades mayores. La clavepaadar entender estos resultados radica en laaFR3gr Si

se reflexiona sobre esta curva (la que realizadezé del viento en funcién de su velocidad) serghsla
existencia de tres tramos diferenciables de loygse hablo con anterioridad en su apartado pomdgnte.
Para velocidades pequefids,< 8 m/s) la fuerza sufre una gran variacion en funcionudeetocidad. Esta
variacion en la fuerza de empuje provocara grartdesplazamientos oscilatorios en la géndola del
aerogenerador. Por el contrario, para grandesigeattes ¥ > 15m/s) el gradiente de la fuerza es mucho
menor, lo que supone menores cambios en la fuereenduje al variar la velocidad del viento, y, lpdanto,
menor desplazamiento oscilatorio en el movimierttadyondola.
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5 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

Para concluir con este proyecto, se expondra eriiéisho capitulo las conclusiones principales mibigess como
resultado de la realizacion del mismo. Ademas desumen de los aspectos fundamentales que sardeel
presenten proyecto, se expondran una serie deallesafuturos que podran ser llevados a cabo aldin
completar y/o mejorar tanto los resultados comaodaslusiones obtenidas.

5.1 Conclusiones

En este apartado se recogera los aspectos masantpsigue se han concluido al desarrollar esyeqim

Para empezar, el primer objeto que se ha conduml@argo proyecto es como describir el vientovélacidad

del viento es una variable cuyo valor en cadantstde tiempo es desconocido, por ello se hacdaisma
velocidad media y de una desviacion tipica que iiefrdefinir la velocidad como una variable al@moEsta

se resolvera como un proceso estocastico. Dehlezarae un modelo reconocido para la coherendiaide
como la magnitud del espectro cruzado divididogh@uto-espectro para las componentes de la vakbcid
longitudinal en puntos separados espacialmenteneplano normal a la direccion longitudinal. Los
modelos que se utilizaran para resolver el proeestocastico seran el modelo de turbulencia de
cizallamiento uniforme de Mann [5] o bien, el madde coherencia espectral y exponencial de Kaimal
[6]. Todo esto viene recogido en la Norma [3],@sho otros aspectos importantes a tener en cuarda p
resolver el problema de las cargas de viento saobeerogenerador.

Ademas, otro aspecto importante ha sido conocentdaaccion entre el viento y las palas del roEir.
viento, en su paso a través de las palas del mrga, ademas de un momento que permite giraalas p

de esta forma convertir la energia cinética dehteieen energia mecanica, un empuje en la direccion
longitudinal. Este empuje conlleva un desplazarnieetla parte superior de la torre y por tantcode ta
estructura misma. Pero para conocer ya sea el engpaj] momento creado por el viento es necesario
conocer como interactlan el viento y las palag Estuno de los aspectos fundamentales del proygcto
método BEM es un método que permite resolver estblgma. Para ello aluna varios teoremas
fundamentales de la fisica como son el teorema darntidad de movimiento, el teorema del momento
cinético y ademas realiza un equilibrio de fueeragl elemento pala. Con esto, conocida la gecardri

la pala y, por tanto, sus caracteristicas aeroda@anse podra conocer la tanto la fuerza de engouy®

el momento creado para una velocidad dada.

Por otro lado, es necesario conocer como respartoereé del aerogenerador a este empuje provogado p
el viento. Para ello se resolvera un problema cgnados de libertad de modo similar a como se hasue
el sistema de un grado de libertad. Seréa necediadcetizar la torre en tantos elementos como se@sario
para obtener unos resultados que sean parecidus @btenidos en el problema real. La torre de un
aerogenerador, debido a su geometria, respondeaderasimilar al de una barra con un extremo
empotrado y otro libre sobre el que existe una masacorresponde al conjunto de la gondola, elyeje
rotor. Sobre esta masa se aplicara la fuerza pidaipor el viento en direccion perpendicular aldgda
barra. Conocida la fuerza y las caracteristicala derre se podra calcular el desplazamiento agdogia
por tanto, la respuesta del sistema.
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6 Conclusiones y Desarrollos Futuros

En cuanto a esta respuesta, es muy interesartemeres el desplazamiento de la torre. Debe teermsaenta
qgue al ser la velocidad del viento tratada como var@ble estocéstica, estd tendra un valor quéa@sc
aleatoriamente entre unos valores definidos pegltecidad media y la variacion tipica, lo que digaique la
fuerza asociada a estas velocidades serd tambéénaniable del mismo tipo, 0 sea, oscilara de naaner
totalmente aleatoria. A este punto es facil imagioa el desplazamiento provocado por estas fudezasibira,

del mismo modo, un movimiento oscilatorio. Peroqiee es realmente interesante es comparar este
desplazamiento (teniendo en cuenta la masa, etigaa@mniento y la rigidez del sistema) con el dezpiaiento
obtenido teniendo en cuenta solo la rigidez dedrsia, es decir comparar la solucién dinamica csoll&ion
estatica. Se ha comprobado que el movimiento quebtsene resolviendo el sistema es efectivamente un
movimiento oscilatorio, pero se ha comprobado tamQue este movimiento oscilatorio se produceren @

la solucion estatica.

Asi mismo, se ha comprobado que, para el perfppala seleccionado en este proyecto, el aumenta de |
velocidad media del viento se reducen las oscilasiprovocadas en la torre. Esto se debe al geffilerzas
producidas por la velocidad del viento. Este difeia disminuye para altas velocidades. Lo que rseigpie,
para una velocidad media dada, al aumentar su, ehl@ango de velocidades asociado (la velocidachda
instante de tiempo) producir4 un menor rango dedsey, por lo tanto, las oscilaciones en torre@okicion

de equilibrio (instantaneo) seran menores.

5.2 Desarrollos futuros

Existen varios aspectos por los cuales este pmyerda mejorar los resultados acercando éstos faas
realidad y teniendo en cuenta mas hipotesis y ciamgis de las expuestas aqui.

Uno de los aspectos en los que se podria mejgregseinte proyecto es en el modelo utilizado endeaccion
viento-palas. Como se vio en el apartado correspated el método utilizado es el Blade Element Matona.

Este modelo es uno de los més usados en estaanategue auna algunos de los teoremas fundamentales
ademas de necesitar un corto periodo de tiempagalizar los calculos. Pero, como ya se dijo eberiridad,

este método asume una serie de simplificacionedigiminuyen el tiempo de procesamiento. Esto proyoe,

aun ofreciendo buenos resultados en algunas coneien otras, estos resultados deberan ser adasaon
métodos correctivos. En este ambito podrian uséiee métodos que describen de forma mas redlifitgoe
tridimensional. Métodos como lglétodo de Paneles el método de lainea Sustentadord@unqgue, la manera
mas efectiva, la cual permite conocer el movimielgaualquier fluido y, por tanto, la fuerza aemadiica
producida, es el uso de IBsuaciones de Navier-Stokdsstas ecuaciones se resuelven mediante el uso de
andlisis numérico o CFD (del ingléSomputational Fluid DynamigsSu resolucién es larga y tediosa. Asi
mismo, existen programas que permiten que pernaitiertir el tiempo de operacion realizando simggldiones

en el modelo original.

Por otro lado, se podria completar la informacidteinida desde un punto de vista estructural. Erapstrtado,

por como se ha desarrollado este proyecto, norséehalo en cuenta las palas. No se ha hecho Uigigina
estructural para conocer los distintos esfuerzesnos que se producen en el interior de cadaaif@sdispas

del aerogenerador. En este proyecto las palasssoltan considerado como un mecanismo que permite
transformar la velocidad del viento incidente ea fugrza puntual sobre la torre del aerogenerador.

Ademés, continuando en materia estructural, ofrechs a tener en cuenta es la cimentacion. Seapedtizar

un analisis para ver como afectan los distintastge cimentacion (normal es el uso de pilotes) gistintas
configuraciones en la estructura del aerogeneraddrcomo en el terreno, o incluso en aerogenersdor
colocados sobre la superficie mariotighorg.

Como se dijo anteriormente, para realizar los t@anbtenidos, se ha hecho uso de un aerogeneféstwre

de 5MW. En este aspecto podrian realizarse magsianphra distintos aerogeneradores con distintas
dimensiones vy, lo que es mas importante, distipgofiles de pala. Distintos perfiles de pala previ@n una
distinta interaccion entre el viento y el aerogader lo que podria producir valores muy distintoenidos a

los obtenidos en este proyecto.

