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Resumen

En este trabajo se describen aspectos basicos del comportamiento aerodinamico de estructuras de
aerogeneradores y los métodos comunes para analizar y determinar su respuesta ante la accion del
viento. También se propone una metodologia para desarrollar curvas de fragilidad que asocien la
intensidad del viento con la probabilidad de ocurrencia de dafio en alguno de los componentes de la
estructura o la pérdida de eficiencia de la turbina.

A partir de los procedimientos de andlisis planteados se procede a su aplicacion para el desarrollo de
funciones de fragilidad, para ello se analiza el caso en particular de una estructura de aerogenerador
de 5 MW que se supone como representativa de los equipos instalados o por instalar en la Republica
Mexicana. Para este fin se desarroll6 un modelo de elemento finito con el cual se llevaron a cabo
analisis de tiempo-historia que simulan la accién del viento sobre la estructura.

Son definidos dos casos principales para los analisis ejecutados: uno donde se considera al rotor de
la turbina detenido y otro donde este gira aun después de haberse rebasado su velocidad de paro. Los
analisis son llevados a cabo a partir de datos obtenidos de simulaciones de campo fluido que
contemplan funciones de densidad de potencia espectral acordes a los efectos correspondientes a cada
caso mencionado.



Abstract

The basic aspects of the aerodynamic behavior of wind turbine structures are described in this study;
as so are the common methods to analyze and determine its structural response to wind action. Also,
a methodology to develop fragility curves that relate wind intensity to the probability of damage
occurrence in some structural components or the loss of efficiency of the turbine is proposed as well.

From the analysis procedure presented, it is then proceeded to its application for the development of
fragility functions, by analyzing the particular case of a5 MW horizontal axis wind turbine structure,
which is supposed to be representative for the turbines installed or to be installed in Mexican territory.
Several time-history analyses were performed in a finite element model to simulate wind action on
the structure.

Two main cases are stablished for the analysis performed: one which considers the blades in a steady
position and other which considers them rotating even when the shut-down speed has been exceeded.
These analyses are performed with data obtained from wind field simulation that considers a power
spectral density function according to the corresponding effects of each case mentioned.
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1 Introduccion

1.1 Laenergia eolica en México

La dependencia econdémica sobre los combustibles fosiles de muchas naciones que carecen de tales
recursos energéticos ha propiciado la explotacion de otras fuentes de energia, adicionado a esto, la
creciente preocupacion sobre el calentamiento global, contaminacion ambiental y seguridad
energética ha impulsado el interés en fuentes de energia renovables, tales como la solar, geotérmica,
hidroeléctrica, la biomasa y la energia edlica.

En las Gltimas tres décadas, el mundo ha visto un fuerte crecimiento en la capacidad de generacion
energética a través de fuentes eélicas, teniendo una cifra mundial de 158 GW en 2009 y 204 GW en
2010 [1], para finales de 2016 la capacidad total edlica instalada se estima alrededor de 500 GW [2],
como lo ilustra la Figura 1.1. La tendencia mundial al incremento en la produccion energética por
fuentes edlicas es respaldada en gran medida por los costos competitivos con respecto a fuentes fosiles
de energia, ya que en territorios donde las condiciones de viento son adecuadas, el costo por MWh
puede ser incluso menor al costo de produccion de otras fuentes como el carbén [3].
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Figura 1.1 Capacidad energética mediante energia e6lica instalada a nivel mundial. Obtenida
de [1] y [2]

En lo referente a la Republica Mexicana, de acuerdo a la Ley para el Aprovechamiento de Energias
Limpias y el Financiamiento de la Transicién Energética, México tiene el compromiso de limitar la
generacion de energia eléctrica por fuentes fosiles al 65% (de un 80% actual) para el afio 2024,
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lo cual implica mas de 25,000 MW de energia limpia; en otros paises con metas similares, la energia
edlica ha logrado producir hasta cerca de dos terceras partes del objetivo total. En materia de energias
limpias, la regulacién mexicana establece como meta una participacion del 35% en la generacion
energética para 2024, 40% en 2035 y 50% en 2050 [4].

México cuenta con un potencial eélico de mas de 50,000 MW, mientras que lo requerido para lograr
generar el 35% de la energia limpia requerida para 2024 implica solamente 17,000 MW, segun datos
de la Asociacion Mexicana de Energia Eolica (AMDEE); a la fecha del informe generado por dicha
asociacion, el Sistema Eléctrico Nacional contaba con 1,900 MW edlicos en operacion, y alrededor
de 5,000 MW en desarrollo. De acuerdo al Programa Especial de Energias Limpias 2014-2018 y datos
de la AMDEE, en 2016 se lograrian los 8,900 MW edlicos —so6lo por debajo de las fuentes
hidroeléctricas (13,031 MW) —, lo cual implicaria un 24% de la generacién de energia limpia (Figura
1.2). Segun la actualizacion de la informacion de la AMDEE, para 2016 se preveian alrededor de
3,500 MW eolicos instalados en la Repuablica Mexicana, sin embargo, los datos de la misma
asociacion siguen siendo optimistas respecto al crecimiento de la capacidad prevista para los
préximos afios, como se ilustra en la Figura 1.3 y la Figura 1.4. Para 2024 la propuesta de la AMDEE
plantea 18,500 MW edlicos [4].
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Figura 1.4 Capacidad energética edlica prevista para 2020. Tomada de [5]

Tales argumentos plantean un panorama creciente para el sector energético y las industrias afines a
nivel nacional, asi entonces, en las proximas décadas se espera gran demanda en la fabricacion y
construccién de componentes de aerogeneradores, por ello resulta de gran importancia el estudio del
comportamiento de tales estructuras, asi como el desarrollo de normatividad competente para el
contexto e6lico mexicano.



1.2 Componentes y clasificacion de aerogeneradores

El aprovechamiento del viento como fuente de energia para actividades humanas data de al menos
hace 3,000 afios; es ampliamente conocido que el viento era y es aprovechado para actividades
agricolas como molienda de granos o bombeo de agua, sin mencionar usos tan antiguos como el
aprovechamiento de las corrientes de viento para la navegacion.

En la actualidad se sigue aprovechando el viento como un recurso inagotable, mas cominmente para
la generacion de energia eléctrica; de ahi podria definirse a los aerogeneradores o turbinas eolicas
como las maquinas que convierten la potencia del viento en energia eléctrica. En las turbinas edlicas
modernas, el proceso de conversion utiliza la fuerza aerodinamica de sustentacion producida por el
flujo del viento a través de las palas del rotor para producir un torque alrededor de un eje, resultando
asi en la produccion de potencia mecénica, la cual es transformada después en electricidad mediante
un generador.

El disefio mas comin de aerogeneradores modernos es el conocido como Turbina Edlica de Eje
Horizontal (0 HAWT por sus siglas en inglés); tal disefio implica que el eje de rotacion es paralelo a
la superficie de la tierra.

Tal y como se lista en [6], los principales sub-sistemas de una turbina de eje horizontal pueden ser
resumidos como:

¢ Rotor, el cual consiste en las palas y el buje que las soporta.

e Tren motriz, este incluye las partes rotatorias de la turbina exclusivas del rotor, consiste en
ejes, caja de cambio, acoplamiento, freno mecanico y el generador.

e Lagondolay el marco principal, incluyendo el cuarto de la turbina, la placa de asiento y el
sistema de giro.

e Latorrey su cimentacion.

e Controles de la maquina.

e El balance del sistema eléctrico, incluyendo cables, transformadores, cajas de interruptores y
convertidores de corriente.

La Figura 1.5 ilustra de una manera mas clara estos componentes.
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Figura 1.5 Componentes de una Turbina Eoélica de Eje Horizontal. Reproducida de [7]

De acuerdo con [6], los rotores de las HAWT pueden ser clasificados segun la orientacion del rotor
(contra el viento o a favor del viento), el disefio del buje (rigido, tambaleante o articulado), el control

del rotor (dngulo de ataque vs entrada en pérdida o stall), el nimero de palas (generalmente dos o

tres), y como son alineados con el viento (giro libre o activo).



Las turbinas edlicas modernas cuentan con distintos sistemas para mejorar su rendimiento ante las
variaciones en las caracteristicas del viento, dentro de los sistemas que valen la pena mencionar en el
presente trabajo se encuentran:

e Sistema de control de alabeo (yaw control), consiste en diversos mecanismos que permiten a
la turbina permanecer alineada con la corriente de viento, o en algunos casos, donde el disefio
de la turbina lo permita, fuera de ella para controlar la potencia generada.

e Sistema de control del angulo de paso (pitch control), permite el control del angulo de ataque
de la velocidad relativa sobre la seccidn de la pala y con ello los coeficientes de sustentacién
y arrastre sobre la misma, rotando la pala completa o segmentos de ella alrededor de su eje
longitudinal.

e Sistemas de frenado (braking systems), normalmente las turbinas son disefiadas con dos
sistemas de frenado independientes, del tipo aerodinamico y del tipo mecanico. Los primeros
consisten en incrementar el coeficiente de arrastre de las palas mediante el control del &ngulo
de paso, alerones u otros dispositivos; los segundos consisten generalmente en frenos de disco
montados en el eje del rotor, o entre la caja de cambios y el generador.

Otro tipo de clasificacion para los aerogeneradores de acuerdo a las caracteristicas de sus
componentes estructurales, como se explica en [8], puede ser de acuerdo a la relacion entre la
frecuencia fundamental de la torre con respecto a la frecuencia de paso de las palas del rotor: las torres
de aerogeneradores con una frecuencia natural mayor a la frecuencia de paso de las palas se clasifican
como rigidas, las torres con frecuencia natural entre la frecuencia de rotacion y la frecuencia de paso
se clasifican como suaves, mientras que las torres con frecuencia fundamental menor a la frecuencia
de rotacién de las palas son conocidas como suave-suave. Dado que los principales beneficios de las
torres rigidas son limitados, y estas implican un mayor consumo de material, se suele optar por torres
del tipo suave, lo cual lleva a estructuras mas susceptibles a los efectos de la resonancia debido al
flujo del viento y la operacion de la turbina.

Si se tratase de clasificaciones coloquiales para los aerogeneradores, resulta bastante comun el
distinguirlos de acuerdo a su potencia, refiriéndose a los kW o0 MW que son capaces de producir; esto
debido a que al existir una relacion directa entre la potencia de un aerogenerador y el area de barrido
del rotor se puede tener una facil nocién de las dimensiones de la turbina y sus componentes.

Desde el punto de vista econémico, y de acuerdo con los analisis de costos de componentes de
aerogeneradores, los elementos mas representativos en el costo total son, en orden de proporcién, las
palas (18.3%), la torre (17.5%), el engranaje (12.5%) y la géndola (10.8%); de los cuales, el costo de
las primeras es escalado en proporcion potencial para diametros mayores [8], estos planteamientos
justifican el estudio del comportamiento estructural en condiciones que contemplen a la estructura
del aerogenerador como un sistema que va mas alla de la torre por si sola.

1.3  Antecedentes y estado del arte

Si bien el aprovechamiento de las corrientes de viento para las actividades humanas es casi tan antiguo
como la humanidad misma, el estudio de los aerogeneradores modernos ha sido bastante extenso en
las Ultimas décadas, lo que a su vez ha permitido el crecimiento de la capacidad energética instalada
mediante fuentes eolicas.

Madsen y Frandsen (1984) estudiaron las fallas en componentes de turbinas e6licas debido a la accion
del viento, proponiendo modelos de fatiga a partir de espectros de turbulencia, considerando
respuestas de tipo periddicas y estocésticas. El trabajo de los autores se concentra en el analisis de la
respuesta durante la operacién de la turbina, teniendo en cuenta respuestas extremas y cargas ciclicas
gue pueden provocar fallas por fatiga. De acuerdo a esto, se consideran tres casos de carga como los
maés desfavorables para los componentes: en posicion detenida, que es la mas desfavorable para cargas
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de fatiga y respuestas extremas solo ante velocidades de viento muy altas; operacion normal y los
procesos de arranque no estacionarios. Los espectros de potencia considerados en estas condiciones
de carga se ven modificados por la rotacion de las hélices, cuyas cargas se calculan mediante la teoria
de los elementos de pala (BEM, por sus siglas en inglés). En el articulo mencionado se proponen
expresiones para relacionar un intervalo de esfuerzos en la estructura con las propiedades estadisticas
del viento. Por altimo, los autores concluyen en la importancia de la excitacion turbulenta en la
respuesta de la estructura tanto para efectos de fatiga como para esfuerzos extremos. [9]

Hajstrup (1997) estudié la coherencia en espectros de potencia para parques eélicos, encontrando la
distancia necesaria expresada en diametros para que no exista influencia en la turbulencia del viento
experimentada debido a la cercania entre aerogeneradores. Para llevar a cabo el andlisis se registraron
mediciones en un parque eolico en Dinamarca, para investigar la coherencia lateral y vertical de la
velocidad del viento. Las mediciones consistieron en registros de sefiales de dos torres instrumentadas
con anemometros, una de ella colocada aguas arriba del flujo del viento, donde la velocidad no ha
sido afectada por las turbinas que componen el parque; y la segunda aguas abajo, donde es afectada
por la presencia de las turbinas del parque; la posicion de las torres permitieron determinar mediciones
con relacion a distancias de 2, 7.5 y 14.5 didmetros de ciertas turbinas de referencia en el parque. De
las mediciones se encontrd que el cambio relativo en la intensidad de la turbulencia disminuye al
aumentar la velocidad del viento y que la turbulencia es afectada incluso a 14.5 diametros. De los
modelos de coherencia propuestos por el autor, se concluye que la coherencia lateral parece ser no
afectada a partir de distancias mayores de 7.5 didmetros y la coherencia vertical parece ser poco
afectada por la influencia de otras turbinas, también concluye el autor con el comentario que en
ambientes donde los niveles de turbulencia son menores (como en estructuras en el mar), los niveles
reducidos de coherencia pueden extenderse mucho més aguas abajo. [10]

Bazeos et al. (2002) realizaron una comparativa entre un modelo de elemento finito muy refinado
para la torre de un prototipo de aerogenerador de 450 kW y un modelo simplificado de acuerdo a
parametros y criterios de los estandares alemanes DIN 18800, donde los atiesadores intermedios son
sustituidos por condiciones de borde con caracteristicas segin dichos estandares. Mientras que el
modelo de elemento finito elaborado por los autores contempla bastante detalle, como lo son las
aberturas y atiesadores en paredes de la torre y largueros intermedios, ambos modelos muestran una
gran similitud en los resultados para el analisis elastico llevado a cabo. Como complemento para el
analisis de la estructura en cuestion, se llevan a cabo dos modelos adicionales al simplificado
considerando la interaccion suelo-estructura en la base de la torre, los cuales consideran un suelo
semi-rocoso con dos distintas areas de desplante, lo que conlleva a distintas masas y rigideces del
sistema en cada una de ellas; los resultados de esta comparativa reflejan una significativa variacion
en la frecuencia del sistema, de donde se concluye que se pueden desarrollar modelos simplificados
gue implican excelente congruencia en los resultados comparando con modelos de elemento finito
siempre que se sigan con bastante cuidado las consideraciones para las condiciones de borde. Sin
embargo, la investigacion presentada en el documento tiene en cuenta Unicamente efectos de sismo y
los efectos aerodinamicos del viento sobre la torre o la operacion del aerogenerador no se tienen en
cuenta en absoluto. [11]

Sgrensen et al. (2002) estudiaron los efectos de interaccién entre turbinas en parques e6licos y la
coherencia entre la velocidad del viento percibida por distintas turbinas dentro del mismo parque, los
andlisis consideran los efectos de la rotacion de las hélices de turbinas individuales. Los autores
introducen un método para simulacion basado en el método de la matriz de espectro cruzado de
Shinozuka, el cual utiliza matrices complejas, donde cada elemento que compone la matriz es el
espectro de potencia cruzado entre dos turbinas distintas, cada uno de estos espectros es definido
como la transformada de Fourier de la funcién de correlacion entre los puntos. Las velocidades
simuladas por los autores emplean el espectro de potencia de Kaimal [12] y el espectro de Hgjstrup
[13], seleccionando el segundo mencionado dado que incluye mayor energia en bajas frecuencias, y



de acuerdo a los autores ha demostrado mejor ajuste en tal intervalo para muchos casos. ElI modelo
de viento del rotor resulta de una velocidad equivalente que tiene en cuenta las variaciones debido a
la turbulencia y la “sombra” de la torre en el campo de velocidad del viento en el disco del rotor. La
velocidad equivalente es definida como la velocidad que provocaria el mismo torque que la velocidad
real en el campo de viento, el modelado de los efectos de “sombra” de las turbinas se tiene en cuenta
considerando que todas son torres tubulares, debido a que en la actualidad son mas comunes que las
torres de celosia por su menor impacto visual. Los autores concluyen en que el modelo que se presenta
es mas confiable que los modelos que suponen “turbulencia congelada”, dado que incluyen
degradacion en la coherencia para separacion longitudinal, el modelo de viento en el rotor presentado
también tiene buena concordancia para frecuencias hasta cuatro veces la velocidad del rotor. [14]