Por ultimo, ademas de realizar ensayos para distigrogeneradores, podrian realizarse para astimidelos
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de viento. Para los célculos realizados se haadii unas condiciones normales de viento. Perandag
normativa, existen condiciones extremas de viéat®condiciones extremas del viento incluyen lens de
cizallamiento, asi como las velocidades de piceidato debidas a las tormentas y a las variacicGpidas de
la velocidad del viento y de la direccion. Adeng&gsten otras condiciones ambientales (climatapajte del
viento que pueden afectar a la integridad y larsdaidel aerogenerador, por la accién térmicagfdmica,

corrosiva, mecanica, eléctrica u otras acciongafisAdemas, las combinaciones de los paraméditmaiticos

dados pueden incrementar su efecto. Estas conglicambientales seran, entre otras: temperatura&daadn
densidad del aire; radiacion solar; lluvia, grania@ve y hielo; sustancias quimicas activas; Qdsas$

mecanicamente activas; salinidad; caida de rayles;gmotos.

De este modo, haciendo uso de todo lo anteriofiggadmpletarse y mejorarse los resultados y cdnoles
obtenidos en este proyecto.
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Anexo A

%

%

% SOLUCION DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD
% Usando la transformada rapida de Fourier

%

%

%%%6%0%%% %% % %% %6 %% %% %% %

% 1. INPUT

m =1, % masa [kg]

k =10; % constante de rigidez [N/m]
z=0.05; % amortiguamiento [%0]
fg_df =[J; % vector de frecuencias [Hz]
Hw_df =[J; % vector H(w)

%%6%6%%%%%%%%%% %% % %% %%

n_df=length(fq_df);

fg_step=(fg_df(n_df)-fq_df(1))/n_df;

%%6%6%6%%%%%%%%% %% % %% %%

% 2. OPERACION

fs_df=n_df*fq_step; % frecuencia de Nyquist
ut_df=ifft(Hw_df)*2*fs_df; % vector del desplazamiento
w_step=2*pi*fq_step;

t_step=2*pi/(n_df*w_step);

t_df=(0:n_df)*t_step; % vector tiempo
%%6%6%%%%%%%%%% %% % %% %%
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Anexo B

%
%

% METODO DE RESOLUCION DE UN PROCESO ESTOCASTICO

%

%
%%6%6%6%6%6%6%%%%%%%%% %% %%
% 1. INPUT

w=1[];

S=1;

T ini=0;

T _fin=60;

dt=0.1;
%6%6%6%6%6%6%6%%%%%%%%%%% %%

% Tiempo inicial
% Tiempo final
% Variacion del tiempo

% 2. DISCRETIZACION DE LA FUNCION MEDIANTE EL PUNTO  MEDIO

NP=length(S);

dw=0.2;

N=abs((w_max-w_ini)/dw)

di=(np-1)/N

di_med=abs(di/2)

for k=1:N
S_pm(k)=S(1+di_med+(k-1)*di);
w_pm(K)=w(1+di_med+(k-1)*di);

end

%%%%%%6%6%6%%%%%6%6%%%%%%

% Longitud del vector S(w)
% Variacién de frecuencia

% Aproximacion de S mediante punto medio
% Aproximacion de w mediante punto medio

% 3. OBTENCION DE LA VARIABLE ESTOCASTICA

for k=1:N
c(k)=sqrt(2*dw*S_pm(k));
fi(k)=2*pi*rand,;
end
nt=abs((T_fin-T_ini)/dt)+1;
for j=1l:nt
t()=T_ini+(-1)*dt;
end
X=zeros(nt,N);
X_rand=zeros(nt,N);
X_tot=zeros(nt,1);
X_tot_rand=zeros(nt,1);
for k=1:N
w_k=w_pm(K);
S k=S_pm(k);
c_k=c(Kk);
fi_k=fi(k);
for j=1l:nt
t_j=t();
X(j,K)=c_k*cos(w_k*t_j);
X_rand(j,k)=c_k*cos(w_k*t_j+fi_K);
X_tot(j)=X_tot(j)+X(,k);
X_tot_rand(j)=X_tot_rand(j)+X_rand(j,k);
end
end
%%6%6%6%6%6%6%6%%%%%%%% %% %%

% Valor de la variable ¢ k-ésima
% Componente aleatoria

% NUmero de puntos de variable estocastica

% Variable SIN random
% Variable CON random
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Anexo C

%
%

% OBTENCION DE LA DENSIDAD ESPECTRAL
% Con el método de Mann y el método de Kaimal

%

%
%%%%%%%%%%%% %% %% %% %%
% 1. INPUT:

U =10;
V=5
W=3;
y=3.9;

nh = 20;

t end = 600;
t step=1;
h_hub =90;
v_hub = 10;
sigma = 1;

%%6%6%%%%%%%%%% %% % %% %%
% 2. PASOS PREVIOS
sigma_iso=0.55*sigma;

fs=1/t_step;

fg_max=1/(2*t_step);

N=50;

fg_step=fq_max/N;
fg=0:fq_step:fg_max-fq_step;
w_max=Ffg_max*2*pi;
w_step=w_max/N;
w=(2*pi).*fq;

if h_hub<60

L_k=0.8*0.7*h_hub;
else
L_k=0.8*0.7*60;
end
%%6%6%6%%%%%%%%% %% % %% %%
% 3. METODO MANN
v_k2=-30:1:30;
v_k3=-30:1:30;
for nf=1:length(fq)
nf
f1=fq(nf);
k1=2*pi*L_k*f1/v_hub;
phi_11(nf)=0;
for n2=1:length(v_k2)
k2=v_k2(n2);
for n3=1:length(v_k3)
k3=v_k3(n3);
k=sqrt(k1"2+k2"2+k3"2);
al=1/3;
az2=17/6;
b1=4/3;
z=-k"-2;
al n=1;
a2 _n=1;

% Velocidad longitudinal [m/s]

% Velocidad transversal [m/s]

% Velocidad vertical [m/s]

% Gamma, parametro de distorsion de
% cizallamiento adimensional

% Puntos para la hipergeométrica
% tiempo a estudiar [s]

% paso tiempo [s]

% altura de buje [m]

% velocidad a la altura de buje [m/s]
% desviacion tipica de la velocidad

% frecuencia de muestreo [Hz]

% frecuencia de Nyquist [Hz]

% numero de puntos de la funcién
% densidad espectral

% incremento de frecuencia [Hz]
% vector frecuencia [Hz]

% vector periodo [rad/s]

% valor del parametro escalar
% integral de la componente de la velocidad

69



70

Anexos

bl n=1;
F21=1,
for n=1:nh
al n=al n*@@l+n-1);
a2_n=a2_n*@2+n-1);
bl n=bl n*(bl+n-1);
F21=F21+(al_n)*(@2_n)/(b1_n)*(z"n)/
end
B_k=y/(kN2/3)*sqrt(F21));
kO=sqrt(k"2+2*B_k*k1*k3+(B_k*k1)"2);
C1=(B_k*k1"2*(k1"2+k2"2-
k3*(k3+B_k*k1)))/(k"2*(k172+k272));
C2=(k2*k0"2)/((k1"2+k272)\(3/2))*
atan((B_k*k1*sqrt(k1"2+k2"2))/
(k0"2-(k3+B_k*k1)*k1*B_K));
Z1=C1-(k2/k1)*C2;
Z2=(k2/k1)*C1+C2;
E_k0=1.453*k0"4/((1+k0"2)(17/6));
phi_11(nf)=phi_11(nf)+E_k0/(4*pi*k0"4)*
2*k1*(k3+B_k*k1)*Z1+(k1"2+k2"2)*Z 1"
end
end
S1_f(nf)=sigma_iso"2*4*pi*L_k/N_hub*phi_11(nf);
end
%%%%%%6%6%6%%%%%6%6% %% %% %
% 4. METODO KAIMAL
S_f=(4*sigma’2*(L_k/v_hub))./(1+(6.*fg*(L_k/v_huby))
%%%%%%6%6%6%%%%%6%6%%%%%%

% simbolo de Pochhammer

% simbolo de Pochhammer

% simbolo de Pochhammer
factorial(n);

(k0*2-k172-
2);

)AEI3);
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Anexo D

%

%

% BLADE ELEMENTT MOMENTUM METHOD (BEM)
% Para aerogenerador de SMW

%

%

%9%0%0%%%%6%6%6%%%%% %% %% %%

% 1. INPUT:

N=3; % Numero de palas

w=121,; % velocidad de giro del rotor [rpm]
w = w*2*pi/60; % pasamos a [rad/s]

rho = 1.25; % densidad del aire [kg/m3]

maxd =0.001; % maximo desviacion(error)

t=1J % vector velocidad

v=1[; % vector velocidad

%9%%%%%% %% %0%%%% %% %% %%
% 2. DATOS DE LAS PALAS (Aerogenerador de 5SMW)
% 2.1 Distancia de la seccién a la gondola [m]
r=[2.8667,5.6000,8.3333,11.7500,
15.8500,19.9500,24.0500,28.1500,
32.2500,36.3500,40.4500,44.5500,
48.6500,52.7500,56.1667,58.9000,61.6333];
% 2.2 Variacion de radio [m]
dr=[2.7333,2.7333,2.7333,4.1000,
4.1000,4.1000,4.1000,4.1000,
4.1000,4.1000,4.1000,4.1000,
4.1000,4.1000,2.7333,2.7333,2.7333];
% 2.3 Angulo de giro de cada seccién [rad]
theta=[13.308,13.308,13.308,13.308,
11.480,10.162,9.011,7.795, .
6.544,5.361,4.188,3.125,
2.319,1.526,0.863,0.370,0.106]*pi/180;
% 2.4 Cuerda de cada seccion [m]
c=[3.542,3.854,4.167,4.557,
4.652,4.458,4.249,4.007,
3.748,3.502,3.256,3.010,
2.764,2.518,2.313,2.086,1.419];
% 2.5 Seccion tipo
orden_secc=[1,1,2,3,
4,4,5,6,
6,7,7,8,
8,8,8,8,8];
%9%0%%%%%6%6%6%0%%%% %% %% %%
% 3. DATOS DE LAS SECCIONES (Aerogenerador de 5SMW)
% 3.1 Seccion DU40

fid=fopen(  'DU 40.txt' )
DU40=textscan(fid, ‘%f ),
fclose(fid);

DU40=DuU40{1};

DU_40=zeros(length(DU40)/4,3);

for i=1:4:length(DU40);
DU_40((i+3)/4,1)=DU40(i,1);
DU_40((i+3)/4,2)=DU40(i+1,1);
DU_40((i+3)/4,3)=DU40(i+2,1);

end
% 3.2 Seccion DU35
fid=fopen(  'DU 35.txt' )
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DU35=textscan(fid, "%f" );

fclose(fid);

DU35=DU35{1}

DU_35=zeros(length(DU35)/4,3);

for i=1:4:length(DU35);
DU_35((i+3)/4,1)=DU35(i,1);
DU_35((i+3)/4,2)=DU35(i+1,1);
DU_35((i+3)/4,3)=DU35(i+2,1);

end

% 3.3 Seccion DU30

fid=fopen(  'DU 30.txt' L)
DU30=textscan(fid, "%f);
fclose(fid);

DU30=DU30{1};

DU_30=zeros(length(DU30)/4,3);

for i=1:4:length(DU30);
DU_30((i+3)/4,1)=DU30(i,1);
DU_30((i+3)/4,2)=DU30(i+1,1);
DU_30((i+3)/4,3)=DU30(i+2,1);

end

% 3.4 Seccion DU25

fid=fopen(  'DU 25.txt' L)
DU25=textscan(fid, "%f);
fclose(fid);

DU25=DU25{1},

DU_25=zeros(length(DU25)/4,3);

for i=1:4:length(DU25);
DU_25((i+3)/4,1)=DU25(i,1);
DU_25((i+3)/4,2)=DU25(i+1,1);
DU_25((i+3)/4,3)=DU25(i+2,1);

end

% 3.5 Seccion DU21

fid=fopen(  'DU 21.txt' L)
DU21=textscan(fid, "%f);
fclose(fid);

DU21=DU21{1};

DU_21=zeros(length(DU21)/4,3);

for i=1:4:length(DU21);
DU_21((i+3)/4,1)=DU21(i,1);
DU_21((i+3)/4,2)=DU21(i+1,1);
DU_21((i+3)/4,3)=DU21(i+2,1);

end

% 3.6 Seccion NACA64

fid=fopen(  'NACA 64.txt' T
NACAG64=textscan(fid, ‘%f ),
fclose(fid);

NACAB4=NACAB4{1};

NACA_64=zeros(length(NACA64)/4,3);

for i=1:4:length(NACAG4);
NACA_64((i+3)/4,1)=NACA64(i,1);

NACA_64((i+3)/4,2)=NACAB4(i+1,1);
NACA_64((i+3)/4,3)=NACAB4(i+2,1);

end

carac_secc{1,1}=0;
carac_secc{2,1}=0;
carac_secc{3,1}=DU_40;
carac_secc{4,1}=DU_35;
carac_secc{5,1}=DU_30;
carac_secc{6,1}=DU_25;
carac_secc{7,1}=DU_21;
carac_secc{8,1}=NACA 64;
clear( 'DU40' , 'DU_40' , ..

);
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'DU35' ,'DU_35' , ...

'DU30" ,'DU_30' , ...

'DU25' ,'DU_25' , ...

'DU21' ,'DU 21" , ..

'NACAB4' , 'NACA 64' )
96%9%% % %% %% %% %% %% %% %% %
% 4. OPERACION

n=length(v);
T_ele=zeros(n,1); % Empuije, teoria elemento pala
Q_ele=zeros(n,1); % Momento, teoria elemento pala
T_mom=zeros(n,1); % Empuje, teoria momento cinético
Q_mom=zeros(n,1); % Momento, teoria momento cinético
for i=1:n

VO=v(i);

sum_T_ele=0;
sum_Q_ele=0;
sum_T_mom=0;
sum_Q_mom=0;
for j=1:17
secc=orden_secc());
sigma=N*c(j)/(2*pi*r(j)); % solidez de las palas
lambda=w*r(j)/VO; % relacion de velocidades
if secc==
al=0;
a2=0;
beta=atan(lambda*(1+a2)/(1-al));
CI=0;
Cd=0.5;
elseif secc==
al=0;
a2=0;
beta=atan(lambda*(1+a2)/(1-al));
CI=0;
Cd=0.35;
else
aal=0;
aa2=0;
error=0; % Variable auxiliar para la desviacién
contar=1; % variable auxiliar para la conversion
while error==
if contar==1000 % En caso de no conversion
disp( ‘No converge en 1000 iteraciones' )
aaal=1/3;
aaa2=(1-3*aaal)/(4*aaal-1);
break
end
beta=atan(lambda*(1+aa2)/(1-aal));
alfa=pi/2-theta(j)-beta;
alfa=alfa*(180/pi);
buscar_alfa=0;
k=1,
while buscar_alfa==0;
if k==size(carac_secc{secc,1},1)
disp( 'Error: Angulo NO encontrado’ )
return
end
alfa_1=carac_secc{secc,1}(k,1);
alfa_2=carac_secc{secc,1}(k+1,1 );
if alfa==alfa_1
Cl=carac_secc{secc,1}(k,2);
Cd=carac_secc{secc,1}(k,3);
buscar_alfa=1,
elseif alfa==alfa_2
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Cl=carac_secc{secc,1}(k+1,2
Cd=carac_secc{secc,1}(k+1,3
buscar_alfa=1,

elseif (alfa>alfa_1 && alfa<alfa_2)

Cl_1=carac_secc{secc,1}(k,2
Cl_2=carac_secc{secc,1}(k+1
Cd_1=carac_secc{secc,1}(k,3
Cd_2=carac_secc{secc,1}(k+1
Cl=(alfa-alfa_1)/(alfa_2-al
(Cl_2-CI_1)+Cl_1;
Cd=(alfa-alfa_1)/(alfa_2-al
(Cd_2-Cd_1)+Cd_1;
buscar_alfa=1,
end
k=k+1;
end
aaal=1/((4*(cos(beta))2)/
(sigma*(Cl*sin(beta)+Cd*cos(bet
aaa2=1/((4*sin(beta)*cos(beta))/
(sigma*(Cl*cos(beta)-Cd*sin(bet

);

2);

);