Lavassas et al. (2003) presentan el ejemplo del disefio estructural de la torre de un prototipo de turbina
edlica de 1 MW, para el cual desarrollan dos modelos distintos de elemento finito. Dentro de las
peculiaridades geométricas de los modelos desarrollados, se encuentra la inclusion de detalles como
las entradas redondeadas en las paredes de la torre y los atiesadores a lo largo de las mismas. De la
misma manera, se distinguen los modelos por la inclusién de la cimentacion en uno de ellos, para la
consideracion de los efectos de la interaccidn suelo-estructura; un tercer modelo discreto simplificado
se incluye en el analisis para la corroboracion numérica de los resultados. El disefio por esfuerzos y
fatiga de la estructura se llevd a cabo de acuerdo a los criterios del Eurocddigo 3; sin embargo, los
autores hacen mencion a gue los métodos adoptados para el analisis no deben ser aplicados para el
disefio final de la estructura, debido a la sensibilidad del disefio con respecto a la discretizacion de los
modelos. Del andlisis llevado a cabo, se hace hincapié en que las cargas de operacion en el eje del
rotor dependen fuertemente de la frecuencia fundamental de la torre, asi como el nimero de ciclos de
esfuerzos y las velocidades medias del viento. Dentro de las conclusiones de los autores se menciona
que los calculos dentro del anlisis de pandeo de las paredes de las placas de la torre puede presentar
grandes niveles de ambigtedad, por lo que se sugiere cautela en tales analisis; por otra parte, respecto
a las condiciones de carga dominantes para el presente caso, las combinaciones que contemplan
vientos extremos resultaron las mas criticas, mientras que el disefio por sismo resulta critico para los
casos donde la construccion es en areas de alta sismicidad; en cuanto al disefio por fatiga, se concluye
gue las caracteristicas dinamicas de la estructura son de gran importancia para el disefio de la torre.
[15]

Autores como Murtagh han enfocado sus estudios al andlisis de la dindmica estructural de los
aerogeneradores. Murtagh et al. (2004) presentan varios métodos para aproximar de maneras
relativamente sencillas las frecuencias naturales de torres que soportan mecanismos y equipo diversos
como una propuesta para disefios preliminares. Las caracteristicas modales de la torre que presentan
en dicho articulo las obtienen empleando reducciones en modelos con técnicas de masa discretizada,
posteriormente los resultados de estas técnicas son comparados con resultados de modelos de
elemento finito mas detallados. De acuerdo a los analisis de estos autores, en estructuras flexibles,
mas del 90% de la energia total disipada ocurre debido al modo fundamental de flexién. Los autores
en este articulo concluyen que la aproximacion propuesta resulta con bastante buen grado de precision
con respecto al modelo de elemento finito, especialmente en las frecuencias del primer modo
fundamental de las estructuras analizadas, hacen énfasis en que en la energia espectral del viento
generalmente se encuentra concentrada en frecuencias bajas, donde justifican la importancia del
primer modo en los andlisis. [16]

En 2004 Murtagh et al. propusieron una metodologia para estimar la respuesta de turbinas eolicas
sometidas a excitaciones debido al flujo del viento, considerando tres hélices rotando, cada una de
ellas considerada como cuerpos de multiples grados de libertad. Los efectos estudiados en la torre
consideran una masa rigida en la punta, que simula la géndola del aerogenerador, y los efectos de las
palas rotando tienen en cuenta efectos de rigidez centrifuga. Estudios previos, de los cuales se
desplanta esta referencia, demuestran que las frecuencias naturales de las palas, las cuales son tratadas



como vigas en voladizo que rotan, se incrementan mientras la frecuencia de rotacion aumenta; de la
misma manera, debido a la rotacién de las palas la distribucion de la densidad de potencia espectral
es alterada y los autores proponen una simplificacion para tener en cuenta los cambios en la
concentracion de la energia. En el trabajo de los autores, se emplea el método de aceleracion modal
para el andlisis de la respuesta dinamica de las palas, el cual es bastante sencillo de implementar en
comparacion con otros métodos que demandan mas tiempo y recursos de céalculo. En este articulo se
presenta el ejemplo de andlisis considerando una pala de seccion hueca constante, la sefial de
velocidad para el analisis se obtiene mediante el uso del espectro de densidad de potencia espectral
de Kaimal [12]. Para el empleo de la aceleracién modal, primero se simularon cargas debidas al viento
y efectos de rotacion en cada nodo considerado, de manera que obtiene la ecuacion de movimiento
para la torre que contempla las fuerzas producidas por las palas. Por Gltimo, los autores presentan un
ejemplo numérico del método para dos frecuencias de rotacion distintas y una comparativa de la
respuesta de la torre despreciando los efectos dindmicos de las palas; de la comparativa, los autores
concluyen que el excluir los efectos de interaccion de la torre con las palas pueden subestimar de
manera considerable la respuesta en el extremo de la torre, ya que los resultados del ejemplo numérico
presentado indican que la respuesta de la torre contemplando los efectos de la rotacion de la pala
producen una respuesta de 256% y 106% mayor para los casos de los ejemplos analizados. Aunque
en este articulo se simplifica la seccién de las palas y no se detalla demasiado en las propiedades de
la torre o los efectos considerando el desplante de la estructura (interaccion suelo-estructura), la
metodologia propuesta para la obtencion de las fuerzas en la torre debido a los efectos de operacion
es bastante préctica y relativamente sencilla de implementar. [17]

A partir de las propuestas desarrolladas en [17] y [16], Murtagh et al. (2004) propusieron una
metodologia para estimar la respuesta aeroelastica de las palas de un aerogenerador en operacion, e
incluir sus efectos en la respuesta de la torre que soporta al mecanismo, tal propuesta se encuentra
basada en analisis previos donde detallan el método de la aceleracion modal para palas que rotan
sometidas a cargas de viento estocasticas estacionarias. Cada pala es modelada como un sistema de
multiples grados de libertad (MGDL). De manera similar al procedimiento adoptado en [17], la carga
de viento en cada elemento es simulada a partir de espectros de potencia, la técnica de simulacién
empleada por los autores parte de la premisa que cualquier sefial con frecuencia variable puede ser
representada por una transformada discreta de Fourier, donde los coeficientes de la transformada son
numeros aleatorios con media cero y una desviacion estandar especifica, relacionada con el contenido
de energia de una funcion de densidad de potencia espectral. Los desplazamientos en la pala son
obtenidos mediante la ecuacion de movimiento para el sistema discretizado en maltiples grados de
libertad, y al final la respuesta es compuesta por una parte pseudo-estética y una parte dindmica. En
el procedimiento de Murtagh et al. fue modificada la matriz de rigidez del elemento analizado en el
programa ANSY'S, dado que el modelo en dicho programa no tiene en cuenta el incremento de rigidez
por la fuerza centrifuga de la pala. El espectro de potencia empleado para las sefiales simuladas fue
el propuesto por Kaimal [12], aunque tal espectro no refleja de manera precisa la energia en un flujo
turbulento alrededor de cuerpos en rotacién al ser aplicado en su forma convencional, de manera que
tal espectro fue utilizado para definir la varianza de la energia espectral de la velocidad, un valor de
varianza fue asociado a cada nodo de la pala discretizada y, de acuerdo a referencias como [9], la
ordenada espectral modificada con muestreo rotacional tiende a ser mas pronunciada mientras la
distancia aumenta a lo largo de la pala lejos del eje de rotacion. Adicionalmente, se revisa la
alternativa de la obtencidn de la respuesta de las palas a través de funciones de transferencia en el
dominio de la frecuencia, donde se puede obtener la respuesta de la pala en el dominio del tiempo al
aplicar la transformada inversa de Fourier. Los autores presentan un ejemplo numérico donde aplican
el método, aunque despreciando los efectos del amortiguamiento aerodinamico, donde se aprecia que
la frecuencia fundamental de la pala aumenta conforme aumenta la velocidad de rotacion de la misma,
debido a la rigidez centrifuga que afecta al elemento. En el ejemplo se lleva a cabo una comparativa
entre la respuesta de las palas considerando el espectro muestreado rotacionalmente y sin ello,



observando que el desplazamiento menor ocurre en el caso donde no se tiene en cuenta la carga
rotacionalmente muestreada. Por ultimo, los autores concluyen en que la mayoria de los programas
para andlisis de elemento finito no contemplan los efectos de rigidez centrifuga; las respuestas
obtenidas por el método de aceleracion modal en el dominio del tiempo y la frecuencia mostraron
una excelente relacién; se analizaron las respuestas de palas sujetas a distintas frecuencias de rotacion
y a espectros muestreados rotacionalmente y sin ello, de los cuales el primero presenta una respuesta
mayor. Aungue los resultados presentados indican principalmente tendencias de comportamiento en
las partes de la estructura, es necesario tener en cuenta efectos de los distintos tipos de
amortiguamiento. [18]

Existen varios métodos para estimar la capacidad dltima de un sistema estructural, y el proponer
técnicas justificadas en las teorias de resistencia de materiales, asi como el adecuarlas para su
aplicacién a estructuras de distintas caracteristicas resulta en métodos de gran utilidad para la
ingenieria.

Vamvatsikos y Cornell (2002) presentan un sumario de distintas técnicas para analisis dinamicos
crecientes, para sistemas de uno y multiples grados de libertad, contemplandolo como una posibilidad
para su empleo en métodos de disefio basado en desempefio, para obtener curvas de capacidad de
estructuras. Si bien el sumario presentado por los autores es propuesto para la caracterizacion de la
capacidad de la estructura ante un sismo, las definiciones propuestas pueden ser extrapoladas para el
estudio de las fallas en estructuras debidas al viento. La técnica descrita en el articulo consiste en el
andlisis tiempo-historia de la estructura, escalando gradualmente la historia empleada para dicho
analisis, registrando medidas de dafio en la estructura para cada incremento, hasta eventualmente
conseguir el colapso virtual de la estructura. Sin embargo, los autores concluyen el escrito en que este
método sigue presentando retos para los investigadores en su aplicacion para el disefio de acuerdo a
las normas y estandares. [19]

Nasserasadi et al. (2008) presentan en su escrito una metodologia simplificada para la determinacion
de funciones de fragilidad para estructuras por métodos estocasticos, partiendo de la definicion en la
que se presenta la funcién de fragilidad como aquella en la que se relacione la probabilidad de un
dafo determinado en una estructura, con una medida de intensidad determinada. De acuerdo al
procedimiento propuesto, es importante proponer e identificar indices de dafio en la estructura y
medidas de intensidad del fenébmeno que sean directamente proporcionales, posteriormente se estima
una distribucion de probabilidad que mejor se ajuste a los datos registrados y se calcula la excedencia
de probabilidad en cada medida de intensidad, para por Gltimo ajustar una funcion a los resultados.
En el documento se presenta un punto importante, que es el tener en cuenta el dafio a los elementos
no-estructurales presentes en el sistema, debido a que si son afectadas instalaciones o maquinaria,
como en el caso de los aerogeneradores, pueden dafiarse otros componentes, lo que puede resultar en
gue no se cuenten con las condiciones necesarias para el correcto funcionamiento del sistema, y esto
podria calificar como una falla (non-structural governing damages). La importancia en el desarrollo
de curvas de fragilidad, de acuerdo con los autores, radica en un calculo preciso de riesgos. [20]

Dentro de las escasas pruebas experimentales a escala real, realizadas a estructuras de
aerogeneradores se encuentra el trabajo de Prowell et al. (2009), en el cual se llevaron a cabo pruebas
en mesa vibradora para un aerogenerador con 23 m de altura. Adicionalmente se desarrollaron dos
modelos de elemento finito para realizar una comparativa de resultados, el primero de ellos considera
Gnicamente una masa discreta en el extremo de la torre, mientras el segundo se detalla de mejor
manera tratando de simular la geometria de la géndola y palas. A partir del modelo experimental, se
obtuvieron porcentajes de amortiguamiento critico de la estructura, los cuales oscilan en un intervalo
de 0.5% a 1.0%. La prueba fue realizada en la mesa vibradora de la Universidad de California en San
Diego, empleando varios registros de aceleraciones sismicas del estado de California; la turbina
probada tiene capacidad de 65 kW, y se trata de un modelo de los afios 80 manufacturado por
Nordtank en Dinamarca, la importancia de este modelo en particular radica en que cerca del 40% de
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los aerogeneradores instalados en California eran —para 1985— daneses. Los registros aplicados
fueron escalados con factores correspondientes al 100%, 150% y 200% de la amplitud maxima de la
sefial de acuerdo a lo reportado por los autores, y tras obtener la funcion de transferencia para cada
uno de ellos, se encontrd que la respuesta de la estructura era lineal para los registros aplicados, con
un periodo fundamental de 0.6 s (1.67 Hz), adicionalmente, la forma modal de la estructura se asemejé
bastante a los modos de flexion de una viga en voladizo con una masa puntual en el extremo y el
amortiguamiento en el primer modo detectado fue de menos del 1% del amortiguamiento critico; sin
embargo, los autores hacen notar el hecho que los valores in-situ de estas estructuras en muchos casos
resultardn mayores debido a los efectos de disipacién de energia a través de la cimentacién y el
amortiguamiento aeroeldstico. En los resultados se encontr6 buena concordancia con los modelos de
elemento finito realizados, para la prediccién de la respuesta sismica, mientras que para excitaciones
fuera del intervalo de las excitaciones sismicas, los modelos reflejaron bastantes diferencias. También
se hace notar el hecho que para turbinas modernas, los modos superiores de vibracion podrian caer
también en el intervalo sismico de interés. Por ultimo, los autores concluyen en el dominio del
comportamiento por el primer modo de vibracién y su semejanza con el comportamiento de una viga
en voladizo, asi como la variabilidad del nivel del amortiguamiento por efectos como la interaccion
suelo-estructura y el amortiguamiento aeroelastico. Aunque el articulo refuerza la hipdtesis en el
comportamiento de estructuras de aerogeneradores ante efectos de sismo, no se contempla la
participacion de las excitaciones dinamicas debido a la operacién de la turbina, ademas de que debido
al enfoque sismico del anélisis de la estructura, solo se menciona la contribucién de los efectos
aerodindmicos y aeroelasticos en las caracteristicas dindmicas de la estructura. [21]

Nuta et al. (2011) analizaron la respuesta estructural del modelo de una torre para un aerogenerador
de 1.65 MW, la capacidad de la estructura fue revisada para cargas debido a la accion sismica, y a
partir de ella construyeron curvas de fragilidad para los estados de dafio definidos; en el estudio se
propone una metodologia para investigar la probabilidad de alcanzar tales estados de dafio bajo cargas
de sismo. De acuerdo a los planteamientos del estudio, parte de la importancia de construir curvas de
fragilidad para turbinas e6licas es el conocer las implicaciones financieras al existir dafios en varias
torres de un parque e6lico, dado que la gran parte de las turbinas que lo componen estaran construidas
con el mismo disefio. El analisis de la estructura esta basado principalmente en el cédigo IEC 2005 y
la norma canadiense CSA 2008. Para la determinacion de la capacidad de la estructura se aplicaron
al modelo de elemento finito analisis push-over, tiempo-historia y anélisis dindmico creciente, a partir
de este Gltimo se definieron medidas de intensidad para los eventos y medidas de dafio para la
estructura, mientras que el analisis push-over fue empleado para la calibracion del modelo de acuerdo
a investigaciones de otros autores respecto al comportamiento de estructuras tubulares de pared
delgada. Aunque los autores concluyen que, si bien, debido al largo periodo fundamental de la
estructura los efectos del sismo no son significativos para la falla de la estructura con los registros del
movimiento del suelo seleccionados, un procedimiento claro y ordenado para el analisis de estas
estructuras y la construccion de curvas de fragilidad es establecido. [22]