3);
fa_1)*

fa 1)*

a))+1);
a)))-1);

if (abs(aal-aaal)<maxd)&&(abs(aa2-aaa2)<maxd)

error=1,
end
aal=aaal,;
aa2=aaaz;
contar=contar+1,
end
al=aaal;
a2=aaaz;
end
Vrel=V0*(1-al)/cos(beta);
dT_ele=rho*vV0"2*4*al*(1-al)*pi*r(j)*dr();
dQ_ele=rho*V0*4*a2*(1-al)*pi*r(j)*3*w*dr(j)
dT_mom=1/2*N*rho*Vrel"2*(Cl*sin(beta)+Cd*co
dQ_mom=1/2*N*rho*Vrel"2*(Cl*cos(beta)-
Cd*sin(beta))*c(j)*r(j)*dr(j);
sum_T ele=sum_T_ele+dT _ele;
sum_Q_ele=sum_Q_ele+dQ ele;
sum_T_mom=sum_T_mom+dT_mom;
sum_Q_mom=sum_Q_mom+dQ_mom;
end
T _ele(i,j)=sum_T ele;
Q_ele(i,j)=sum_Q _ele;
T_mom(i,j)=sum_T_mom;
Q_mom(i,j)=sum_Q_mom;

end
T_tot_ele=zeros(n,1);
Q_tot_ele=zeros(n,1);
T_tot_mom=zeros(n,1);
Q_tot_mom=zeros(n,1);
for i=l:n

sum_T _tot_ele=0;

sum_Q_tot_ele=0;

sum_T_tot_mom=0;

sum_Q_tot_mom=0;
for j=1:17
sum_T tot ele=sum_T tot ele+T_ele(i,));
sum_Q_tot_ele=sum_Q tot_ele+Q_ele(i,));
sum_T_tot_ mom=sum_T_tot_mom+T_mom(i,j);
sum_Q_tot_mom=sum_Q_tot_ mom+Q_mom(ij);

end
T _tot_ele(i)=sum_T tot_ele;
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Q_tot_ele(i)=sum_Q_tot_ele;
T_tot_mom(i)=sum_T_tot_mom;
Q_tot_ mom(i)=sum_Q_tot mom;
end
%%6%6%%%%%%%%%% %% % %% %%
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Anexo E

En este anexo se presentaran por columnas loesgalet coeficiente de sustentacigny el coeficiente
de resistencié, en funcion del angulo de atagueara cada uno de los tipos de seccion que seautili

Cylinder 1
Nombre del archivo de matlaBylinder 1.txt
a C L Co

-180.0000 0.5000 0.0000
0.0000 0.5000 0.0000
180.0000 0.5000 0.0000

Cylinder 2
Nombre del archivo de matlaBylinder 2.txt
a C L Co

-180.0000 0.3500 0.0000
0.0000 0.3500 0.0000
180.0000 0.3500 0.0000

DU 40

ReferenciaDU99-W-405 LM

Nombre del archivo de matlabU 40.txt
a C L Co

-180.0000 0.0000 0.0602
-175.0000 0.2180 0.0699
-170.0000 0.3970 0.1107
-160.0000 0.6420 0.3045
-155.0000 0.7150 0.4179
-150.0000 0.7570 0.5355
-145.0000 0.7720 0.6535
-140.0000 0.7620 0.7685
-135.0000 0.7310 0.8777
-130.0000 0.6800 0.9788
-125.0000 0.6130 1.0700
-120.0000 0.5320 1.1499
-115.0000 0.4390 1.2174
-110.0000 0.3370 1.2716
-105.0000 0.2280 1.3118
-100.0000 0.1140 1.3378
-95.0000 -0.0020 1.3492
-90.0000 -0.1200 1.3460
-85.0000 -0.2360 1.3283
-80.0000 -0.3490 1.2964
-75.0000 -0.4560 1.2507
-70.0000 -0.5570 1.1918
-65.0000 -0.6470 1.1204
-60.0000 -0.7270 1.0376
-55.0000 -0.7920 0.9446
-50.0000 -0.8420 0.8429
-45.0000 -0.8740 0.7345
-40.0000 -0.8860 0.6215
-35.0000 -0.8750 0.5067
-30.0000 -0.8390 0.3932
-25.0000 -0.7770 0.2849
-24.0000 -0.7610 0.2642
-23.0000 -0.7440 0.2440
-22.0000 -0.7250 0.2242
-21.0000 -0.7060 0.2049
-20.0000 -0.6850 0.1861
-19.0000 -0.6620 0.1687
-18.0000 -0.6350 0.1533
-17.0000 -0.6050 0.1398
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-16.0000 -0.5710 0.1281
-15.0000 -0.5340 0.1183
-14.0000 -0.4940 0.1101
-13.0000 -0.4520 0.1036
-12.0000 -0.4070 0.0986
-11.0000 -0.3600 0.0951
-10.0000 -0.3110 0.0931
-8.0000 -0.2080 0.0930
-6.0000 -0.1110 0.0689
-5.5000 -0.0900 0.0614
-5.0000 -0.0720 0.0547
-4.5000 -0.0650 0.0480
-4.0000 -0.0540 0.0411
-3.5000 -0.0170 0.0349
-3.0000 0.0030 0.0299
-2.5000 0.0140 0.0255
-2.0000 0.0090 0.0198
-1.5000 0.0040 0.0164
-1.0000 0.0360 0.0147
-0.5000 0.0730 0.0137
0.0000 0.1370 0.0113
0.5000 0.2130 0.0114
1.0000 0.2920 0.0118
1.5000 0.3690 0.0122
2.0000 0.4440 0.0124
2.5000 0.5140 0.0124
3.0000 0.5800 0.0123
3.5000 0.6450 0.0120
4.0000 0.7100 0.0119
4.5000 0.7760 0.0122
5.0000 0.8410 0.0125
5.5000 0.9040 0.0129
6.0000 0.9670 0.0135
6.5000 1.0270 0.0144
7.0000 1.0840 0.0158
7.5000 1.1400 0.0174
8.0000 1.1930 0.0198
8.5000 1.2420 0.0231
9.0000 1.2870 0.0275
9.5000 1.3330 0.0323
10.0000 1.3680 0.0393
10.5000 1.4000 0.0475
11.0000 1.4250 0.0580
11.5000 1.4490 0.0691
12.0000 1.4730 0.0816
12.5000 1.4940 0.0973
13.0000 1.51300.1129
13.5000 1.5380 0.1288
14.5000 1.5870 0.1650
15.0000 1.6140 0.1845
15.5000 1.6310 0.2052
16.0000 1.6490 0.2250
16.5000 1.6660 0.2467
17.0000 1.6810 0.2684
17.5000 1.6990 0.2900
18.0000 1.7190 0.3121
19.0000 1.7510 0.3554
19.5000 1.7670 0.3783
20.5000 1.7980 0.4212
21.0000 1.8100 0.4415
22.0000 1.8300 0.4830
23.0000 1.8470 0.5257
24.0000 1.8610 0.5694
25.0000 1.8720 0.6141
26.0000 1.8810 0.6593
28.0000 1.8940 0.7513
30.0000 1.9040 0.8441
32.0000 1.9150 0.9364
35.0000 1.9290 1.0722
40.0000 1.9030 1.2873
45.0000 1.8200 1.4796
50.0000 1.6900 1.6401
55.0000 1.5220 1.7609
60.0000 1.3230 1.8360
65.0000 1.1060 1.8614
70.0000 0.8800 1.8347
75.0000 0.6580 1.7567
80.0000 0.4490 1.6334
85.0000 0.2670 1.4847
90.0000 0.1240 1.3879
95.0000 0.0020 1.3912
100.0000 -0.1180 1.3795
105.0000 -0.2350 1.3528
110.0000 -0.3480 1.3114
115.0000 -0.4530 1.2557
120.0000 -0.5490 1.1864
125.0000 -0.6330 1.1041
130.0000 -0.7020 1.0102
135.0000 -0.7540 0.9060
140.0000 -0.7870 0.7935
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145.0000 -0.7970 0.6750
150.0000 -0.7820 0.5532
155.0000 -0.7390 0.4318
160.0000 -0.6640 0.3147
170.0000 -0.4100 0.1144
175.0000 -0.2260 0.0702
180.0000 0.0000 0.0602