Dentro de las mediciones en estructuras a escala real, vale la pena mencionar el trabajo de Ozbek y
Rixen (2012), quienes realizaron mediciones de las propiedades dindmicas de aerogeneradores de 2.5
MW con un rotor de 80 m de diametro, aplicando métodos de medicién dpticos como la fotogrametria
y la interferometria laser, combinados con métodos de medicion mas convencionales, como
deformimetros. El trabajo resulta novedoso, debido a que muchas de las mediciones realizadas a
estructuras como estas han sido llevadas a cabo cuando la turbina no se encuentra en operacion,
ademas de emplear métodos distintos a los Opticos para la medicion. Para la medicion con vibrometro
laser se registraron los datos de desplazamiento de la turbina en estado estatico, ademas de
deformimetros colocados en el origen de las palas de la turbina con los que contaba la estructura. De
esta medicion se encontr6 que los datos provistos por los métodos dpticos resultan bastante cercanos
a lo calculado mediante las mediciones con deformimetros. Para las mediciones de la turbina en
operacion se emple6 la fotogrametria, ademas de los deformimetros colocados; registrando la
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respuesta de la estructura para distintas velocidades de la corriente de viento, de las cuales los autores
mencionan que no se pudieron identificar varios de los modos observados para la turbina detenida,
debido al alto porcentaje de amortiguamiento aeroeléstico de esas formas modales. Las mediciones
obtenidas fueron comparadas con modelos propuestos por otros autores y una simulaciéon de la
herramienta HAWCStab, siendo las medidas obtenidas menores a lo propuesto por los primeros
mencionados y semejantes a las de la segunda. De la fotogrametria como método para la medicién de
respuesta, los autores concluyen que resulté un método preciso para la medicion, obteniendo un error
de £ 25 mm a una distancia de 220 m; sin embargo, la magnitud de dicho error depende de la
frecuencia de rotacion de las palas, y para frecuencias mayores a 5 veces la frecuencia de paso se
reduce a £ 5 mm; también se concluye que varios de los modos que presenta la estructura no pudieron
ser detectados, de acuerdo a los autores, debido a la baja participacion que poseen en la respuesta de
la estructura o al alto amortiguamiento aeroelastico. Aunque los autores no presentan una comparativa
directa entre las frecuencias de la estructura medidas en reposo y en operacion, la frecuencia
fundamental de la torre parece ser la misma, no asi las frecuencias para las palas, las cuales muestran
haber incrementado al considerar la operacion de la turbina. [23]

Sim et al. (2014) estudiaron la capacidad a flexidn de la seccion a escala natural de una torre para un
aerogenerador de 65 kW, dentro de las pruebas realizadas, se elabor6 un modelo de elemento finito
para tratar de simular las condiciones de borde apropiadas que mejor representen las condiciones de
apoyo. La prueba fue del tipo estatico, con carga incremental; debido a la sensibilidad del pandeo
elastico y esfuerzos residuales en estructuras de este tipo se emplearon expresiones empiricas para
tratar de predecir la capacidad de la seccion. El estudio const6 de dos pruebas, debido a que en la
primera se produjo una falla en los pernos que anclaban la estructura; sin embargo, no se registré
dafio suficiente en la seccion como para considerar que hubiese alcanzado un estado de falla, por lo
que se repitié la prueba una vez habiendo reforzado la base de la estructura. En la segunda prueba se
alcanzé el estado limite de flexion debido a pandeo local; sin embargo, la carga aplicada en la prueba
resulté menor que la registrada en la primera prueba —donde se habia presentado la falla de los pernos
de anclaje—, los autores suponen esto debido a esfuerzos residuales en las placas que componen el
elemento y a imperfecciones en la seccion producto de la primera prueba, asi como a la modificacion
de las condiciones de borde tras el refuerzo de la estructura a ensayar. Se elaboré adicionalmente un
modelo de elemento finito en el programa ABAQUS, mediante elementos placa, donde para simular
los dafios producidos por la primera prueba, se aplicé una carga que produjera la misma deformacion
en la seccién, este modelo demostré un muy buen ajuste con la curva de capacidad obtenida en la
segunda prueba, en la cual se habia alcanzado la falla por pandeo local. Un segundo modelo de
elemento finito fue elaborado para comparar los resultados de distintas condiciones de borde y tratar
de simular los resultados de la primera prueba, este segundo modelo presentd una capacidad por
encima de la carga lograda en la primera prueba; sin embargo, se remarca que esta Gltima no lleg6 a
alcanzar su valor maximo. Los autores remarcan la importancia de la correcta simulacion de las
condiciones de borde en la elaboracion de un modelo. Mediante los mismos modelos de elemento
finito también se demostrd que la debilitacion en la seccién debido a la falla de la primera prueba no
afectdé en gran manera los resultados. Por Gltimo, se realizaron comparaciones de la capacidad
obtenida en la seccion de la torre con la capacidad que estiman expresiones de cédigos como el AISC
2010 [24], ASME 2006 [25] y ASCE 2011 [26] para estructuras de aerogeneradores o secciones
circulares huecas, de donde se lleg6 a la conclusion que la prediccion de las expresiones lograron una
similitud del 79%, 104% y 95%, respectivamente, en la zona donde se presento la falla, es decir, el
segmento cercano al apoyo de la torre. Los autores concluyen en que, aunque en la primera prueba se
presentd una falla inesperada, las mediciones indican que esta se habria presentado en el segmento
donde se esperaba que esta ocurriera; las condiciones de borde son bastante significativas en la
capacidad de la seccion y los codigos ASME y ASCE presentaron una mejor prediccion de la
capacidad, debido a que el cédigo AISC no estd elaborado para el disefio de estructuras de
aerogeneradores. [27]
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En 2016, Asareh et al. presentaron el andlisis de fragilidad mediante modelos de elemento finito para
una turbina de 5 MW, considerando efectos aerodindmicos con la interaccién de sismo. El trabajo
hace referencia a lo realizado por Nuta et al. [22]; sin embargo, aclarando el hecho de que tal trabajo
no consideraba la accion aerodinamica en el analisis. Al igual que los trabajos realizados por Lavassas
et al. [15] y Nuta et al. [22], los modelos desarrollados fueron calibrados mediante analisis mas
sencillos para estimar la capacidad de la torre del aerogenerador, el porcentaje de amortiguamiento
critico considerado es del 5%, para tener en cuenta efectos de amortiguamiento aerodindmico junto
con el estructural, las palas del aerogenerador fueron contempladas en una sola posicion y modeladas
como elementos barra lineales para simplificar tiempos de calculo y simulacién. Para la interaccion
de efectos sismicos y aerodinamicos, se consideraron 22 registros de aceleraciones sismicas distintos,
y 8 campos de velocidad del viento distintos. Tras realizar varios andlisis no-lineales, los autores
observaron que para las combinaciones seleccionadas, los efectos aerodindmicos tienen efectos
menores en comparacion con los efectos de sismo en la estructura. Para la construccion de las curvas
de fragilidad, se definieron varios estados de dafio: desplazamiento en la punta, rotacion en la punta,
deformacion residual, la incursién en comportamiento no-lineal del material y el pandeo de las placas
de la torre. Por Gltimo, los autores presentan superficies que contemplan los dos riesgos mencionados
y sus intensidades relacionandolas con la probabilidad que se presente cada una de los estados de
dafo definidos como falla. El estudio realizado contempla la interaccion de efectos de movimiento
del terreno asi como efecto aeroeléstico, sin embargo, poco se detalla sobre este Gltimo, ademas de
no tener en cuenta efectos de interaccion suelo-estructura ni los efectos dindmicos debido a la rotacion
de las hélices en velocidades donde lo permita el sistema de la turbina; estos Gltimos puntos
mencionados sugieren areas para ampliar el estudio del comportamiento de estas estructuras. [28]

1.4  Objetivos

Con base en la revision de la literatura llevada a cabo en las paginas anteriores, el presente trabajo
pretende abordar el estudio del comportamiento estructural de aerogeneradores, tratando de establecer
las condiciones para los andlisis implicados en tal estudio como aquellas que reflejen caracteristicas
de las estructuras instaladas en el territorio nacional, al mismo tiempo que se trata de tener en cuenta
las observaciones principales de investigaciones recientes.

Para ello, se listan entonces los siguientes objetivos:

1. Generar modelos de distintos componentes de aerogeneradores mediante herramientas de
elemento finito, con dimensiones que puedan representar a turbinas instaladas o por instalar
en la Republica Mexicana.

2. Obtener simulaciones de sefiales de velocidad de viento, con caracteristicas que correspondan
al comportamiento de estas estructuras.

3. Analizar los efectos de las sefiales simuladas en las estructuras modeladas, teniendo en cuenta
casos tanto con el rotor detenido como en movimiento.

4. Definir posibles estados de falla que puedan presentarse en los componentes del sistema
estructural, tanto para casos de dafio estructural como para dafios no estructurales.

5. Establecer una metodologia para la construccion de curvas de fragilidad que asocien medidas
de intensidad del viento con la probabilidad de alcanzar los estados de dafio definidos.

6. Desarrollar las curvas de fragilidad correspondientes a lo descrito en los puntos anteriores.
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1.5 Limitaciones

En vista de los objetivos planteados en las paginas anteriores, resulta de importancia el delimitar los
alcances del presente estudio, dado que los margenes de tiempo establecidos para el desarrollo de la
investigacion han sido un factor de suma importancia en los alcances y el desarrollo del trabajo.

Asi, la presente investigacion no busca centrarse en el analisis de elemento finito, por lo que los
modelos desarrollados han sido trazados con el objetivo de reflejar el comportamiento estructural de
los elementos principales que componen a la turbina, més que abundar en la exquisitez del modelo o
particularidades de una estructura en especifico.

Es muy necesario mencionar también, que para el desarrollo de esta investigacién se buscé siempre
el evaluar casos que resultaran realmente representativos de los equipos instalados en la Republica
Mexicana, por lo que se contactd a fabricantes y constructores involucrados en proyectos de parques
eblicos mexicanos para solicitar informacion respecto a dimensiones y propiedades de las estructuras
en cuestion; sin embargo, estos no proporcionaron ninguna informacion que no aparezca en los
catélogos de acceso libre al publico de sus respectivas empresas, por ello no se hace mencién de
fabricante o empresa alguno en este trabajo en lo referente a la presente investigacion, debido a esto,
algunos datos del andlisis fueron supuestos basadndose en las referencias citadas e informacién
disponible.

Dentro de los casos analizados, no se consideran efectos que puedan alterar las propiedades dindmicas
de la estructura en analisis, como lo son los efectos de interaccion suelo-estructura o la variacién del
amortiguamiento aerodindmico con la velocidad del viento o la operacion de la turbina, dado que la
complejidad de tales implicaciones se encuentra fuera de los alcances del presente trabajo.

Por ultimo, al contar con distintas normas y reglamentaciones internacionales para las distintas
caracteristicas de los factores involucrados en el analisis, y al mismo tiempo que se carece de una
normatividad mexicana exclusiva para aerogeneradores, se definen los valores necesarios tratando de
seguir un criterio 14gico con base en las distintas referencias que se citan en la presente tesis.
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2  Efectos del viento en aerogeneradores

Las turbinas e6licas y cualquier estructura convencional, son sometidas a condiciones ambientales
gue pueden afectar las cargas sobre ellas, su durabilidad y su operacién. Para procurar un nivel
apropiado de seguridad, los factores ambientales como la velocidad del viento tienen que ser tomados
en cuenta en el disefio de la estructura, ya sea para condiciones normales o extremas, por lo que es de
interés de quien estudie la naturaleza de las acciones del viento sobre las estructuras el desarrollar
modelos y expresiones que describan lo mejor posible la forma de estas condiciones.

En el presente capitulo se describen de manera general conceptos correspondientes a la ingenieria de
viento y a la ingenieria de turbinas eélicas, necesarios para su analisis.

2.1  Perfil de velocidad media del viento

La velocidad del viento y la manera en que se distribuyen las fuerzas en el volumen de aire en
movimiento en la atmosfera se rige por un fendmeno de la mecanica de fluidos conocido en la
ingenieria de viento y meteorologia como capa limite atmosférica, la cual se refiere a la altura en la
atmosfera terrestre sobre la cual la velocidad del viento no es afectada por fendmenos de friccion en
la superficie de la tierra.

Los efectos de las fuerzas de Coriolis suelen ser tan pequefios en la velocidad del viento por debajo
de la capa limite, que normalmente los cambios en la direccion del viento producto de estos son
despreciados, ya que la capa limite puede extenderse incluso a alturas mayores de 1 km sobre la
superficie terrestre. Del comportamiento del viento dentro de la capa limite se puede decir que los
registros de velocidades en general suelen mostrar las siguientes caracteristicas [29]:

Incremento de la velocidad media del viento mientras mayor es la altura

Naturaleza turbulenta del viento en todas las alturas

Un amplio contenido de frecuencias en las rafagas del flujo del viento

Existe similitud en los patrones de rafagas en todas las alturas, especialmente para las rafagas
gue cambian mas lentamente, o frecuencias mas bajas

Se ha encontrado que la forma en que varia el viento con respecto la altura dentro de la capa limite es
similar a la ley logaritmica derivada por Prandtl en 1904, la cual establece la variacion de la velocidad
media con respecto la altura de la forma:

U(z) = =1 (Z) 2.1
z) =—In(— .
K\ (2.1)
Donde z, es una constante conocida como longitud de rugosidad, la cual es una medida para la
aspereza de la superficie; k ~ 0.4, es conocida como constante de von Karman, y u, es la velocidad
de friccion, la cual es un pardmetro igual a la raiz cuadrada de la relacion entre el esfuerzo cortante
de superficie y la densidad del fluido.

La relacion entre la velocidad de friccion y la velocidad media a una altura determinada se conoce
como coeficiente de arrastre de superficie, denotado por la letra griega , el cual se puede definir con
la siguiente expresion:

u2 k
L (2.2)
U? 10
10 |ln (z—o)
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Los perfiles de viento que siguen la ley de potencia, no estan basados en una deduccion derivada de
la teoria de capa limite como los perfiles de viento de ley logaritmica; sin embargo, ambos suelen ser
ampliamente adoptados por los diversos reglamentos y normativa en materia de ingenieria de viento
que existe mundialmente. Un perfil de ley de potencia generalmente relaciona la velocidad media a
cualquier altura con la velocidad media a 10 m, de manera que la forma general de estos perfiles suele
ser como en la siguiente expresion:

— — Z\%

U@ = Ui (15) (23)
En la ecuacion (2.3) el exponente a depende de la rugosidad del terreno y relacionard ambas leyes a
través de la altura de referencia z..¢, de manera que dicho exponente es calculado con la expresion:

1
= In (%) (2.4)

a
Zy
En el caso del presente trabajo, se adoptaréa el perfil de tipo de ley de potencia que establece el Manual
de Obras Civiles 2008 (MOC 2008) de la Comision Federal de Electricidad (CFE), en su capitulo de
Disefio por Viento [30], donde se establece que la velocidad de disefio se obtiene mediante el producto
de los factores de topografia y exposicién, junto con la velocidad regional:

Vp = FrE;Vr (2.9)

En la ecuacion (2.5), el factor de topografia F, como lo describe [30], toma en cuenta los efectos de
la topografia del sitio donde se encuentra la estructura, adoptando valores menores para sitios donde
la exposicién de la estructura al viento es menor y mayores donde la estructura se encuentra expuesta;
en los andlisis llevados a cabo en el presente trabajo se considera que las estructuras analizadas se
encuentran en un terreno con pocos cambios topograficos, es decir, se considera un valor de F; igual
a la unidad. En la misma ecuacion, la variacion de la velocidad media con la altura es considerada en
el factor de exposicion E,.,, el cual, segin la misma referencia, tiene un valor constante para alturas
menores a los 10 m, incrementa potencialmente para alturas entre 10 m y la altura gradiente &, y
vuelve a ser constante para alturas mayores a esta ultima.

E,=c siz<10m

(2.6)
a
E,=c (%) sillm<z<§ (2.7)
s\ .
F.,=c (E) siz=6 (28)
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En las ecuaciones anteriores, las variables a, § y ¢ toman valores segun la rugosidad del terreno que
se considere, como se muestra en la tabla Tabla 2-1. En el caso de las estructuras analizadas en este
trabajo, se considera un terreno practicamente plano con pocas obstrucciones, lo cual, de acuerdo con
la referencia, corresponde a un terreno categoria 2 e implica valores de 0.128, 315y 1.0 paraa, § y
c, respectivamente.

Tabla 2-1 Valores para el calculo del factor de exposicién segun el Manual de Obras Civiles.