DU 35

ReferenciaDU99-W-350
Nombre del archivo de matlablJ 35.txt

a C L C o

-180.0000 0.0000 0.0407
-175.0000 0.2230 0.0507
-170.0000 0.4050 0.1055
-160.0000 0.6580 0.2982
-155.0000 0.7330 0.4121
-150.0000 0.7780 0.5308
-145.0000 0.7950 0.6503
-140.0000 0.7870 0.7672
-135.0000 0.7570 0.8785
-130.0000 0.7080 0.9819
-125.0000 0.6410 1.0756
-120.0000 0.5600 1.1580
-115.0000 0.4670 1.2280
-110.0000 0.3650 1.2847
-105.0000 0.2550 1.3274
-100.0000 0.1390 1.3557
-95.0000 0.0210 1.3692
-90.0000 -0.0980 1.3680
-85.0000 -0.2160 1.3521
-80.0000 -0.3310 1.3218
-75.0000 -0.4410 1.2773
-70.0000 -0.5440 1.2193
-65.0000 -0.6380 1.1486
-60.0000 -0.7200 1.0660
-55.0000 -0.7880 0.9728
-50.0000 -0.8400 0.8705
-45.0000 -0.8750 0.7611
-40.0000 -0.8890 0.6466
-35.0000 -0.8800 0.5299
-30.0000 -0.8460 0.4141
-25.0000 -0.7840 0.3030
-24.0000 -0.7680 0.2817
-23.0000 -0.7510 0.2608
-22.0000 -0.7330 0.2404
-21.0000 -0.7140 0.2205
-20.0000 -0.6930 0.2011
-19.0000 -0.6710 0.1822
-18.0000 -0.6480 0.1640
-17.0000 -0.6240 0.1465
-16.0000 -0.6010 0.1300
-15.0000 -0.5790 0.1145
-14.0000 -0.5590 0.1000
-13.0000 -0.5390 0.0867
-12.0000 -0.5190 0.0744
-11.0000 -0.4990 0.0633
-10.0000 -0.4800 0.0534
-5.5400 -0.3850 0.0245
-5.0400 -0.3590 0.0225
-4.5400 -0.3600 0.0196
-4.0400 -0.3550 0.0174
-3.5400 -0.3070 0.0162
-3.0400 -0.2460 0.0144
-3.0000 -0.2400 0.0240
-2.5000 -0.1630 0.0188
-2.0000 -0.0910 0.0160
-1.5000 -0.0190 0.0137
-1.0000 0.0520 0.0118
-0.5000 0.1210 0.0104
0.0000 0.1960 0.0094
0.5000 0.2650 0.0096
1.0000 0.3350 0.0098
1.5000 0.4040 0.0099
2.0000 0.4720 0.0100
2.5000 0.5400 0.0102
3.0000 0.6080 0.0103
3.5000 0.6740 0.0104
4.0000 0.7420 0.0105
4.5000 0.8090 0.0107
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5.0000 0.8750 0.0108
5.5000 0.9410 0.0109
6.0000 1.0070 0.0110
6.5000 1.0710 0.0113
7.0000 1.1340 0.0115
7.5000 1.1980 0.0117
8.0000 1.2600 0.0120
8.5000 1.3180 0.0126
9.0000 1.3680 0.0133
9.5000 1.4220 0.0143
10.0000 1.4750 0.0156
10.5000 1.5230 0.0174
11.0000 1.5700 0.0194
11.5000 1.6090 0.0227
12.0000 1.6420 0.0269
12.5000 1.6750 0.0319
13.0000 1.7000 0.0398
13.5000 1.7170 0.0488
14.0000 1.7120 0.0614
14.5000 1.7030 0.0786
15.5000 1.67100.1173
16.0000 1.6490 0.1377
16.5000 1.6210 0.1600
17.0000 1.5980 0.1814
17.5000 1.5710 0.2042
18.0000 1.5490 0.2316
19.0000 1.54400.2719
19.5000 1.5490 0.2906
20.0000 1.5650 0.3085
21.0000 1.5650 0.3447
22.0000 1.5630 0.3820
23.0000 1.5580 0.4203
24.0000 1.5520 0.4593
25.0000 1.5460 0.4988
26.0000 1.5390 0.5387
28.0000 1.5270 0.6187
30.0000 1.5220 0.6978
32.0000 1.5290 0.7747
35.0000 1.5440 0.8869
40.0000 1.5290 1.0671
45.0000 1.4710 1.2319
50.0000 1.3760 1.3747
55.0000 1.2490 1.4899
60.0000 1.0970 1.5728
65.0000 0.9280 1.6202
70.0000 0.7500 1.6302
75.0000 0.5700 1.6031
80.0000 0.3960 1.5423
85.0000 0.2370 1.4598
90.0000 0.1010 1.4041
95.0000 -0.0220 1.4053
100.0000 -0.1430 1.3914
105.0000 -0.2610 1.3625
110.0000 -0.3740 1.3188
115.0000 -0.4800 1.2608
120.0000 -0.5750 1.1891
125.0000 -0.6590 1.1046
130.0000 -0.7270 1.0086
135.0000 -0.7780 0.9025
140.0000 -0.8090 0.7883
145.0000 -0.8180 0.6684
150.0000 -0.8000 0.5457
155.0000 -0.7540 0.4236
160.0000 -0.6770 0.3066
170.0000 -0.4170 0.1085
175.0000 -0.2290 0.0510
180.0000 0.0000 0.0407

DU 30
ReferenciaDU97-W-300 LM

Nombre del archivo de matlabU 30.txt
a C L C o

-180.0000 0.0000 0.0267
-175.0000 0.2740 0.0370
-170.0000 0.5470 0.0968
-160.0000 0.6850 0.2876
-155.0000 0.7660 0.4025
-150.0000 0.8160 0.5232
-145.0000 0.8360 0.6454
-140.0000 0.8320 0.7656
-135.0000 0.8040 0.8807
-130.0000 0.7560 0.9882

79



80

Anexos

-125.0000 0.6900 1.0861
-120.0000 0.6090 1.1730
-115.0000 0.5150 1.2474
-110.0000 0.4110 1.3084
-105.0000 0.3000 1.3552
-100.0000 0.1820 1.3875
-95.0000 0.0610 1.4048
-90.0000 -0.0610 1.4070
-85.0000 -0.1830 1.3941
-80.0000 -0.3020 1.3664
-75.0000 -0.4160 1.3240
-70.0000 -0.5230 1.2676
-65.0000 -0.6220 1.1978
-60.0000 -0.7080 1.1156
-55.0000 -0.7810 1.0220
-50.0000 -0.8380 0.9187
-45.0000 -0.8770 0.8074
-40.0000 -0.8950 0.6904
-35.0000 -0.8890 0.5703
-30.0000 -0.8580 0.4503
-25.0000 -0.8320 0.3357
-24.0000 -0.8520 0.3147
-23.0000 -0.8820 0.2946
-22.0000 -0.9190 0.2752
-21.0000 -0.9630 0.2566
-20.0000 -1.0130 0.2388
-19.0000 -1.0670 0.2218
-18.0000 -1.1250 0.2056
-17.0000 -1.1850 0.1901
-16.0000 -1.2450 0.1754
-15.2500 -1.2900 0.1649
-14.2400 -1.2290 0.1461
-13.2400 -1.1480 0.1263
-12.2200 -1.0520 0.1051
-11.2200 -0.9650 0.0886
-10.1900 -0.8670 0.0740
-9.7000 -0.8220 0.0684
-9.1800 -0.7690 0.0605
-8.1800 -0.7560 0.0270
-7.1900 -0.6900 0.0180
-6.6500 -0.6160 0.0166
-6.1300 -0.5420 0.0152
-6.0000 -0.5250 0.0117
-5.5000 -0.4510 0.0105
-5.0000 -0.3820 0.0097
-4.5000 -0.3140 0.0092
-4.0000 -0.2510 0.0091
-3.5000 -0.1890 0.0089
-3.0000 -0.1200 0.0089
-2.5000 -0.0510 0.0088
-2.0000 0.0170 0.0088
-1.5000 0.0850 0.0088
-1.0000 0.1520 0.0088
-0.5000 0.2190 0.0088
0.0000 0.2880 0.0087
0.5000 0.3540 0.0087
1.0000 0.4210 0.0088
1.5000 0.4870 0.0089
2.0000 0.5540 0.0090
2.5000 0.6190 0.0091
3.0000 0.6850 0.0092
3.5000 0.7490 0.0093
4.0000 0.8150 0.0095
4.5000 0.8790 0.0096
5.0000 0.9440 0.0097
5.5000 1.0080 0.0099
6.0000 1.0720 0.0101
6.5000 1.1350 0.0103
7.0000 1.1970 0.0107
7.5000 1.2560 0.0112
8.0000 1.3050 0.0125
9.0000 1.3900 0.0155
9.5000 1.4240 0.0171
10.0000 1.4580 0.0192
10.5000 1.4880 0.0219
11.0000 1.5120 0.0255
11.5000 1.5330 0.0307
12.0000 1.5490 0.0370
12.5000 1.5580 0.0452
13.0000 1.4700 0.0630
13.5000 1.3980 0.0784
14.0000 1.3540 0.0931
14.5000 1.3360 0.1081
15.0000 1.3330 0.1239
15.5000 1.3260 0.1415
16.0000 1.3290 0.1592
16.5000 1.3260 0.1743
17.0000 1.3210 0.1903
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17.5000 1.3310 0.2044
18.0000 1.3330 0.2186
18.5000 1.3400 0.2324
19.0000 1.3620 0.2455
19.5000 1.3820 0.2584
20.0000 1.3980 0.2689
20.5000 1.4260 0.2814
21.0000 1.4370 0.2943
22.0000 1.4180 0.3246
23.0000 1.3970 0.3557
24.0000 1.3760 0.3875
25.0000 1.3540 0.4198
26.0000 1.3320 0.4524
28.0000 1.2930 0.5183
30.0000 1.2650 0.5843
32.0000 1.2530 0.6492
35.0000 1.2640 0.7438
40.0000 1.2580 0.8970
45.0000 1.2170 1.0402
50.0000 1.1460 1.1686
55.0000 1.0490 1.2779
60.0000 0.9320 1.3647
65.0000 0.7990 1.4267
70.0000 0.6570 1.4621
75.0000 0.5090 1.4708
80.0000 0.3620 1.4544
85.0000 0.2210 1.4196
90.0000 0.0920 1.3938
95.0000 -0.0300 1.3943
100.0000 -0.1500 1.3798
105.0000 -0.2670 1.3504
110.0000 -0.3790 1.3063
115.0000 -0.4830 1.2481
120.0000 -0.5780 1.1763
125.0000 -0.6600 1.0919
130.0000 -0.7270 0.9962
135.0000 -0.7770 0.8906
140.0000 -0.8070 0.7771
145.0000 -0.8150 0.6581
150.0000 -0.7970 0.5364
155.0000 -0.7500 0.4157
160.0000 -0.6730 0.3000
170.0000 -0.5470 0.1051
175.0000 -0.2740 0.0388
180.0000 0.0000 0.0267

DU 25

ReferenciaDU91-W2-250

Nombre del archivo de matlabU 25.txt
a C L Co

-180.0000 0.0000 0.0202
-175.0000 0.3680 0.0324
-170.0000 0.7350 0.0943
-160.0000 0.6950 0.2848
-155.0000 0.7770 0.4001
-150.0000 0.8280 0.5215
-145.0000 0.8500 0.6447
-140.0000 0.8460 0.7660
-135.0000 0.8180 0.8823
-130.0000 0.7710 0.9911
-125.0000 0.7050 1.0905
-120.0000 0.6240 1.1787
-115.0000 0.5300 1.2545
-110.0000 0.4260 1.3168
-105.0000 0.3140 1.3650
-100.0000 0.1950 1.3984
-95.0000 0.0730 1.4169

-90.0000 -0.0500 1.4201
-85.0000 -0.1730 1.4081
-80.0000 -0.2940 1.3811
-75.0000 -0.4090 1.3394
-70.0000 -0.5180 1.2833
-65.0000 -0.6170 1.2138
-60.0000 -0.7060 1.1315
-55.0000 -0.7800 1.0378
-50.0000 -0.8390 0.9341
-45.0000 -0.8790 0.8221
-40.0000 -0.8980 0.7042
-35.0000 -0.8930 0.5829
-30.0000 -0.8620 0.4616
-25.0000 -0.8030 0.3441
-24.0000 -0.7920 0.3209

81



82

Anexos

-23.0000 -0.7890 0.2972
-22.0000 -0.7920 0.2730
-21.0000 -0.8010 0.2485
-20.0000 -0.8150 0.2237
-19.0000 -0.8330 0.1990
-18.0000 -0.8540 0.1743
-17.0000 -0.8790 0.1498
-16.0000 -0.9050 0.1256
-15.0000 -0.9320 0.1020
-14.0000 -0.9590 0.0789
-13.0000 -0.9850 0.0567
-13.0000 -0.9850 0.0567
-12.0100 -0.9530 0.0271
-11.0000 -0.9000 0.0303
-9.9800 -0.8270 0.0287
-8.9800 -0.7530 0.0271
-8.4700 -0.6910 0.0264
-7.4500 -0.5550 0.0114
-6.4200 -0.4130 0.0094
-5.4000 -0.2710 0.0086
-5.0000 -0.2200 0.0073
-4.5000 -0.1520 0.0071
-4.0000 -0.0840 0.0070
-3.5000 -0.0180 0.0069
-3.0000 0.0490 0.0068
-2.5000 0.1150 0.0068
-2.0000 0.1810 0.0068
-1.5000 0.2470 0.0067
-1.0000 0.3120 0.0067
-0.5000 0.3770 0.0067
0.0000 0.4440 0.0065
0.5000 0.5080 0.0065
1.0000 0.5730 0.0066
1.5000 0.6360 0.0067
2.0000 0.7010 0.0068
2.5000 0.7650 0.0069
3.0000 0.8270 0.0070
3.5000 0.8900 0.0071
4.0000 0.9520 0.0073
4.5000 1.0130 0.0076
5.0000 1.0620 0.0079
6.0000 1.1610 0.0099
6.5000 1.2080 0.0117
7.0000 1.2540 0.0132
7.5000 1.3010 0.0143
8.0000 1.3360 0.0153
8.5000 1.3690 0.0165
9.0000 1.4000 0.0181
9.5000 1.4280 0.0211
10.0000 1.4420 0.0262
10.5000 1.4270 0.0336
11.0000 1.3740 0.0420
11.5000 1.3160 0.0515
12.0000 1.2770 0.0601
12.5000 1.2500 0.0693
13.0000 1.2460 0.0785
13.5000 1.2470 0.0888
14.0000 1.2560 0.1000
14.5000 1.2600 0.1108
15.0000 1.27100.1219
15.5000 1.2810 0.1325
16.0000 1.2890 0.1433
16.5000 1.2940 0.1541
17.0000 1.3040 0.1649
17.5000 1.3090 0.1754
18.0000 1.3150 0.1845
18.5000 1.3200 0.1953
19.0000 1.3300 0.2061
19.5000 1.34300.2170
20.0000 1.3540 0.2280
20.5000 1.3590 0.2390
21.0000 1.3600 0.2536
22.0000 1.3250 0.2814
23.0000 1.2880 0.3098
24.0000 1.2510 0.3386
25.0000 1.2150 0.3678
26.0000 1.1810 0.3972
28.0000 1.1200 0.4563
30.0000 1.0760 0.5149
32.0000 1.0560 0.5720
35.0000 1.0660 0.6548
40.0000 1.0640 0.7901
45.0000 1.0350 0.9190
50.0000 0.9800 1.0378
55.0000 0.9040 1.1434
60.0000 0.8100 1.2333
65.0000 0.7020 1.3055
70.0000 0.5820 1.3587
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75.0000 0.4560 1.3922
80.0000 0.3260 1.4063
85.0000 0.1970 1.4042
90.0000 0.0720 1.3985
95.0000 -0.0500 1.3973
100.0000 -0.1700 1.3810
105.0000 -0.2870 1.3498
110.0000 -0.3990 1.3041
115.0000 -0.5020 1.2442
120.0000 -0.5960 1.1709
125.0000 -0.6770 1.0852
130.0000 -0.7430 0.9883
135.0000 -0.7920 0.8818
140.0000 -0.8210 0.7676
145.0000 -0.8260 0.6481
150.0000 -0.8060 0.5264
155.0000 -0.7580 0.4060
160.0000 -0.6790 0.2912
170.0000 -0.7350 0.0995
175.0000 -0.3680 0.0356
180.0000 0.0000 0.0202