Categoria del terreno 14 4 [m] c
1 0.099 245 1.137
2 0.128 315 1.000
3 0.156 390 0.881
4 0.170 455 0.815

Asi pues, al sustituir los valores y ecuaciones correspondientes a los factores de topografia y
exposicion en la ecuacion (2.5), esta toma una forma idéntica a la de la ecuacién (2.3) para alturas
entre 10 y 315 m.

2.2 Funcién de densidad de potencia espectral para viento turbulento

El término turbulencia se refiere a las fluctuaciones cadticas en la velocidad del viento en una escala
de tiempo relativamente corta —de hasta 10 minutos, donde la variacién de la velocidad del viento
no se puede atribuir a patrones que tengan que ver con el horario del dia o la estacion del afio—; como
se menciona en el apartado anterior, la turbulencia tiene que ver con la friccion del flujo con la
superficie terrestre y los efectos térmicos que puedan producir el movimiento del aire debido a los
cambios de densidad que provoca la variacion de temperatura.

Entonces, matematicamente una sefial de velocidad de viento puede expresarse como la suma de la
componente media de velocidad con la componente turbulenta en una direccién determinada, es decir:

U =T+ u(t) (2.9)

Habitualmente suele emplearse la notacion u(t) para referirse a la componente turbulenta en la
direccion longitudinal del viento, mientras que para las componentes en las direcciones transversales
y verticales se emplean v(t) y w(t), respectivamente.

Estos planteamientos dan una perspectiva estadistica de un registro de velocidad determinado, donde
se puede relacionar la componente turbulenta con la desviacion estandar de los datos capturados a lo
largo del intervalo de tiempo que dura la sefial y un coeficiente de variacion, conocido en la ingenieria
de viento como intensidad de turbulencia (I,,), que es igual a la relacion entre la desviacion estandar
de la sefial de velocidad (a,,) y la velocidad media, donde se ha encontrado que la primera es
aproximadamente igual a 2.5 veces la velocidad de friccion [8].

oy ~ 2.5u, (2.10)

17



oy, 2.5u,
YU U @11)
De la ecuacién (2.1), sustituyendo en las ecuaciones (2.10) y (2.11) se puede estimar la intensidad de

turbulencia resultando en la siguiente expresion:

1
I, =——<
Z (2.12)

In (Z_O)
Al analizar una sefial de velocidad de viento, para conocer la distribucion de la turbulencia con
respecto a las frecuencias que componen dicha sefial es necesario obtener la Funcion de Densidad de
Potencia Espectral (FDPE, o PSDF por sus siglas en inglés), también abreviado como “funcion
espectral” o “espectro de potencia”.

Dentro de las peculiaridades de la FDPE, denotada usualmente como S, (f), de acuerdo con la ley de
Kolmogrov, el espectro debe aproximarse a su limite asintGtico proporcional a f~5/2 en altas
frecuencias, donde f denota a la frecuencia en Hz en este caso. Adicionalmente, se conoce que el
area debajo de la curva de la FDPE iguala al valor cuadratico medio o a la varianza (a2), si el proceso
es de media cero.

Existen diversos modelos y formas matematicas de FDPE que han sido desarrolladas y utilizadas para
los fines de la ingenieria de viento. Normativa que contempla estructuras de aerogeneradores, como
es el caso del codigo IEC 61400-1 [31], propone como una alternativa para el calculo y disefio de
estas estructuras emplear el modelo de turbulencia de la FDPE de Kaimal, el cual es adecuado de su
forma original en dicha referencia para expresarlo en funcién de una longitud de escala, siendo
expresado de la forma:

fSu (f) — 4‘fLu,K/U
0% (14 6fLyk/0)

En la ecuacion (2.13), la variable L,k representa la longitud de escala correspondiente a la
componente longitudinal; sin embargo, la misma forma para el modelo es valida para las demas
componentes si se sustituyen la desviacion estandar y la longitud de escala que correspondan a la
direccion de interés, el subindice K es empleado en el presente trabajo para hacer referenciaa la FDPE
de Kaimal.

5/3 (2.13)

La referencia [31] establece un valor para la longitud de escala en el espectro de Kaimal igual a

Lyx = 8.1A (2.14)

Donde A, es definido como un parametro de escala de turbulencia longitudinal igual a

A =07z siz<60m
(2.15)
A =42m siz > 60m

Los valores de las longitudes de escala y desviacion estandar en las direcciones transversal y vertical
son definidos en funcion de los pardmetros de la direccion longitudinal como:

o, = 0.80,

oy = 0.50,
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Lyg = 2.7A;
Ly = 0.66A;

En la distinta normativa y referencias que contemplan el analisis de aerogeneradores, resulta comdn
el también encontrarse la FDPE a partir del modelo de von Karman, el cual tiene la forma:

fSu (f) — 4‘fLu,vK/U
%i (1+ 70.8(fLu,vK/l7)2)5/6

Donde L,, yx representa la longitud de escala correspondiente a la componente longitudinal, en este
trabajo se emplea el subindice vK para referirse a la FDPE de von Karman. Si se analizan las
expresiones (2.13) y (2.16), para que ambas tengan el mismo limite asint6tico, deben tener la relacion
(36,/70.8)~5/%, por lo que las longitudes de escala se pueden relacionar como Lyx = 2.3296L, vk

8.

La Figura 2.1 presenta una grafica de las dos FDPE descritas hasta el momento, normalizadas con
respecto a la varianza, para una altura z igual a 50 m, una velocidad media de 15 m/s y un valor para
la longitud de escala en el espectro de Kaimal de acuerdo a lo establecido en las ecuaciones (2.14) y

(2.15), donde se puede apreciar que aplicando la relacion descrita, ambas funciones tienden al mismo
limite para altas frecuencias.

(2.16)

——~Kaimal ——von Karman
1
b:‘
S 0.1
u:.:
Y,
0.01
0.001 0.01 0.1 1 10
fzlu

Figura 2.1 Funciones de densidad de potencia espectral, de acuerdo a parametros de [31]

Debido a que el modelo de Kaimal ha presentado buenos ajustes con mediciones en campo, es muy
utilizado en las distintas referencias para el analisis de aerogeneradores y otras estructuras, ya sea con
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su forma directa o aplicando alguna modificacion a la misma para el ajuste, como es el caso del
espectro de potencia de Hgjstrup [13], el cual segin otras referencias como [14] y [32], posee un
mejor ajuste en bajas frecuencias debido a que supone que en tal intervalo de frecuencias el espectro
no obedece las escalas de la capa de borde, debido a que las partes del espectro en las bajas frecuencias
se escalan con respecto a la altura de la capa limite y no con la altura de la coordenada vertical z.

fSu(f) 1 5n, N 105n
uz 1+ 74(z/A)*3\1 + 22023 " (1+33n)5/3

(2.17)

En la ecuacion (2.17) se presenta la forma de la funcion de densidad de potencia de Hgjstrup, donde
el término n representa la frecuencia normalizada fz/U, el término A representa la longitud de escala
neutral igual a 3,000 m, y n, representa la frecuencia normalizada con respecto a la longitud A. Debe
notarse que el segundo término dentro del paréntesis corresponde a la forma original para la FDPE
de Kaimal [12], en funcidn de la frecuencia normalizada n y la velocidad de friccion wu,.

La Figura 2.2 muestra una comparativa del espectro de la ecuacion (2.17) y la forma original del
espectro de Kaimal (segundo término dentro del paréntesis de dicha ecuacion), normalizados con
respecto a la velocidad de friccién, para una altura z igual a 50 m y una velocidad media de 15 m/s.

Kaimal ——Hagjstrup

10

1
=
S
=
«n
N—

0.1

0.01

0.001 0.01 0.1 1 10
fzlu

Figura 2.2 Funciones de densidad de potencia espectral
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2.3 Funcidén de densidad de potencia espectral para un punto en rotacion

Las cargas aerodindmicas del viento sobre la estructura, por su naturaleza aleatoria son conocidas
como estocasticas, y como se ha visto en el apartado anterior, resulta muy comudn y conveniente el
analizar problemas de esta naturaleza desde el dominio de la frecuencia.

En el apartado anterior, se menciona también cdmo una funcién de densidad de potencia espectral
muestra la distribucion de energia de una sefal turbulenta en las frecuencias que la componen; sin
embargo, tales funciones de densidad corresponden a un punto fijo en el espacio; en el caso de un
punto en rotacion, el contenido de energia en las fluctuaciones de viento que inciden en él puede ser
significativamente distinto, ya que al estar rotando, un punto determinado puede atravesar por una
misma rafaga de viento varias veces, debido a que las dimensiones de las rafagas son
considerablemente mayores comparadas con la distancia recorrida por el aire en una revolucién del
rotor. Este fenémeno conocido como “corte de rafaga” (gust slicing), provoca una fuerte
concentracion de energia en la frecuencia de rotacién del punto (22) y en menor medida en los
armonicos de dicha frecuencia. Madsen y Frandsen [9] en su trabajo presentan una deduccidn para la
funcidn de densidad de potencia espectral considerando la rotacion de cuerpos, entre otros contenidos
de su trabajo. Mediciones realizadas en algunos casos de rotores en movimiento pueden encontrarse
en referencias como Kristensen [33] y Cornell [34], donde se pueden apreciar los efectos de este
fendmeno en la turbulencia experimentada por un punto en rotacion.

Una deduccién detallada de la derivacion de la FDPE con muestreo rotacional aparece en [8], a partir
de la definicion de tal funcion como la transformada de Fourier de la funcién de autocorrelacion,
donde esta ultima al ser real y simétrica con respecto al origen, tendra una transformada con tales
caracteristicas, es decir:

[oe]

S.(f) = 4];) Ky (T) cos2nfrdr (2.18)

K, (T) = fooSu(f) cos2nftdf (2.19)
0

A partir de esta definicion, considerando el espectro de potencia de von Karman (ecuacion (2.16)), se
puede obtener, tras el algebra correspondiente, su funcion de autocorrelacion como:

1

202 (t/2\3 T
r3)

En la ecuacion (2.20), I'() es la funcion gamma y K; /5(x) es una funcion modificada de Bessel de

tipo 2 y orden 1/3. T’ es un parametro que relaciona la longitud de escala L, x Y la velocidad media
mediante la expresion:

. F(%) Luvk _

L
1.34 2K (2.21)

A

Para deducir la funcion de correlacion cruzada, suponiendo turbulencia homogénea e isotropica, se
tiene que tal funcion tiene la forma:

K (3,0) = (1, () — kr(s)) (%)2 + K7 (s) (2.22)
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Donde x; (s) es la funcién de correlacion cruzada entre las componentes de velocidad de los puntos
Ay B (Figura 2.3) separados una distancia s, en una direccion longitudinal o paralela a AB (v{' y vf
en la Figura 2.3), k1 (s) es la funcion de correlacién cruzada correspondiente a las velocidades en la
direccion transversal o perpendicular a AB, s, es la distancia en direccion del viento entre los puntos
Ay B igual a U,y como la distancia entre los puntos Ay C es igual a 27 sin(2t/2) se puede calcular
el valor de s mediante:

s2 =U%t? + 4r?sin?(01/2) (2.23)

Tras algunos pasos de algebra, y suponiendo turbulencia congelada y de tipo isotrdpica, se puede
obtener la funcién de autocorrelacion para un punto en rotacion, denotada como «2(r,7) = k,,(5,0)
y expresada como:

1
207 s/2 \3 s
o — -
eu(r,7) = r@ <1.34Lu,vK> [Kl/ 3 <1.34Luvi)
3

s K s 2rsin(0t/2) 2
2(134Lyux)  *\1.34Lyux s

La funcion de densidad de potencia con muestreo rotacional puede obtenerse mediante la
transformada de Fourier de la ecuacion (2.24), integrando de un valor de —T /2 a T /2, debido a que
no existe solucion analitica para la integral. De esta manera, si se cambian los limites de integracion
deOaT,lafuncion kd(r, 1) se “refleja” ent = T /2, es decir, k3 (r,7) = k3(r,T — ) parat > T/2,
asi la forma de la funcion de densidad de potencia espectral con muestreo rotacional resulta en:

(2.24)

T
S2(f) = 2.[ K2 (r,T) cos 2nftdr (2.25)
0

Donde el asterisco denota que la funcion de autocorrelacion kg (r, t) es “reflejada” para valores de
T>T/2.
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Figura 2.3 Derivacion geométrica para la funcion de autocorrelacién de un punto en rotacion.
Reproducida de [8]

La ecuacion (2.25) puede ser evaluada de manera discreta mediante cualquier herramienta o programa
matematico y de esa forma trazar la funcion de densidad de potencia con muestreo rotacional. La
Figura 2.4 muestra la funcion de autocorrelacion normalizada p3(r, t) = k4 (r, 1) /o2 parafracciones
de R, donde se pueden apreciar cdmo se pronuncian las cimas y valles de la funcion en cada
revolucion del rotor, y cdmo son mas pronunciados mientras mas alejado esté el punto del eje de
rotacién, asi como también que la funcion se aproxima a cero mientras mas transcurra el tiempo o
mayor sea el nimero de revoluciones del rotor.
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Funcién de autocorrelacién normalizada
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Figura 2.4 Funcion de autocorrelacién normalizada p?(r, T), para distintas posiciones
radiales

La Figura 2.5 muestra la FDPE normalizada R2(r, f) = fS2(r, f) /o2 graficada en escala semi-
logaritmica, donde se aprecia concentracion de energia en las frecuencias iguales a la frecuencia de
paso £ y sus armonicos, asi como también se aprecia como disminuye la concentracion de energia en
dichas frecuencias conforme el punto en analisis se acerca al eje del rotor, es decir, r — 0. En este
mismo punto, la funcion de densidad de potencia espectral toma la forma original, debido a que se
puede considerar al punto en analisis como estético.

FDPE con muestreo rotacional, para distintos radios

r=R

g 08 e r=05R
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Figura 2.5 FDPE normalizada R (r, f) con muestreo rotacional
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Como se menciona en [8], los efectos del valor de la longitud de escala empleada en la funcién de
densidad de potencia espectral con muestreo rotacional, no afectan en absoluto a la posicién donde
se ubican los picos de la funcion, es decir, se sigue concentrando energia en frecuencias cercanas a la
frecuencia de paso 2 y sus armonicos, independientemente del valor de dicha longitud.

2.4  Método ARMA para simulacion del campo de viento con variacion espacio-temporal

Debido a la naturaleza dinamica de los fendmenos relacionados al viento, resulta bastante conveniente
el buscar llevar a cabo analisis de las estructuras que reflejen apropiadamente las caracteristicas
estadisticas de las cargas a las que son sometidas.

Por ello, como ya se menciond en el presente trabajo, los distintos c6digos y normativas proponen
algunas expresiones que permiten caracterizar las propiedades estadisticas del viento sobre la
estructura, ademas, diversos métodos de célculo se han desarrollado para la simulacion de sefiales
que representen el flujo del viento con tales caracteristicas.

Referencias como [35] presentan una comparativa entre varios métodos ampliamente utilizados en la
simulacion de sefiales de componentes dinamicas de viento, como lo es el método propuesto por
Shinozuka en 1970, y los modelos Auto Regresivos y Auto Regresivos de Media Movil (AR y
ARMA, por sus siglas en inglés). El primero mencionado, consiste en la superposicion de ondas
sinusoidales, donde si bien, como se presenta en [35], el método simula de excelente manera las
caracteristicas estadisticas de la componente turbulenta del viento, suele demandar mayores tiempos
de computo, dependiendo de la complejidad de la estructura (el nimero de sefiales que se desee
obtener), por lo que los segundos métodos mencionados fueron adoptados y desarrollados para una
simulacion mas réapida.

Los modelos AR y ARMA estan basados en consideraciones puramente estadisticas, si bien no es el
objetivo del presente trabajo el detallar en las caracteristicas de estos métodos, se hace aqui una breve
descripcion de la metodologia a seguir para su implementacion, debido a que el programa aqui
empleado para obtener la simulacion de sefiales lo hace con base en el modelo ARMA.