DU 21
ReferenciaDU93-W-210 LM
Nombre del archivo de matlabU 21.txt

a C L C o

-180.0000 0.0000 0.0185
-175.0000 0.3940 0.0332
-170.0000 0.7880 0.0945
-160.0000 0.6700 0.2809
-155.0000 0.7490 0.3932
-150.0000 0.7970 0.5112
-145.0000 0.8180 0.6309
-140.0000 0.8130 0.7485
-135.0000 0.7860 0.8612
-130.0000 0.7390 0.9665
-125.0000 0.6750 1.0625
-120.0000 0.5960 1.1476
-115.0000 0.5050 1.2206
-110.0000 0.4030 1.2805
-105.0000 0.2940 1.3265
-100.0000 0.1790 1.3582
-95.0000 0.0600 1.3752
-90.0000 -0.0600 1.3774
-85.0000 -0.1790 1.3648
-80.0000 -0.2950 1.3376
-75.0000 -0.4070 1.2962
-70.0000 -0.5120 1.2409
-65.0000 -0.6080 1.1725
-60.0000 -0.6930 1.0919
-55.0000 -0.7640 1.0002
-50.0000 -0.8200 0.8990
-45.0000 -0.8570 0.7900
-40.0000 -0.8750 0.6754
-35.0000 -0.8690 0.5579
-30.0000 -0.8380 0.4405
-25.0000 -0.7910 0.3256
-24.0000 -0.7940 0.3013
-23.0000 -0.8050 0.2762
-22.0000 -0.8210 0.2506
-21.0000 -0.8430 0.2246
-20.0000 -0.8690 0.1983
-19.0000 -0.8990 0.1720
-18.0000 -0.9310 0.1457
-17.0000 -0.9640 0.1197
-16.0000 -0.9990 0.0940
-15.0000 -1.0330 0.0689
-14.5000 -1.0500 0.0567
-12.0100 -0.9530 0.0271
-11.0000 -0.9000 0.0303
-9.9800 -0.8270 0.0287
-8.1200 -0.5360 0.0124
-7.6200 -0.4670 0.0109
-7.1100 -0.3930 0.0092
-6.6000 -0.3230 0.0083
-6.5000 -0.3110 0.0089
-6.0000 -0.2450 0.0082
-5.5000 -0.1780 0.0074
-5.0000 -0.1130 0.0069
-4.5000 -0.0480 0.0065
-4.0000 0.0160 0.0063
-3.5000 0.0800 0.0061
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-3.0000 0.1450 0.0058
-2.5000 0.2080 0.0057
-2.0000 0.2700 0.0057
-1.5000 0.3330 0.0057
-1.0000 0.3960 0.0057
-0.5000 0.4580 0.0057
0.0000 0.5210 0.0057
0.5000 0.5830 0.0057
1.0000 0.6450 0.0058
1.5000 0.7060 0.0058
2.0000 0.7680 0.0059
2.5000 0.8280 0.0061
3.0000 0.8880 0.0063
3.5000 0.9480 0.0066
4.0000 0.9960 0.0071
4.5000 1.0460 0.0079
5.0000 1.0950 0.0090
5.5000 1.1450 0.0103
6.0000 1.1920 0.0113
6.5000 1.2390 0.0122
7.0000 1.2830 0.0131
7.5000 1.3240 0.0139
8.0000 1.3580 0.0147
8.5000 1.3850 0.0158
9.0000 1.4030 0.0181
9.5000 1.4010 0.0211
10.0000 1.3580 0.0255
10.5000 1.3130 0.0301
11.0000 1.2870 0.0347
11.5000 1.2740 0.0401
12.0000 1.2720 0.0468
12.5000 1.2730 0.0545
13.0000 1.2730 0.0633
13.5000 1.2730 0.0722
14.0000 1.2720 0.0806
14.5000 1.2730 0.0900
15.0000 1.2750 0.0987
15.5000 1.2810 0.1075
16.0000 1.28400.1170
16.5000 1.2960 0.1270
17.0000 1.3060 0.1368
17.5000 1.3080 0.1464
18.0000 1.3080 0.1562
18.5000 1.3080 0.1664
19.0000 1.3080 0.1770
19.5000 1.30700.1878
20.0000 1.3110 0.1987
20.5000 1.3250 0.2100
21.0000 1.3240 0.2214
22.0000 1.2770 0.2499
23.0000 1.2290 0.2786
24.0000 1.1820 0.3077
25.0000 1.1360 0.3371
26.0000 1.0930 0.3664
28.0000 1.0170 0.4246
30.0000 0.9620 0.4813
32.0000 0.9370 0.5356
35.0000 0.9470 0.6127
40.0000 0.9500 0.7396
45.0000 0.9280 0.8623
50.0000 0.8840 0.9781
55.0000 0.8210 1.0846
60.0000 0.7400 1.1796
65.0000 0.6460 1.2617
70.0000 0.5400 1.3297
75.0000 0.4250 1.3827
80.0000 0.3040 1.4202
85.0000 0.1790 1.4423
90.0000 0.0530 1.4512
95.0000 -0.0730 1.4480
100.0000 -0.1980 1.4294
105.0000 -0.3190 1.3954
110.0000 -0.4340 1.3464
115.0000 -0.5410 1.2829
120.0000 -0.6370 1.2057
125.0000 -0.7200 1.1157
130.0000 -0.7870 1.0144
135.0000 -0.8360 0.9033
140.0000 -0.8640 0.7845
145.0000 -0.8690 0.6605
150.0000 -0.8470 0.5346
155.0000 -0.7950 0.4103
160.0000 -0.7110 0.2922
170.0000 -0.7880 0.0969
175.0000 -0.3940 0.0334
180.0000 0.0000 0.0185
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NACA 64

ReferenciaNACA64-618

Nombre del archivo de matlaNACA 64.txt
a C L Co

-180.0000 0.0000 0.0198
-175.0000 0.3740 0.0341
-170.0000 0.7490 0.0955
-160.0000 0.6590 0.2807
-155.0000 0.7360 0.3919
-150.0000 0.7830 0.5086
-145.0000 0.8030 0.6267
-140.0000 0.7980 0.7427
-135.0000 0.7710 0.8537
-130.0000 0.7240 0.9574
-125.0000 0.6600 1.0519
-120.0000 0.5810 1.1355
-115.0000 0.4910 1.2070
-110.0000 0.3900 1.2656
-105.0000 0.2820 1.3104
-100.0000 0.1690 1.3410
-95.0000 0.0520 1.3572
-90.0000 -0.0670 1.3587
-85.0000 -0.1840 1.3456
-80.0000-0.2990 1.3181
-75.0000 -0.4090 1.2765
-70.0000-0.5120 1.2212
-65.0000 -0.6060 1.1532
-60.0000 -0.6890 1.0731
-55.0000 -0.7590 0.9822
-50.0000 -0.8140 0.8820
-45.0000 -0.8500 0.7742
-40.0000 -0.8660 0.6610
-35.0000 -0.8600 0.5451
-30.0000 -0.8290 0.4295
-25.0000 -0.8530 0.3071
-24.0000 -0.8700 0.2814
-23.0000 -0.8900 0.2556
-22.0000 -0.9110 0.2297
-21.0000 -0.9340 0.2040
-20.0000 -0.9580 0.1785
-19.0000 -0.9820 0.1534
-18.0000 -1.0050 0.1288
-17.0000 -1.0820 0.1037
-16.0000-1.1130 0.0786
-15.0000 -1.1050 0.0535
-14.0000 -1.0780 0.0283
-13.5000 -1.0530 0.0158
-13.0000 -1.0150 0.0151
-12.0000 -0.9040 0.0134
-11.0000 -0.8070 0.0121
-10.0000-0.7110 0.0111
-9.0000 -0.5950 0.0099
-8.0000 -0.4780 0.0091
-7.0000 -0.3750 0.0086
-6.0000 -0.2640 0.0082
-5.0000 -0.1510 0.0079
-4.0000 -0.0170 0.0072
-3.0000 0.0880 0.0064
-2.0000 0.2130 0.0054
-1.0000 0.3280 0.0052
0.0000 0.4420 0.0052
1.0000 0.5560 0.0052
2.0000 0.6700 0.0053
3.0000 0.7840 0.0053
4.0000 0.8980 0.0054
5.0000 1.0110 0.0058
6.0000 1.1030 0.0091
7.0000 1.1810 0.0113
8.0000 1.2570 0.0124
8.5000 1.2930 0.0130
9.0000 1.3260 0.0136
9.5000 1.3560 0.0143
10.0000 1.3820 0.0150
10.5000 1.4000 0.0267
11.0000 1.4150 0.0383
11.5000 1.4250 0.0498
12.0000 1.4340 0.0613
12.5000 1.4430 0.0727
13.0000 1.4510 0.0841
13.5000 1.4530 0.0954
14.0000 1.4480 0.1065
14.5000 1.44400.1176
15.0000 1.4450 0.1287
15.5000 1.4470 0.1398
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16.0000 1.4480 0.1509
16.5000 1.44400.1619
17.0000 1.43800.1728
17.5000 1.4390 0.1837
18.0000 1.4480 0.1947
18.5000 1.4520 0.2057
19.0000 1.4480 0.2165
19.5000 1.43800.2272
20.0000 1.4280 0.2379
21.0000 1.4010 0.2590
22.0000 1.3590 0.2799
23.0000 1.3000 0.3004
24.0000 1.2200 0.3204
25.0000 1.1680 0.3377
26.0000 1.1160 0.3554
28.0000 1.0150 0.3916
30.0000 0.9260 0.4294
32.0000 0.8550 0.4690
35.0000 0.8000 0.5324
40.0000 0.8040 0.6452
45.0000 0.7930 0.7573
50.0000 0.7630 0.8664
55.0000 0.7170 0.9708
60.0000 0.6560 1.0693
65.0000 0.5820 1.1606
70.0000 0.4950 1.2438
75.0000 0.3980 1.3178
80.0000 0.2910 1.3809
85.0000 0.1760 1.4304
90.0000 0.0530 1.4565
95.0000 -0.0740 1.4533
100.0000 -0.1990 1.4345
105.0000 -0.3210 1.4004
110.0000 -0.4360 1.3512
115.0000 -0.5430 1.2874
120.0000 -0.6400 1.2099
125.0000 -0.7230 1.1196
130.0000 -0.7900 1.0179
135.0000 -0.8400 0.9064
140.0000 -0.8680 0.7871
145.0000 -0.8720 0.6627
150.0000 -0.8500 0.5363
155.0000 -0.7980 0.4116
160.0000 -0.7140 0.2931
170.0000 -0.7490 0.0971
175.0000 -0.3740 0.0334
180.0000 0.0000 0.0198
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Anexo F

!