Como se expresa en la ecuacion (2.9), se conoce que la velocidad del viento presenta una componente
media y una componente turbulenta que es funcién del tiempo; sin embargo, ambas dependen de las
coordenadas espaciales del punto donde se obtenga la sefial, por lo que es de interés el conocer la
influencia de los cambios en un punto con respecto a otro de distintas coordenadas, asi la funcion de
densidad espectral se convierte en una funcién multidimensional con la forma:

S Sul) . S,

[S(f)]prNp = : : :
S0t () Suy2() e S ()

(2.26)
NpXNy

Una de las formas mas comunes para la funcion de densidad de potencia espectral cruzada es

expresada como:
Sik(f) = Cohjk(f)e'iw” Sii(F)Su(f) (2.27)
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donde:

Cohyie (x5, ¥j, 2 Xie» Yies 2k f)

R =0 + G20y -9 + G2 - ) @28
=exp| — = =
U(Z]) + U(Zk)
2

En las ecuaciones (2.27) y (2.28), 9¥;;es el retraso temporal igual a 9;; = x;/U(z;) — xj/U(zj)
(suponiendo que la direccion del viento en anélisis coincide con x), y Cx, Cy Y C5 son los coeficientes
de degradacidn, los cuales tienen en cuenta los efectos de la separacion entre los puntos. De aqui,
debe notarse que la funcion de coherencia Coh;; = 1y 9; = 0, lo cual implica que la diagonal de la
matriz [S(f)] toma el valor de S;; (f).

Habiendo definido esto, se puede describir a los modelos AR y ARMA con la forma:

14
{u(t)}pr1 = Z[(p(i)]prNp{u(t - iAt)}pr1
=1, (2.29)
+ Z[B(i)]prNp{a(t - iAt)}pr1
i=0

En la ecuacion (2.29) el indice p se refiere al orden auto-regresivo del modelo, mientras el indice g
es el orden de media mavil del mismo. La diferencia basica entre un modelo AR y un modelo ARMA,
consiste en que el primero tiene un orden de media movil nulo, es decir, g = 0.

La forma en la ecuacion (2.29) expresa la sefial a un tiempo determinado a través de la combinacion
lineal de eventos previos, donde se afiade una componente estocéstica de ruido blanco a, con media
cero y una desviacion estandar determinada, es decir {a(t — iAt)},\,p><1 = WN(O0, o).

Para obtener las matrices de coeficientes de auto-regresion y media moévil [¢(i)] y [B(i)], es
necesario definir la matriz de correlaciones para sus respectivas componentes, es decir,

[Kuu(kAt)]prNp = [Eu(®u"(t + kAt)}]prNp
[Kua (KADn, xn, = [E{u(®)a’ (t + kA xn,

De manera que, de acuerdo a la definicion expresada en la ecuacion (2.19), cada componente de la
matriz de correlacién queda definido como:

(2.30)

Kuul.j(T) = f Sij(f) cos (an(r — ﬁij)) df (2.31)
0

Debido a la simetria de la matriz [S(f)], también se tiene que Kuui,-(f) = ;cuuﬁ(—r), lo cual también

implica que [xy, (t)] = [k, (—7)]T. De aqui, la matriz de coeficientes de auto-regresion [¢(i)]
puede ser obtenida definiendo el hiper-sistema:

[ [Kuu(o)]T [Kuu(l)]T [Kuu(p_l)]T] [ 1]$ [[Kuu(_l)]T]
[Kuy(_l)]T [Kuu((?)]T [Kuu(p 2)]T [ ] :l[Kuu(Tz)]T‘ (2_32)

b~ )T k@ —p)IT [ O] l[wp]TJ [y (—p)]”
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Las matrices de coeficientes de media movil, pueden obtenerse definiendo el hiper-sistema:

[ [1] [b]] [

a1l =1t

[b]" [c]l I

(2.33)

Donde cada una de las componentes del sistema abreviado en la ecuacion (2.33) esta definida como:

up - [o]

Mawxan, = | :

[0] - [1]
[ieua (0)]T (0]

[b]quxpr = : :

[Kua(l - CI)]T [Kua(o)]T

[ Kuu(o) [Kuu(q' - 1]

Iotemn, =| rcuu(l [ 0]
l Kuu(l P) [Kuu(q._ p)]T

[E]qupr =

[@]pr XNp =

[f]qupr =

[g]prXNp =

-[Kua (_ 1)]T-
[ua(—1"|

[ (= D]

[ (—)]"]

5]

(5]

[0,]]

v T~ )

[9]]
[0]

[ = 1)1}

: I
O

(2.34)

De los modelos AR y ARMA, como se expresa en [35], se han obtenido buenos resultados en distintas
condiciones de turbulencia; sin embargo, el desempefio de estos métodos recursivos es bueno siempre
que el orden de auto-regresion sea lo suficientemente alto como para cubrir la parte relevante de la
funcion de correlacion, por lo que un orden de auto-regresion alto es necesario para simular

condiciones de baja turbulencia.
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2.5 Método BEM para célculo de fuerzas en las palas

Como se habia descrito anteriormente, el rotor de un aerogenerador consiste en palas con secciones
de algun perfil aerodindmico que generan un torque alrededor del eje del mismo mediante la
diferencia de presiones producto del flujo del viento a través de la seccion de la pala, como se ilustra
en la Figura 2.6.

‘ sustentacion

baja presion

arrastre

angulo de ataque

velocidad de
corriente libre

alta presion

Figura 2.6 Fuerzas aerodinamicas actuando sobre un perfil. Reproducida de [7]

La teoria del moméntum del elemento pala, abreviada generalmente como BEM por sus siglas en
inglés, parte del modelo atribuido a Betz (1926), el cual se basa en la teoria del moméntum lineal
suponiendo un volumen de control idéntico a un tubo de corriente, donde el rotor provoca una
discontinuidad en la presion en la corriente del tubo; en este modelo, por conservacion del moméntum
lineal se puede definir un factor de induccion axial que exprese la fraccion en la que se reduce la
velocidad del flujo en el extremo aguas abajo debido a los efectos del rotor, asi como un coeficiente
de potencia que relaciona la potencia extraida por el rotor con la potencia de la corriente.
Posteriormente se detall6 mejor este modelo, y al tener en cuenta la rotacion del rotor se genera un
moméntum angular, por lo que el flujo detras del rotor girara en direccion opuesta a este como
reaccion al torque ejercido por el flujo en el primero; esto resulta en menor potencia extraida por el
aerogenerador. Con este desarrollo, se debe contemplar un factor de induccion tangencial (en
ocasiones llamado también factor de induccion angular), que relaciona la velocidad angular
provocada en la corriente con la velocidad angular del rotor. La Figura 2.7 ilustra de mejor manera
estos planteamientos.
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Figura 2.7 Volumen de control para la teoria del moméntum, considerando la estela del rotor.
Adaptada de [7]

En resumen, la teoria del moméntum se refiere al analisis de las fuerzas en las palas en el volumen
de control, basandose en la conservacion del moméntum lineal y angular. La teoria del elemento pala
se refiere al analisis de las fuerzas en una seccién de la pala como funcién de su geometria, esta
permite tratar a cada seccion en la que es dividida la pala para su analisis como un elemento
independiente. Al combinar estos acercamientos, resulta en lo que es conocido como la Teoria del
Moméntum del Elemento Pala (BEM theory), la cual es cominmente empleada para relacionar la
forma de la pala con la capacidad de extraccién de potencia del rotor.

En la teoria clasica del BEM, desarrollada por Glauert (1935), el volumen de control mostrado en la
Figura 2.7, es discretizado en N elementos anulares de profundidad dr. El empuje dT y torque dM
en uno de estos anillos, de acuerdo a la teoria de conservacion del moméntum, puede expresarse
como:

dM = rCedm = 2nr?pUCydr (2.36)

En las ecuaciones (2.35) y (2.36), U; es la velocidad axial en la estela y Cy la velocidad tangente a
altura del rotor, las cuales pueden ser expresadas en funcion de los factores de induccion axial y

tangencial a y a’, conociendo que la velocidad axial en el rotor resulta U = %(U0 +U;), que U; =
(1 —-2a)U, y que Co = 2a’Qr. Por lo que las ecuaciones (2.35) y (2.36) pueden reescribirse como:

dT = 4nrpUZa(1l — a)dr (2.37)

dM = 4nr3pUyQ(1 — a)a'dr (2.38)
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Hasta este punto dT y dM son fuerzas locales en uno de los segmentos de la pala, la cual al estarse
desplazando a una velocidad Qr(1 — a") y recibir el flujo de aire perpendicular al plano del rotor con
una velocidad U, (1 — a), se ve afectada por el flujo del fluido con una velocidad resultante, conocida
como velocidad relativa, V,.; cuya orientacion puede ser conocida en funcion del angulo de paso que
posea la seccidn de la pala, como se ilustra en la Figura 2.8, donde 6 es el &ngulo de paso (es decir,
el angulo formado entre la cuerda del perfil aerodinamico y el plano del rotor), ¢ es el angulo entre
el plano del rotor y la direccion de la velocidad relativa V., ¥ el &ngulo de ataque sobre el perfil
puede calcularse como la resta de ¢ — 6.

)

Plano
del
rotor

Figura 2.8 Velocidades en el plano del rotor. Reproducida de [36]

De la Figura 2.8 se puede deducir que el angulo ¢ puede ser obtenido mediante la relacién tan ¢ =
Uy(1—a)/Qr(1 + a"), de donde se puede inferir que siguiendo la misma relacion, se tiene:

Vi sing = Uy(1 — a) (2.39)

Vecosgp = Qr(l+a’) (2.40)

Para el trazo de un diagrama de las fuerzas que acttan sobre el segmento de pala, debe recordarse que
por definicion en aerodinamica, la fuerza de sustentacion es perpendicular a la velocidad vista por el
perfil aerodindmico, es decir V,..;, mientras que el arrastre es paralelo a la misma.

De modo que, si las curvas que relacionan a los coeficientes de sustentacion C;, y arrastre Cp, del perfil
con el angulo de ataque a son conocidas, pueden encontrarse las fuerzas de sustentacion y arrastre
por unidad de longitud, como lo expresan las ecuaciones (2.41) y (2.42); con ellas pueden
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determinarse las fuerzas de empuje y torque, normal y tangente al plano del rotor respectivamente,
como lo expresan las ecuaciones (2.43) y (2.44), y como se ilustra en la Figura 2.9.

1
L =3 pVAe(r)C, (@) (2.41)
1
D =5 pV4e()Co(@) (242)
py = Lcos¢p + Dsing (2.43)
pr = Lsing — D cos ¢ (2.44)

Figura 2.9 Fuerzas locales en el perfil. Reproducida de [36]

Para tener en cuenta el nimero finito de palas girando alrededor del eje del rotor, se define un factor
de solidez o (r), el cual representa la fraccién del area anular en el volumen de control, expresado
como:

c(r)N,

2.45
2nr ( )

o(r) =
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En la ecuacién (2.45), N, representa el nimero de palas del rotor; mientras que c(r), al igual que en
las ecuaciones (2.41) y (2.42), representa la dimension de la cuerda de la seccion en el radio en
evaluacion.

2.5.1 Factor de correccion por pérdidas en la punta

Debido a que la teoria de la conservacion del moméntum lineal considera un namero infinito de palas,
es necesario aplicar un factor de correccion a las ecuaciones (2.37) y (2.38), el cual fue derivado por
Prandtl (1919) para compensar la influencia de los vértices generados en las puntas de las palas en
las cargas aerodinamicas sobre estas.

A diferencia de otras aproximaciones para contemplar este fendmeno, el factor de correccién de
Prandtl para pérdidas en la punta, denotado como F, es de facil implementacion debido a que puede
ser expresado en una solucién cerrada con la forma

F =2 cost (N”R_r) (2.46)
BT 2 rsing '

La Figura 2.10 ejemplifica la variacién del factor F con respecto a la relacién r /R, para un caso
donde el nimero de palas N,, es igual a 3, y el &ngulo ¢ entre el rotor y la velocidad V. es de 15°.

0.8
= 06
04

0.2

0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

r/R

Figura 2.10 Factor F para correccion por pérdidas en la punta

2.5.2 Factor de correccion para valores altos del coeficiente de induccion axial

De acuerdo a la teoria del moméntum, cuando el factor de induccion axial a es alto, el flujo en la
estela se revierte; sin embargo, tal situacion no puede ocurrir en la realidad, por lo que es necesaria
la aplicacion de correcciones empiricas al céalculo del factor de induccién axial a para valores altos
del mismo.

En la realidad, el aire que no pasa por el disco del rotor se mueve radialmente hacia afuera y se separa
en el borde del disco, provocando una presion estatica baja detras del mismo: la caida de presion
estatica causada por la separacion se incrementa junto con la velocidad en la punta de la pala y el
factor de induccion a aumenta, por lo que la teoria del moméntum resulta invalida para valores del
factor de induccion axial mayores a un intervalo aproximadamente entre 0.2 'y 0.4.
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En [36] se presentan dos de las diversas propuestas empiricas para relacionar el coeficiente de empuje
Cr con el factor de induccion axial a, de las cuales se adoptara en este trabajo la expresion:

= — Sia <a
“Tk+1 ‘
(2.47)
1
a=3 2+ K(1 - 2a,) —\/(K(l —2a.) +2)2+4(Ka?-1) Sia>a,
De la ecuacion (2.47), la variable K abrevia la relacién dada por:
s 02
K= 4F (r) sin“ ¢ (2.48)
o(r)c,

Donde C,, es el coeficiente de fuerzas normales al plano del rotor para una pala, obtenido de
. ., 1 -z
normalizar la ecuacion (2.43) con respecto = pV,2,c(r), lo cual resulta en la expresion:
2

C,=C,cos¢p+ Cpsing (2.49)

La ecuacion (2.47) es uno de los diversos ajustes empiricos que existen para relacionar el factor de
induccidn axial con el coeficiente de empuje del rotor en valores altos de a, la cual sera adoptada en
el presente trabajo. Como lo sugiere [36], se considerara para el calculo de los factores
correspondientes un valor de a. igual a 0.2.

El factor de induccion tangencial a’, como se mencionaba anteriormente, relaciona la velocidad
angular en la corriente con la velocidad angular del rotor, y desarrollando la ecuacion (2.38) puede
Ilegarse a la expresion:

1
CEIED singpcos¢p
a(r)C,
En la ecuacion (2.50), la variable C; representa el coeficiente de fuerzas tangenciales al plano del

rotor para una sola pala, el cual, de manera similar al coeficiente C,,, es derivado normalizando la
ecuacion (2.44), lo cual resulta en la expresion:

) (2.50)

Cy = C,singp — Cp cos ¢ (2.51)

Adicionalmente a las fuerzas normales y tangenciales al plano del rotor, sobre la pala se inducen
momentos de torsion alrededor del eje longitudinal de esta; sin embargo, en el presente trabajo no se
tendran en cuenta tales efectos, ya que, como se justifica posteriormente, en las principales formas
modales de las palas la participacion de los modos de torsion es muy poca.

La Figura 2.11 muestra un esquema donde se ilustran claramente las acciones que componen el
analisis aerodindmico del rotor en operacién mediante la teoria del BEM para una turbina e6lica de
eje horizontal que opera contra el viento.
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Figura 2.11 Términos técnicos para representar fuerzas y esfuerzos en un rotor. Adaptada de
[37]

El método BEM para el célculo de fuerzas en el rotor es un método iterativo, donde se obtienen los

valores de los coeficientes de induccion para la corriente mediante tanteos hasta converger en un valor
dentro de la tolerancia que se maneje en el calculo. Algunas fuentes sugieren comenzar siempre la
iteracion suponiendo valores de a y a’ iguales a cero, para después desarrollar el calculo del resto de
las variables necesarias para el re-calculo de a y a’, y comparar estos Gltimos valores con los
supuestos, si la diferencia excede una tolerancia especificada, es necesario iniciar nuevamente el
calculo con los tltimos valores obtenidos de la iteracion. Asi pues, habiendo planteado los elementos
bésicos para el célculo de las fuerzas sobre el rotor cuando éste se encuentra en operacion, se pueden
resumir los pasos del método mediante el algoritmo ilustrado en el diagrama de flujo de la Figura
2.12.
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Inicio

[ Célculo de o () (ecuacion (2.45)) ]

_ Uy(1-a)
tang = Qr(l1+a")
a=¢—0

[ Célculo de F (ecuacion (2.46)) ]
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Figura 2.12 Diagrama de flujo para implementar la teoria del BEM en un segmento de
pala
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3 Curvas de fragilidad

La mayoria de las estructuras son vulnerables a riesgos provenientes de diversas fuentes, y para llevar
a cabo un analisis de dichos riesgos resulta conveniente el identificar y asociar la vulnerabilidad de
la estructura en cuestion a un estado de dafio determinado.

Se podria definir de manera breve a las funciones de fragilidad como aquellas que relacionan la
probabilidad de que se presente un dafio fisico en la estructura como funcion de una medida de
intensidad de algun fendmeno que afecte a la misma. El manejar informacion referente a la
vulnerabilidad de las estructuras a través de funciones de fragilidad es un recurso bastante adoptado
como ayuda para la toma de decisiones, si se quiere tener en cuenta diversas fuentes o intensidades
de dafio involucradas.

De acuerdo a Nasserasadi [20], las funciones de fragilidad y vulnerabilidad pueden ser desarrolladas
de tres formas principales distintas: a partir de la opinion de un experto en la materia, a partir de
métodos analiticos y a partir de datos de dafio en estructuras debido a eventos pasados. Si bien, esta
Gltima alternativa es la mejor manera de estimar el dafio potencial en una estructura debido a eventos
préximos, no siempre se dispone de la informacion necesaria para desarrollar las funciones de tal
manera.

La principal premisa en la definicion de la vulnerabilidad de estructuras a través de curvas de
fragilidad radica en la prediccion de niveles de desempefio de estas y sus componentes ante la
demanda de algun evento, las cuales posean caracteristicas similares y se sitlen en contextos de riesgo
similares, por lo que se espera que las estructuras a las que se refieren dichas curvas presenten un
comportamiento bastante parecido. Desde el punto de vista de la valuacion de las pérdidas potenciales
esperadas dado un evento determinado, esto resulta bastante Gtil para formar una nocion de la
respuesta de un conjunto de estructuras o de una estructura en particular. En el caso de los
aerogeneradores, es comln en parques eélicos encontrar disefios tipificados en la estructura de los
mismos y en sus componentes, de manera que el analizar la vulnerabilidad de una estructura que
resulte representativa mediante funciones de fragilidad conlleva bastantes ventajas en la toma de
decisiones econémicamente eficientes.

En este capitulo se describen los procedimientos adoptados en el presente estudio para la definicién
de curvas de fragilidad para estructuras de aerogeneradores.

3.1 Antecedentes

En las Gltimas décadas se han logrado sustanciales avances en el analisis de riesgos de las estructuras
civiles, bases de datos tan extensas como HAZUS [38] y ATC-13 [39], asi como proyectos como
SYNER-G [40] son herramientas bastante Utiles para el desarrollo de funciones de vulnerabilidad de
estructuras civiles comunes.

En lo referente a las funciones de fragilidad de estructuras, es muy extensa la bibliografia que hace
referencia al riesgo sismico y estructuras del tipo edificios; sin embargo, resulta poco comun el
encontrarse con acercamientos de este tipo para estructuras de aerogeneradores y aln mas poco
habitual en encontrar que tales acercamientos contemplen la accion del viento en la definicion de las
funciones de fragilidad.

Autores como Nuta [22] han estudiado el comportamiento de estructuras de aerogeneradores y
obtenido curvas de fragilidad, trazadas desde el punto de vista sismico sin tener en cuenta la influencia
que puede tener la velocidad del viento sobre la estructura en reposo o en operacion en la respuesta
de la misma; otros autores como Asareh [28] han desarrollado curvas de fragilidad para
aerogeneradores, teniendo en cuenta tanto efectos de sismo como de viento; sin embargo, para un
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intervalo de velocidades limitado a valores inferiores o cercanos a la velocidad de paro de la mayoria
de los modelos de aerogeneradores. En trabajos como el de Berny [41] se desarrollan las curvas de
fragilidad para una estructura de aerogenerador, relacionando la probabilidad de falla con la velocidad
media del viento; sin embargo, en tal trabajo se contempla Unicamente a la fatiga de la torre como
estado de dafio.

3.1.1 Metodologia

Nasserasadi [20] propone una metodologia general para el desarrollo de curvas de fragilidad, como
se ha mencionado anteriormente, contemplando los eventos sismicos como fuente de riesgo para la
estructura, el procedimiento propuesto se puede resumir en los siguientes puntos:

1. Seleccionar estructuras de categoria y comportamiento estructural similar.

2. Elegir un indice de dafio y medida de intensidad de movimiento del suelo (aceleracién
maxima del suelo, desplazamiento espectral, etc.).

3. Seleccionar un grupo de registros de movimiento del suelo y escalarlos a un nivel de
intensidad definido. La seleccién de registros debe representar la aleatoriedad del
movimiento del suelo.

4. Estimar la distribucion del indice del dafio en la medida de intensidad seleccionada a través
del correcto ajuste de los datos a una funcion de distribucion.

5. Calcular los valores de fragilidad y ajustar la funcién méas apropiada para los resultados.

Aunque este procedimiento es propuesto contemplando al sismo como UGnico evento que puede afectar
a la estructura, resulta igualmente aplicable para estructuras que seran analizadas bajo la accion del
viento, corrigiendo los términos correspondientes de acuerdo a los andlisis que se realizaran y la
forma en que se llevaran a cabo estos. De manera que, para la definicion de curvas de fragilidad para
aerogeneradores, considerando los efectos del viento como factor de riesgo principal, se pueden
definir los siguientes pasos para la metodologia:

1. Definicién de un modelo con caracteristicas estructurales representativas (altura al eje del
rotor, didmetro del rotor, frecuencia de paso del rotor, dimensiones de torre, etc.).

2. Definir la medida de intensidad (IM, por sus siglas en inglés) que permita una nocién de la
magnitud del fendmeno, en el presente caso, la velocidad media de la corriente de viento U.

3. Generar simulaciones de tiempo-historia a partir de una FDPE que represente al fenémeno
turbulento de manera adecuada, para cada punto del modelo y para varios niveles de la
medida de intensidad. EI nimero de simulaciones a realizar por cada nivel de intensidad debe
representar la aleatoriedad del fenémeno.

4. Analizar los efectos de las sefiales generadas sobre la estructura y estimar la distribucion de
su respuesta (parametro de demanda, DP) o indice de dafio (DI, por sus siglas en inglés) que
mejor ajuste al fendmeno mediante papel de probabilidad, para cada nivel de intensidad.

5. Calcular la probabilidad de excedencia de cada estado de dafio determinado (DS, por sus
siglas en inglés), para cada nivel de medida de intensidad.

6. Estimar los parametros generales de la distribucion seleccionada para lograr un buen ajuste
de una distribucion a los resultados obtenidos en el punto 5.

Los puntos mencionados pueden resumirse en la Figura 3.1.

Debe mencionarse, que la metodologia propuesta en [20] contempla andlisis dinamicos
incrementales, donde de acuerdo al mismo trabajo y a otras referencias como [19] , [22] y [28], los
registros de movimiento del suelo utilizados para los analisis de las estructuras son escalados
mediante un factor de incremento que afecta la amplitud de la sefial del registro, con la intencion de
obtener resultados de la estructura cercanos a los umbrales de dafio definidos en cada trabajo. Dado
que en el presente trabajo no se emplean registros de movimiento de suelo sino sefiales de velocidad
de viento turbulento, donde la media de dichas sefiales dista de ser igual a cero —como la tienen los
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registros de movimiento de suelo—, la amplitud de la sefial (esto es, la turbulencia) no es
incrementada directamente como medida de escala de intensidad; asi mismo, al estar asociada una
mayor turbulencia a un mayor contenido de energia en la corriente de viento y consecuentemente
también se asociada a una mayor velocidad media, se opta en este trabajo no por incrementar la
amplitud de la sefial gradualmente, sino la velocidad media con la que se obtendra dicha sefial.

Trazar modelo, Seleccionar FDPE y ..
. . . ~ Transformar sefiales
definirmedida de simular sefialespara .
. . — > . > afuerzasyanalizar
intensidad (I7) y varios nivelesde estructura con ellas
estadosde dafio. intensidad. '
|
¥
Calcular probabilidad Estimar distribucion
Ajustarresultadosa | _ deexcedenciade | _ delaintensidad de
funcién. - estadosdedafiopara | dafio mediante papel
cadaintensidad . de probabilidad.

Figura 3.1 Metolodogia propuesta para la obtencion de curvas de fragilidad para estructuras
vulnerables a los efectos del viento

3.2 Definicion de medidas de intensidad y estados de dafio

Es importante la definicién de indices de dafio (DI, por sus siglas en inglés) y estados de dafio (DS)
asociados a algun pardmetro de demanda en la estructura, para la determinacion de niveles de
desempefio de la misma con relacion a la medida de intensidad (IM) que representa al fendmeno que
se analiza. Por otra parte, si bien el término “fragilidad” suele ser relacionado directamente con el
comportamiento mecénico de un sistema estructural, es necesario contemplar al mismo como parte
de otro sistema mas complejo donde los dafios en elementos no-estructurales pueden representar
pérdidas econdmicas mayores, como se enfatiza en la referencia [20].

Planteando esto asi, conviene ponderar econdémicamente los componentes estructurales y no-
estructurales de un aerogenerador para la definicién de los estados de falla que deben ser
contemplados, ya que como se ha planteado antes, las curvas de fragilidad resultan una herramienta
atil para la toma de decisiones econémicamente eficientes.

Referencias que abarcan ampliamente temas de energia edlica, tales como [6], [7] y [8], presentan
una comparativa del costo de los componentes del sistema completo del aerogenerador como
porcentaje del costo total para diversos modelos, la comparativa presentada en cada una de las
referencias es resumida en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1 Costo de los componentes de aerogeneradores como porcentaje del total

Referencia Hau [7] Burton [8] Manwell [6]
Risg-R-1000,
Modelo Fuglsang y British design  Smith-Putnam P.T. Thomas NASA MOD-X
Thomsen
Componente
Rotor 28.6% 35.8% 26.9% 52.7% 9.8% 34.8%
Tren motriz y géndola 32.0% 18.4% 16.7% 13.1% 16.8% 16.5%
Sistema eléctrico 15.6% 11.7% 16.9% 10.0% 41.9% 12.0%
Torre y cimentacion 23.8% 34.1% 39.5% 24.3% 31.5% 36.7%

De [6] y [8], se conoce que por si solas las palas del rotor pueden representar hasta el 19% del costo
total del aerogenerador; mientras que la torre por si sola, despreciando la cimentacién, puede
representar hasta un 20% del total, de manera que juntos pueden llegar representar mas de una tercera
parte del costo total del aerogenerador.

Por otra parte, en [7] se mencionan las causas de fallas méas frecuentes en los componentes citados,
de acuerdo a un reporte realizado en Alemania en 2000, de donde se resume la gréfica presentada en
la Figura 3.2.

3.0%
10.0%

7.0%
5.0% >

45.0%
4.0% /
1.0%
220%
= Falla de componente = Sistema de control = Acreadn de higlo
Caida de rayo = Falla de red = Tormenta
= Falla desconocida m Ciras fallas » Aflojamiento de componentes

Figura 3.2 Porcentajes de causas de falla frecuentes. Reproducida de [7]

Aunque en la referencia [7] no se abunda en detalles respecto a las fallas de los componentes, de la
Figura 3.2, se puede inferir que ademas de contemplar la falla estructural de la torre, resulta razonable
contemplar casos en los que intervienen otros componentes; ademas, complementando con la Tabla
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3-1 se justifica el seleccionar a la torre y el rotor del aerogenerador como dos de los componentes
estructurales de mayor peso en el costo de la turbina.

Por otra parte, aunque tampoco se detalla al respecto en la Figura 3.2, se han registrado casos donde
el sistema de frenado del rotor falla al ser rebasada la velocidad de paro, lo cual conlleva a que las
palas del rotor sigan girando y la frecuencia del giro incremente junto con la velocidad de la corriente
de viento, este caso representa un riesgo que puede resultar catastréfico dado que puede desencadenar
en la pérdida de la totalidad del aerogenerador, como se registro en la referencia [42]. Aunque el
sistema de frenado del rotor es uno de los mecanismos con usualmente mayor redundancia para
asegurar su confiabilidad en caso de presentarse eventos que requieran del frenado, la magnitud que
tienen las pérdidas que implican su mal funcionamiento motiva al presente trabajo a contemplar casos
en los que no se presenta el frenado del rotor ante velocidades del viento altas.

Asi pues, los parametros de demanda contemplados en el presente trabajo, que serviran como
umbrales de los estados de dafio para evaluar el desempefio de la estructura, son descritos en las
siguientes paginas, contemplando para la mayoria de ellos tanto el caso donde el sistema de frenado
detiene al rotor al rebasarse la velocidad de corte, como el caso donde no se active tal sistema y el
rotor sigue girando como lo dicte la velocidad de la corriente del viento.

3.2.1 Fluencia por flexion de la torre

La torre del aerogenerador es uno de los elementos principales de la estructura, ya que soportara todas
las cargas producto de la operacion del aerogenerador y otras acciones sobre los componentes.

Para definir la capacidad de la seccion estructural considerada se emplearan las ecuaciones planteadas
en la norma ASME STS-1-2006 [25] y lo recomendado en el codigo ASCE/AWEA 2011 [26],
justificando esto con los resultados obtenidos en [27], donde se presenta una comparativa entre ambos
codigos y resultados experimentales en una seccion a escala real de la torre de un aerogenerador, a
los cuales ambos c6digos mostraron una buena prediccion de la capacidad de la seccion.

De acuerdo a lo establecido en [25], los esfuerzos combinados por flexién y carga axial de compresion
sobre una seccion determinada se calcularan mediante la expresion:

P N MD
A 2l
En la ecuacion (3.1), P representa la carga axial sobre la seccion, M el momento de flexion que actda
en el punto asociado a dicha carga, A e I son el &rea transversal de la seccion y el momento de inercia
asociado a la direccion en andlisis, respectivamente, y S;; es el esfuerzo permisible del material,
calculado de acuerdo a las caracteristicas geométricas de la seccion segun las siguientes expresiones:

< Sy (3.1)

EtY t 28F

S, = — 1 — < Y 32

bl = 4DF.S. ' D= (32)
EY(1— 03K 28F, t 10F

bl:% s P (3.3)

De las ecuaciones (3.2) y (3.3), F.S.y Y son factores de seguridad y de geometria, respectivamente,
los cuales serén considerados igual a la unidad en el presente trabajo, debido a que el primero afecta
la capacidad de la seccion para su disefio, mientras que se busca estimar la capacidad neta de la
seccion; y el segundo es especificado por la referencia [25] como igual a la unidad para casos de
compresion debido a flexion. De las mismas ecuaciones, t y D representan al espesor de la seccion y
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su diametro, respectivamente, F, y E son el esfuerzo de fluencia del material y su modulo elastico, y
K es un factor que tiene en cuenta la compacidad de la seccidn, expresado de la siguiente manera:

K,=|-E_LD (3.4)

E

La referencia [25] tiene en cuenta otros esfuerzos sobre la seccién, como lo son esfuerzos
circunferenciales debido a la presién del viento; sin embargo, estos no seran considerados dado que
dicha referencia estd pensada en el disefio de chimeneas y las acciones aerodindmicas sobre la
estructura son consideradas de distinta manera en el presente trabajo.

De manera similar a lo establecido por [25], las recomendaciones del ASCE/AWEA 2011 [26]
establecen expresiones para estimar la capacidad de la seccion transversal de la torre del
aerogenerador, donde los esfuerzos deberan mantener la relacion:

fu < ¢k (3.5)
P My

fu= 1 + < (3.6)

Fy = Fyy (3.7)

En las ecuaciones (3.5), (3.6) y (3.7), Ay S representan al area de la seccion transversal y el modulo
de seccion eléstico de la misma, f;, representa el esfuerzo producto de las acciones amplificadas por
el factor de carga correspondiente; sin embargo, en el presente trabajo se emplearan directamente las
cargas resultantes de los analisis realizados para su calculo; ¢, es el factor de reduccion de la
capacidad de la estructura, que sera considerado igual a 1 en el presente trabajo, y F,, es el esfuerzo
critico de la seccion, calculado en funcidn de la relacion de aspecto de esta misma como se expresa
en las siguientes ecuaciones:

D 0.11E
Fr=F, si 7 < 7, (3.8)
_0038E 2 . 011E _D _0357E
T T3 S TE TS (3.9)
t

o _0276E . 0357FE D _ .
or =T DN s1 TS 3.10
e) F, t (3.10)

Dado que ambos cddigos presentan una buena prediccion de los resultados, de acuerdo a los estudios
realizados por [27] —uno predijo una capacidad 4% mayor que los resultados de la prueba, mientras
que el otro la predijo 5% debajo—, para determinar el valor del umbral de dafio asociado a la fluencia
de la seccion de la torre, se considerara el promedio de la capacidad calculada con las ecuaciones
establecidas por ambos cddigos.
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3.2.2 Deflexién en el extremo superior de la torre

Las normas de disefio de estructuras generalmente especifican limites de desplazamiento para las
mismas bajo las acciones que las afectan, con la intencion de evitar que ocurran dafios sobre la
estructura que la lleven fuera de su limite el&stico, evitar colisiones con otras estructuras, o que se
lleve a la estructura a una posicion inestable; también con la intencién de limitar dafios en elementos
no-estructurales fragiles o evitar problemas asociados con los excesos de vibracion en la estructura.