!

I ANALISIS ESTATICO
!

!

FINISH
ICLEAR,START

I

IPREP7
|

| ELEMENTOS
|

ET 1,BEAM188
KEYOPT 14,2

ET 2 MASS21

|

I CONSTANTES
I

i?,1,406780,406780,406780, .
I

| MATERIALES

|

MP.EX.1,210E9
MP.PRXY.1,0.3
MP.DENS. 1 7850
|

| SECCIONES

|

SECTYPE, 1, BEAM, CTUBE, Down, 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,6-0.027,6,0,0,0,0,0,0,0,0
SECTYPE, 2, BEAM, CTUBE, Up, 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,3.87-0.019,3.87,0,0,0,0,0,0,0,0
SECTYPE,3, TAPER, ,Variable
SECDATA, 1,0,0,0,

SECDATA, 2,0,0,90,

|

| MODELADO
|

K.1,0,0,0
K.2.0.0.90
L12

|

I MALLADO
I

| TORRE

|
LESIZE,ALL,1
LATT, 1,1, 1
TYPE,1
MAT,1
SECNUM,3
LMESH,ALL

|

| MASA
|
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IKATT, 1, 2, 2
IKMESH,2
CM,_Y,KP
KSEL,,,, 2
CM,_Y1,KP
CMSEL,S,_Y
|*
CMSEL,S,_Y1
KATT, 1, 1, 2,
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

1*

KMESH, 2
I

| GIRO DE LA PIEZA
!

NMEW 11,11
JANG.1,-120 7S.1

|

FINISH

|

/SOL

!*

!

I ANALISIS

!

ANTYPE,0
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,1

I*

/GO
I

i CONDICIONES DE CONTORNO

DK,P51X, 0, OALL, , ,, ,,

FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,2

1*

/GO
I

| CARGA

!
FK,P51X,FX,-1256000
ACEL,0,0,9.81,

!

I RESOLUCION

!

/STATUS,SOLU
SOLVE

|

| ELEMENTO TABLA

!

/POST1

AVPRIN.O. .
ETABLE.N_ I,SMISC, 1
Axil

ETABLE,N_J,SMISC, 14

Idem

ETABLE,VY_I,SMISC, 6
ETABLE,VY_J,SMISC, 19
ETABLE,VZ_|,SMISC, 5
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Cortante

ETABLE,VZ J,SMISC, 18 !Idem
ETABLE,MY_I,SMISC, 2
ETABLE,MY_J,SMISC, 15
Flector

ETABLE,MZ |,SMISC, 3
Idem
ETABLE,MZ_J,SMISC, 16
ETABLE,T_I,SMISC, 4
Torsor
ETABLE, T _J,SMISC, 17

Idem
!

89



Anexo G

!

!

' ANALISIS MODAL
!

!

FINISH
/CLEAR,START

I

IPREP7
|

| ELEMENTOS
|
ET.1,BEAM188
KEYOPT 14,2
ET2.MASS21

|

I CONSTANTES
I

i?,1,406780,406780,406780, vy
I

| MATERIALES

!

MP.EX 1 210E9
MP.PRXY.1,0.3
MP.DENS 1 7850
|

| SECCIONES

|

SECTYPE, 1, BEAM, CTUBE, Down, 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,6-0.027,6,0,0,0,0,0,0,0,0
SECTYPE, 2, BEAM, CTUBE, Up, 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,3.87-0.019,3.87,0,0,0,0,0,0,0,0
SECTYPE,3,TAPER, ,Variable
SECDATA, 1,0,0,0,

SECDATA, 2,0,0,90,

|

| MODELADO
|

K.1,0,0,0
K.2.0.0.90
L12

|

I MALLADO
I

| TORRE

|
LESIZE,ALL,1
LATT,1,1,1
TYPE,1
MAT,1
SECNUM,3
LMESH,ALL

|

| MASA
!
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IKATT, 1, 2, 2
IKMESH, 2

CM,_Y,KP

KSEL,,,, 2
CM,_Y1,KP
CMSEL,S, Y

I*

CMSEL,S, Y1

KATT, 1, 1,2, O
CMSEL,S, Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

|*

KMESH, 2
I

| GIRO DE LA PIEZA
|

NEW.1,1,1.1

JANG 1.,-120.7S.1

|

FINISH

/SOL

!*

|

| ANALISIS
|

ANTYPE,2
!*

I*

MODOPT,SUBSP,10
EQSLV,FRONT
MXPAND,O, , ,0
LUMPM,0

PSTRES,0

I*
MODOPT,SUBSP,10,0,0, ,OFF
RIGID,
SUBOPT,8,4,14,0,0,ALL
I*

FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,1

I*

/GO
!

| CONDICIONES DE CONTORNO
|

DK,P51X, 0, OALL, ...,
|

| RESOLUCION
|

JSTATUS,SOLU
SOLVE
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Anexo H

!

!

I ANALISIS TRANSITORIO
!

!

FINISH

ICLEAR,START

I

IPREP7
|

| ELEMENTOS
|

ET 1,BEAM188
KEYOPT 14,2

ET 2 MASS21

|

I CONSTANTES
I

i?,1,406780,406780,406780, .
I

| MATERIALES

|

MP.EX.1,210E9
MP.PRXY.1,0.3
MP.DENS. 1 7850
|

| SECCIONES

|

SECTYPE, 1, BEAM, CTUBE, Down, 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,6-0.027,6,0,0,0,0,0,0,0,0
SECTYPE, 2, BEAM, CTUBE, Up, 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,3.87-0.019,3.87,0,0,0,0,0,0,0,0
SECTYPE,3, TAPER, ,Variable
SECDATA, 1,0,0,0,

SECDATA, 2,0,0,90,

|

| MODELADO
!

K.1,0,0,0
K.2.0.0.90
L12

!

| MALLADO

| TORRE

!
LESIZE ALL 1
LATT.1. 1,1
TYPE,1
MAT 1
SECNUM.3
LMESH.ALL

|

| MASA
|

IKATT, 1,2, 2
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IKMESH,2
CM,_Y,KP
KSEL,,,, 2
CM,_Y1,KP
CMSEL,S,_Y
|*
CMSEL,S,_Y1
KATT, 1, 1, 2, O
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

I*

KMESH, 2
I

i GIRO DE LA PIEZA
!

VIEW,1,1,1,1
/ANG,1,-120,ZS,1

I

/SOLU
|

I ANALISIS

|

ANTYPE, 4
TRNOPT,FULL
LUMPM,0

OUTRES, ERASE
NSUBST, 1000, 1000 , 1000
OUTRES, ALL ,-1000
TIME, 1.000000e+02
ALPHAD, 0.43078474
BETAD, 0.00105954

|

i CONDICIONES DE CONTORNO
I

D.1,,,,,ALL
|

| DEFICION DE LAS TABLAS

!

*DIM,TABLA 2 X,TABLE,1,1000,1,,,
/GO

I

| TABLA TIEMPO

!

F.2.FX.%TABLA 2 X%

*SET TABLA 2 X (0,1,1),0.0000
*SET TABLA 2 X (0.2.1).0.1000

! ! l o
*SET,TABLA 2 X (0,999,1),99.8000
*SET,TABLA 2 X (0,1000,1),99.9000
|

| TABLA TIEMPO

!

*SET, TABLA 2 X (1,1,1),0

*SET, TABLA 2 X (1,2,1),-742457.9089

l l ! !
*SET,TABLA 2 X (1,999,1),-937836.5892
*SET,TABLA 2 X (1,1000,1),-927386.0501
I

| RESOLUCION
|

SOLVE
94
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