Las estructuras de aerogeneradores no estan exentas de estos problemas, sin embargo, como se
menciona en [26], realmente no existe en los cddigos y normas actuales que se refieran a estas
estructuras un limite especifico para esta respuesta; por otra parte, los codigos para estructuras
convencionales no suelen ser adecuados para los aerogeneradores, por lo que en la misma referencia
citada se hace recomendacion respecto a que el limite de desplazamiento sea propuesto en
coordinacién entre el ingeniero a cargo del disefio estructural y el fabricante del equipo que se
colocara.

Referencias para estructuras con seccién transversal similar, como lo es [25], tampoco establecen un
valor o proporcidn especifica para definir un valor maximo del desplazamiento lateral a considerar,
aunque si enfatizan la importancia de tener en cuenta los efectos que puedan derivar de valores altos
de desplazamiento lateral, como pueden ser la inestabilidad o la amplificacién de acciones debido al
efecto PA.

En el presente trabajo, se considerara el criterio empleado en [28] y [43] para establecer un umbral
para el estado de dafio asociado con el desplazamiento de la torre, donde la deflexién méaxima en el
extremo de la misma, para evitar exceso de movimiento que pueda afectar la eficiencia del equipo en
la gbndolay otros componentes, es limitada a un 1.25% de la altura al eje del rotor. Como se menciona
en [28], este criterio sera definido para tener en cuenta la pérdida de eficiencia por la operacion del
aerogenerador debido al desplazamiento inducido por las fuerzas que actlen sobre la estructura, de
manera gue serd uno de los estados de dafio no-estructurales definidos para la obtencion de curvas de
fragilidad.

3.2.3 Aceleracion en el extremo superior de la torre

Otra manera de asociar la posible falla de alguno de los componentes del aerogenerador con la
respuesta de la estructura es definir un umbral méximo de aceleracién en el punto donde se localiza
el componente sensible al movimiento que sea de interés.

En el caso de los aerogeneradores, la mayor parte de los componentes del sistema eléctrico y
mecanico se encuentran en la gondola, y dichos componentes pueden ser sensibles a los movimientos
de la estructura ante cargas dinamicas como la accion del viento.

De manera similar a lo realizado por Duefias-Osorio [44], se definira uno de los estados de dafio no-
estructurales estableciendo un umbral de aceleraciones alrededor del cual se estimara la probabilidad
de excederlo conforme se incrementa la medida de intensidad.

Como se resume en la Tabla 3-1, los componentes albergados en la gondola pueden representar un
porcentaje del costo tan alto como la torre misma, de manera que se definira al generador como el
componente de interés para definir el presente estado de falla. Para establecer la aceleracion limite
resistida por este componente, se adoptaré el valor medio utilizado por Porter et al. [45] que define
la aceleracion méaxima que resiste un generador eléctrico, el cual corresponde a un valor de 0.87g, es
decir, aproximadamente 8.535 m/s?.

3.2.4 Deflexién en la punta de las palas

Otro de los componentes estructurales de aerogeneradores que representa una parte considerable del
costo de un aerogenerador es el rotor, el cual también esta directamente relacionado con la eficiencia
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del equipo. Por ello, de las palas podria decirse que resultan el componente de mayor importancia en
un aerogenerador, y su disefio debe satisfacer objetivos tales como:

e Maximizar la energia producida para la distribucion de la velocidad de viento especificada.

e Resistir cargas extremas y de fatiga.

e Restringir deflexiones en sus extremos para evitar colisiones con la torre (para
aerogeneradores aguas arriba).

o Evitar resonancias.

e Minimizar el peso y costo.

Por estas razones, la geometria de las palas suele ser compleja, empleando secciones aerodindmicas
diversas a lo largo del eje de la pala con la intencion de un disefio éptimo, asi como emplear materiales
que permitan una combinacion adecuada de resistencia y densidad, que a su vez no resulte en costos
elevados y permita a la pala ser moldeada en la forma deseada del perfil.

Los materiales mas empleados en la fabricacién de palas para aerogeneradores suelen ser, para la piel
de la pala, fibra de vidrio con poliéster —en capas o laminado—, o fibra de carbono con resina
epoxica; suelen emplearse también aleaciones de aluminio, acero y madera en los distintos
componentes de la estructura de la pala, con lo cual, debe entenderse entonces a las palas como
elementos bastante elaborados aerodindmica y estructuralmente.

De acuerdo con referencias como [46], los mecanismos de falla que tienen que ver con la resistencia
Gltima de la seccion de la pala suelen ser el aplastamiento de la seccion en su parte central, el pandeo,
la distorsién por cortante de la seccion transversal, problemas de fatiga en la conexién con el buje,
falla de las lineas de enlace de adhesion, el desprendimiento de las laminas que componen la pala
debido al pandeo o imperfecciones y la falla en el alma. Por otra parte, como se describe en [8], es
importante tener en cuenta en el disefio cargas por fatiga, resonancia de las palas y deflexiones en la
punta. Resulta l6gico pensar que estas Ultimas pueden ser establecidas como un pardmetro de
demanda que ayude a estimar el desempefio estructural de la pala, debido a que mantienen una
relacion directa con los esfuerzos que se generan en el propio elemento o en su conexién con el buje
y pueden provocar el colapso de la torre si es que se rebasa cierto limite, como se registré en la
referencia [42].

Aunque en la revision de las referencias citadas en el presente trabajo no se encontré un valor o una
relacién especifica para emplear la deflexion maxima de las palas como un umbral de demanda para
la definicion de un estado de dafio, de [8] se estima que las deformaciones relativas en el extremo de
las palas en operacion llegan a alcanzar hasta un 10% del radio del rotor; de la misma referencia, y
en otras como [46], se conoce que la mayoria de los fabricantes establecen el limite de deformaciones
en funcidn de la distancia que existe entre el extremo de la pala y la torre del aerogenerador cuando
el rotor se encuentra detenido, por lo que con estos argumentos, en el presente trabajo se establecera
un criterio de desplazamiento maximo en la punta de las palas del 15% del radio del rotor cuando éste
se encuentre detenido, y 7.5% del radio del rotor cuando éste se encuentre girando.

3.3 Desarrollo de curvas de fragilidad

Ya se ha descrito en los parrafos anteriores la metodologia que se sigue en este trabajo para el
desarrollo de las funciones de fragilidad, y los estados de dafio que son definidos para obtenerlas.

Como lo describe Nasserasadi en [20], las funciones de fragilidad estiman la probabilidad de exceder
un umbral de dafio o un indice de dafio, asociados a un pardmetro de demanda, dado un valor de una
medida de intensidad, expresado matematicamente resulta de la siguiente manera:

F;(im) = P(DI > di,|IM = im) = P(DS > ds;|IM = im) (3.11)
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Donde F;(im) es la funcion que describe la probabilidad de exceder un umbral de dafio ds;, dada una
medida de intensidad IM = im ; mientras que el umbral para un indice de dafio determinado esta
representado por di,. Como se ha mencionado anteriormente, se adoptara en el presente trabajo a la
velocidad media del viento a la altura del rotor (U) como medida de intensidad. El subindice i, en
la ecuacidn (3.11) es un contador que ayuda a la definicién cualitativa de los estados de dafio, cuando
es posible tal definicidn, sin embargo en el presente trabajo no se hace una definicion cualitativa como
tal de ellos, debido a que estos han sido definidos a partir de distintos parametros de demanda
(respuestas estructurales). Dados estos planteamientos, la ecuacién (3.11), puede ser expresada como
funcidn de la distribucion de probabilidad de la medida de intensidad IM de la siguiente manera:

das;
F;(im) = P(DS > ds;|IM = im) =1 — fin(ds)d(ds) (3.12)

Es habitual que en el desarrollo de funciones de fragilidad se empleé la distribucion de tipo log-
normal para definir a la variable aleatoria, debido a su simplicidad paramétrica (depende solamente
de pardmetros de valor central y dispersion para ser definida), a que es una distribucién donde se
supone que se conoce que la variable aleatoria toma solamente valores positivos, y a que a menudo
ajusta de buena manera a datos con origen en fenémenos naturales; por ello, en la presente seccion se
presentan las definiciones empleando la distribucion log-normal y sus correspondientes parametros;
sin embargo, posteriormente en este documento se realiza una verificacion del ajuste de los datos a
otras distribuciones; de manera que, suponiendo una distribucién del tipo log-normal para un estado
de dafio determinado, la probabilidad de que dicho estado de dafio exceda el valor del umbral
correspondiente dado un valor de la medida de intensidad, puede expresarse como:

F'—1<1>[11 ds"] 313
i(im) =1- B H<D§im’i> (3.13)

De donde f3;,,, ; es la desviacion estandar del logaritmo de la variable aleatoria DS para el grupo de
resultados asociados a una medida de intensidad im del i-ésimo estado de dafio definido, mientras
que DS;,, ; es la media de dicha variable y ®(-) representa la funcion probabilidad acumulada para la
distribucion normal. La Figura 3.3 ilustra de mejor manera lo expresado en los parrafos anteriores,

empleando papel de probabilidad para el ajuste de los datos asociados a distintos valores de una
medida de intensidad cualquiera.
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Figura 3.3 llustracion mediante papel de probabilidad de parametros que intervienen en la
estimacion de curvas de fraglidad

Una vez que se conocen los valores de la probabilidad de excedencia del parametro de demanda en
el umbral de un estado de dafio, para un intervalo suficiente de valores de la medida de intensidad
gue puedan abarcar dicho estado de umbral, se puede definir la funcion de fragilidad asociada al
i-ésimo estado de dafio, mediante la expresion:

Fy(im) = P(DS > ds;|IM = im) = ® [i In (Lﬂ)] (3.14)
Bi  \IM;
Donde en este caso IM; y B; representan la media y la desviacion estandar log-normal de la funcion,
respectivamente, los cuales pueden ser estimados mediante cualquier método que permita el ajuste
adecuado de la curva a los datos. La media del logaritmo la medida de intensidad es representado en
este trabajo como ;.

La Figura 3.4 presenta un ejemplo de las probabilidades de excedencia para un estado de dafio DS,
dados distintos grupos de respuestas estructurales maximas, de los cuales, cada uno es asociado a una
medida de intensidad determinada; se presenta también la curva de fragilidad correspondiente a los
parametros que ajustan a dichos datos. En el ejemplo presentado, se supone a la velocidad Uy como
medida de intensidad, donde cada grupo de respuestas asociado a una medida de intensidad tiene una
media DTS‘UH y una desviacion estandar log-normal g, ; mientras que la curva resultante, para ajustar
de manera correcta a dichos datos, posee una media Uy (del orden de 53 m/s, para el caso
ejemplificado) y una desviacion estandar log-normal .
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Curva de fragilidad para estado de dafio DS
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Figura 3.4 Ejemplo de ajuste de datos para la elaboracion de una curva de fragilidad

3.3.1 Combinacién de curvas de fragilidad

En el caso de un grupo de estructuras que poseen caracteristicas similares —o en este caso,
componentes estructurales con caracteristicas similares, como las palas del aerogenerador—, los
cuales aungue sean modelados de la misma manera pueden presentar resultados distintos, resulta til
el desarrollar una manera que represente la falla de los componentes de dicho grupo para poder
realizar una comparativa ante otros estados de falla.

Shinozuka en [47] describe una manera de combinar curvas de fragilidad de estructuras con
caracteristicas similares, a través de un promedio ponderado, que es descrito en la siguiente expresion:

M
F.(IM) =Y PF,(IM) (3.15)
; Ji

Donde P; representa la probabilidad de que sea seleccionada cada estructura que forma el grupo para
el cual se combinaran las curvas, suponiendo probabilidad uniforme puede ser calculada de la
siguiente manera:

N;
P=cr— (3.16)

j=1lj

Donde N; es el nimero de estructura en el total de la poblacion o grupo.
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Como se menciona en [47], aunque la curva resultante no posea una distribucion log-normal (dado
que se adopto dicha distribucion como ejemplo), es légico pensar que a dicha curva se puedan asociar
parametros de media y desviacion estandar log-normal, estimados de manera similar a la forma en
que se estiman para cada curva individual. Debe mencionarse que esta aproximacion es valida
Unicamente si el grupo de estructuras, o en este caso, componentes estructurales, poseen las mismas
caracteristicas, incluyendo que sean evaluadas ante los mismos indices de dafio o parametros de
demanda y disefiadas bajo los mismos criterios.
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4 Desarrollo de curvas de fragilidad para un aerogenerador de 5 MW

Habiendo planteado los métodos basicos para el anélisis de efectos aerodindmicos en turbinas edlicas,
asi como la metodologia para el desarrollo de funciones de fragilidad, en las proximas paginas se
presentara a detalle un caso de aplicacidn de acuerdo a lo descrito en los capitulos anteriores.

Debe hacerse énfasis; sin embargo, como se menciona en el primer capitulo de este trabajo, que se
busca que las caracteristicas de la estructura que se estudia sean representativas de las instaladas en
la Republica Mexicana, por ello se trataron de definir las propiedades y caracteristicas de los
componentes con base en la informacion comercial disponible de uno de los fabricantes con mayor
numero de aerogeneradores instalados en el territorio nacional. También es importante recalcar que
el objetivo del presente trabajo no es el desarrollar modelos demasiado sofisticados de la estructura
—dado que esto carece de sentido al basar parte de los datos en suposiciones—, sino el elaborar
modelos que representen de manera apropiada el comportamiento de la estructura bajo las acciones
definidas.

Justificado en el crecimiento proyectado para la energia e6lica en el pais durante los préximos afios,
se eligié el modelo de mayor capacidad de uno de los fabricantes con mayor nimero de equipos
instalados en la republica, las dimensiones y caracteristicas de sus componentes, como son la altura
al eje del rotor, el didmetro del mismo y la frecuencia de paso de las palas fueron determinadas con
base en la informacion de acceso al publico de dicho distribuidor, el resto de la informacion necesaria
para el andlisis se determin6 con base en inferencias y suposiciones a partir de modelos y articulos
disponibles referentes a aerogeneradores de caracteristicas similares.

4.1 Caracteristicas del aerogenerador

A continuacion se describen a detalle las propiedades de la estructura del aerogenerador y los
elementos que intervienen en las acciones dinamicas a considerar, asi como los criterios empleados
para la definicién de la informacion necesaria para llevar a cabo los analisis descritos en capitulos
anteriores.

4.1.1 Descripcion de la torre

Como se menciona con anterioridad, debido a la falta de informacién se tuvieron que suponer y
proponer caracteristicas y dimensiones de algunos de los diversos componentes del aerogenerador,
entre ellos se encuentra la torre, de la cual el fabricante da a conocer Unicamente la altura total, es
decir, la altura al eje del rotor, la cual para los aerogeneradores de 5 MW en su catalogo, oscila de los
80 m a los 140m, por lo que se considerd un valor intermedio de 120 m.

Las secciones mas comunes de torres de aerogeneradores modernos son las torres conicas y las de
seccion cilindrica con distintos diametros a lo alto de la torre. En el presente trabajo se adopté esta
Gltima mencionada para llevar a cabo el analisis, justificando el hecho en que intuitivamente resulta
mas sencilla la fabricacion de elementos con esas caracteristicas que de seccion conica. Para definir
las dimensiones de la torre, se siguieron las proporciones empleadas por Bazeos [11] para un prototipo
de aerogenerador, manteniendo siempre las relaciones listadas a continuacion:

e Relacion diametro/espesor
e Relacion altura parcial/didmetro
e Relacion altura total/altura parcial

Habiendo definido la geometria con tales caracteristicas, se listan en la Tabla 4-1 las dimensiones
resultantes para cada seccion, mientras que la Figura 4.1 ilustra un esquema de tales dimensiones.
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Tabla 4-1 Dimensiones empleadas para el modelo de la torre

CAPACIDAD 5.0 MW
Altura [m] 120.00

Dimensiones [mm]

Al 6,540.00 : —
A2 15,790.00 2 | | lear
A3 11,050.00 T
B1 9,470.00
A4 14,650.00
A5 15,790.00 |
B2 9,470.00 E2 —|—EnB
A6 29,540.00
A7 4,670.00
@1 8,840.00

2 .
@ 7,580.00 I
@3 5,750.00
EA1 51.00 & | TITEB2
EA2 45.00 B
EA3 38.00
EB1 38.00 |
EA4 38.00 < TR
EA5 32.00
EB2 32.00 .
EA6 32.00 \
EA7 32.00 b3 —[—EA4
=== @0

= —~—EB1
AR

2 —|—EA3
4 —|—EA2
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‘f —~|—EA1

Figura 4.1 Etiquetas para las
dimensiones de la torre
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En cuanto a las propiedades del material considerado para la torre, si bien en algunos casos suelen
construirse torres de concreto o hibridas, en el presente trabajo se considero al acero como material
para la torre, para el cual se tomé en cuenta un modulo eléstico E = 220 GPa = 2.2 x 101! N/m? y
una densidad de 7,850.48 kg/m3, considerando adicionalmente un 5% de la masa distribuida
uniformemente, para tener en cuenta el peso de conexiones y atiesadores a lo alto de la torre. El
esfuerzo de fluencia definido para el material ha sido especificado como F, =
350 MPa = 3.5x108 N/m?.

Si bien la suma de las alturas presentadas en la Tabla 4-1 es menor a los 120 m considerados como
altura hasta el eje del rotor, esto se debe a la necesidad de contemplar a la géndola colocada sobre la
torre, la cual es modelada como un elemento rigido que conecta al rotor con los elementos de la torre.

Debe mencionarse que, aunque la referencia de donde se adoptaron las proporciones de la torre se
detallan de manera precisa peculiaridades en su disefio, como son atiesadores, cartabones y escotillas;
en el presente trabajo se maneja un modelo méas general, debido a que al partir de muchos supuestos
no tiene caso el incluir tanto nivel de detalle en los modelos trabajados.

4.1.2 Descripcion del rotor

Dentro de la informacion comercial disponible por el fabricante seleccionado, se encuentra el
diametro del rotor, el perfil aerodindmico principal y la frecuencia de paso, para la mayoria de
modelos que oferta, los cuales son todos modelos con rotores de tres palas.

En el caso del aerogenerador de 5 MW, el didmetro del rotor de mayor tamafio que maneja el
fabricante para esta capacidad es de 132 m, lo cual implica una longitud de cada pala de 64.5 m, de
acuerdo a la informacién que publica. El perfil aerodinamico seleccionado no es especificado como
tal para este modelo, sin embargo, para otros modelos del mismo fabricante se especifica una seccion
NACA 63-XXX, de donde, a partir de la revision de las diversas referencias citadas en el presente
trabajo, se encuentra que la seccion NACA 63-415 es uno de los perfiles aerodindmicos cominmente
adoptados para las palas de algunos modelos de aerogeneradores de dimensiones similares, por lo que
se definio a esta seccion para la geometria y definicion de propiedades aerodinamicas de las palas.

Las proporciones geométricas del perfil NACA 63-415 pueden obtenerse de cualquier base de datos
de perfiles aerodindmicos, la Figura 4.2 ilustra algunas de las proporciones principales de dicho perfil,
mientras que la Tabla 4-2 y la Figura 4.3 presentan las dimensiones generales de la pala considerada
en el anélisis de la estructura.

Figura 4.2 Proporciones del perfil aerodinamico NACA 63-415, empleado en las palas
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Tabla 4-2 Dimensiones para las palas del aerogenerador de 5 MW

Diametro rotor [m] 132.00
PERFIL NACA 63-415

Dimensiones [mm]

L1 64,500.00

L2 11,550.00

L3 2,484.00

L4 7,056.00

L5 4,090.00
L1

L2

T
G1

Figura 4.3 Etiquetas para las dimensiones de las palas

En cuanto a las caracteristicas de los materiales empleados en la modelacion, si bien las palas de
aerogeneradores son elementos de materiales compuestos y estructuralmente muy elaborados, se
considero que la pala estuviese construida con fibra de vidrio reforzada, por lo que originalmente en
el modelado se tuvo en cuenta un moddulo elastico de 3.8 x 10'° N/m? y una densidad de
1,663.83 kg/m3, lo cual concuerda con el intervalo de valores resumidos por Burton en [8]; sin
embargo estos valores fueron modificados, como se explica posteriormente en este trabajo, para
obtener una mejor concordancia de las caracteristicas estructurales del elemento con las de referencias
de rotores reales de dimensiones similares.

Dentro de la informacion que pone disponible el fabricante seleccionado, se encuentra la frecuencia
de giro del rotor, la cual puede variar desde las 7.1 rpm hasta las17.8 rpm para aerogeneradores de 2
MW a 3.3 MW, e incluso se presenta en sus catalogos una frecuencia de giro de 490 rpm (sic) para
el aerogenerador de 5 MW; dada la incongruencia de este Gltimo dato mencionado, para los analisis
del presente trabajo se considerara una frecuencia de rotacion igual a 11.5 rpm para velocidades
inferiores a la velocidad de paro, mientras que para los casos donde se contemple el giro del rotor en
velocidades superiores a la velocidad de paro, la frecuencia de rotacion se ajustara de acuerdo a los
coeficientes obtenidos mediante el método de la teoria del BEM.

Por ultimo, se consider6 una velocidad de paro del rotor igual a 25 m/s, esto implica que teéricamente
el rotor debe detenerse una vez que los sensores del aerogenerador detecten que la velocidad media
del viento rebasa dicho valor.

51



4.1.3 Descripcion de la gondola

Como se ha descrito anteriormente en el primer capitulo, la gondola se refiere a la cabina sobre la
torre donde se albergan los componentes mecanicos y eléctricos mas importantes del aerogenerador.
Si bien en el presente trabajo no se tiene el objetivo de detallar en cuanto al disefio estructural de los
elementos que componen la géndola, debe tenerse en cuenta la masa que aporta el conjunto de todos
ellos al sistema estructural completo.

El Laboratorio Nacional de Energia Renovable estadounidense (NREL, por sus siglas en inglés), en
la referencia [48] presenta un modelo para estimar las masas y dimensiones de componentes de
aerogeneradores —como buje, ejes y baleros principales, caja de cambios, placa de asiento,
transformador y sistema de giro—, basandose en estadisticas de informacion comercial recabada para
aerogeneradores de diversas capacidades y dimensiones. El peso aproximado total de la gondola,
estimado mediante dicho modelo, es resumido en la Figura 4.4, la cual presenta la variacion de la
masa de la géndola en funcion del didmetro del rotor; a partir de esta figura, puede leerse que para un
rotor de 132 m de diametro —como es el presente caso—, la masa media total de la géndola con sus
componentes sera del orden de 192,000 kg.

Masa de Gondola (NREL, 2015)
600,000

500,000 7
400,000 /
300,000 /

200,000 s

Masa de la gondola [kg]

100,000 ==

-
-
-
-
e
-
-
-

0 50 100 150 200
Diametro del rotor [m]

Figura 4.4 Relacién de masa de la géndola vs diametro del rotor. Resumida de [48]

En cuanto a las propiedades mecénicas de la géndola consideradas en los analisis, se supuso esta
como un componente rigido de masa concentrada, de manera similar a lo analizado en las distintas
referencias citadas a lo largo de este documento [11, 15, 21, 22, 28], considerando también que la
conexion entre palas y buje es rigida, es decir, no existe articulacion entre la pala y el buje, y este
Gltimo transmite los efectos de la flexion generada por las fuerzas de arrastre sobre las palas.
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4.2  Modelacion matematica del aerogenerador

Una vez planteadas las dimensiones y caracteristicas geométricas de los componentes principales de
la estructura, se trazaron modelos mediante programas de elemento finito para analizarla ante las
sefiales de fuerza correspondientes.

Como se menciona en la seccion 3.1.1, el nimero de sefiales con las que se debe llevar a cabo el
analisis tiempo-historia debe representar la aleatoriedad del fendmeno, por ello se decidi6 realizar un
total de 30 simulaciones de campo fluido para cada valor de intensidad considerado —lo cual se
detallara mas adelante en este documento—, sin embargo tal nimero de simulaciones implica tiempos
de andlisis que rebasan los margenes de tiempo disponibles para la presente investigacion, por lo que
se optd por elaborar un modelo simplificado mediante elementos barra en el programa ANSYS,
comprobando las propiedades mecénicas de este modelo al compararlos con las propiedades
obtenidas mediante otro modelo més detallado.

A continuacion se presenta una descripcion de los modelos realizados y la comparativa
correspondiente entre ellos.

4.2.1 Propiedades dinamicas de las palas

Se han descrito en la seccion 4.1.2 la geometria de la seccion de las palas y las dimensiones que se
consideraron para estas, asi como las propiedades de los materiales fueron definidas con base en
valores congruentes con las diversas referencias citadas a lo largo del documento.

A partir de tales datos, se elabor6é un modelo en SAP2000, que contemplara la seccién transversal de
acuerdo a la geometria planteada en la Figura 4.2 y las dimensiones descritas en la Figura 4.3 y la
Tabla 4-2. Aunque originalmente se emplearon las propiedades del material descritas en la seccion
4.1.2, estas fueron modificadas para obtener propiedades dinamicas que se aproximaran de mejor
manera a valores reales, como los que se presentan en [49] y [50] para rotores de dimensiones
similares.

Asi, el modelo generado para estimar las propiedades dindmicas de una pala, ilustrado en la Figura
4.5 junto con sus dos primeras formas modales, posee las caracteristicas resumidas en la Tabla 4-3.

53



(@) (b) (c)

Figura 4.5 (a) Modelo de la pala realizado en SAP2000, sin deformacion; (b) Primera forma
modal de la pala (aleteo); (c) Segunda forma modal de la pala (flexion por filo)

Como se menciona con anterioridad, se decidi6 simplificar el modelo para reducir los tiempos de
calculo, por ello, se opt6 por definir a las palas a partir de elementos BEAM 4 de seccidn rectangular
y masa uniformemente distribuida en el programa ANSY'S, con propiedades geométricas tales que
estos tuviesen las caracteristicas dindmicas obtenidas de acuerdo al modelo detallado. La Tabla 4-3
presenta el resumen de las propiedades obtenidas mediante dicha simplificacion y su comparativa con
las propiedades calculadas mediante el modelo detallado.

Tabla 4-3 Popiedades dinamicas de las palas modeladas

Parametro Modelo SAP2000 Modelo ANSYS (simplificado)
Longitud de pala [m] 64.50 64.50
Masa de pala [kg] 16,675.66 16,676.40
fi(primer modo de aleteo) [Hz] 0.40896 0.41104
f>(primer modo de filo) [Hz] 1.6030 1.6085
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4.2.2 Propiedades dindmicas de la torre

De una manera similar a lo realizado para las palas, en el caso de la torre también se trabaj6 un modelo
simplificado en el programa ANSYS, empleando el elemento PIPE 16 para simular la seccion
cilindrica de la torre, aplicando las propiedades del material y dimensiones definidas en la seccion
4.1.1 tanto al modelo simplificado como a un modelo mejor detallado de la torre.

La Figura 4.6 ilustra el modelo detallado elaborado en SAP2000, asi como las primeras formas
modales de flexion de la seccion, mientras que la Tabla 4-4 presenta la comparativa entre las
propiedades dinamicas de ambos. Debe recordarse que en ambos modelos se considera un 5%
adicional de la masa de la seccion por si sola, repartido uniformemente en los elementos para tener
en cuenta el peso de las conexiones y atiesadores a lo alto de la torre. De lo ilustrado en la Figura 4.6,
debe mencionarse que existen modos de vibracion de la seccion de la torre entre el primero y segundo
modo de flexion, los cuales corresponden a modos de vibracion de las membranas que forman la
seccion, y por lo tanto no son reflejados en el modelo simplificado, mas si aparecen en el modelo
detallado; sin embargo, al igual que en los modelos realizados para las palas, la participacion de tales
formas modales es tan baja (menor al 1% del total de la masa) que el despreciarlas no repercute en la
representacion del comportamiento estructural mediante el modelo simplificado.

Tabla 4-4 Propiedades dinamicas de la torre modelada

Parametro Modelo SAP2000 Modelo ANSYS (simplificado)
Longitud de torre (sin géndola) [m] 116.97 116.97
Masa de torre [kg] 832,167.37 831,906.22
fi(primer modo de flexion) [Hz] 0.83386 0.83954
f>(segundo modo de flexién) [Hz] 3.5900 3.6284
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(a) (b) (©)

Figura 4.6 (a) Modelo de la torre realizado en SAP2000, sin deformacion; (b) Primera forma
modal de flexion, (c) Segunda forma modal de flexion

4.2.3 Propiedades dindmicas de la estructura

Habiendo realizado la comparacion descrita en las secciones anteriores para asegurar que la
simplificacion en el modelado de los componentes no implica pérdidas en la representacion del
comportamiento estructural, se llevé a cabo un tercer par de modelos en los cuales se contempla el
conjunto de componentes (palas, gondola y torre) y se calcularon sus propiedades dindmicas para
efectuar la comparativa entre el modelo simplificado en el programa ANSYS y el modelo detallado.

En la simplificacion del modelo compuesto, la gondola fue modelada como una masa concentrada
mediante el elemento MASS21 de ANSYS, mientras que las palas fueron ligadas entre si en su
extremo cercano al eje del rotor y a su vez a la torre y a la gondola mediante el elemento MPC184, el
cual representa una viga rigida, capaz de transmitir fuerzas en direccién de los 6 grados de libertad
de cada nodo que la compone.

Asi entonces, de la Figura 4.7 a la Figura 4.12 se ilustran ambos modelos trazados, asi como sus
primeras cinco formas modales, las cuales son resumidas en la Tabla 4-5 junto con las caracteristicas
de la estructura.
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Figura 4.7 Modelo detallado de la estructura (izquierda) y modelo simplificado trazado en
ANSYS (derecha)

Figura 4.8 Primera forma modal de la estructura, primer aleteo del rotor
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Figura 4.10 Tercera forma modal de la estructura, segundo aleteo del rotor
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Figura 4.12 Quinta forma modal de la estructura, flexion de la torre adelante-atras
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Tabla 4-5 Propiedades de la estructura modelada

Parametro Modelo SAP2000 Modelo ANSYS (simplificado)

Longitud de torre [m] 116.97 116.97

Masa de torre [kg] 832,167.37 831,906.22
Altura total de torre (a eje de rotor) [m] 120.00 120.00
Diametro de rotor [m] 132.00 132.00

Longitud de pala [m] 64.50 64.50

Masa de cada pala [kg] 16,675.66 16,676.40

Masa de rotor [kg] 50,026.98 50,029.20

Masa de goéndola [kg] 192,000.00 192,000.00
fi(primer aleteo del rotor) [Hz] 0.38436 0.36150
f>(aleteo parcial con giro) [Hz] 0.39861 0.40152
fz(segundo aleteo del rotor) [Hz] 0.40151 0.40752
fa(flexion de torre lado a lado) [Hz] 0.48532 0.40820
fs(flexion de torre adelante-atras) [Hz] 0.52714 0.48671

De los modelos realizados, puede decirse que presentan esencialmente las mismas caracteristicas,
puesto que el modelo detallado y el modelo simplificado muestran formas modales y frecuencias
naturales semejantes.

Cabe mencionar, que para los anélisis tiempo-historia realizados con el modelo simplificado, se
calcularon los valores de los coeficientes de amortiguamiento de Rayleigh a, y a4, a partir de las
frecuencias asociadas a los primeros modos de vibracion de la torre —es decir, los valores de f, Y fs
presentados en la Tabla 4-5—, para los cuales corresponde un valor de 0.04 y 0.005 respectivamente,
considerando un cociente de amortiguamiento critico del 1.5%. Respecto a este Gltimo valor, es
necesario mencionar en el presente apartado que si bien los valores de amortiguamiento estructural
para estructuras metalicas de aerogeneradores en estado detenido suelen ser menores al 1% del
amortiguamiento critico, por otra parte, como se menciona en [23], los valores practicos de
amortiguamiento aeroelastico (en términos del amortiguamiento critico) son mucho mayores a los
empleados; por lo que, la discusidn respecto a los valores empleados en este pardmetro se reserva
para otro apartado.

4.3  Simulacién del campo fluido

Como se describe en la seccidn 2, el contenido de energia turbulenta de la corriente de viento puede
ser analizado conforme su distribucion a lo largo de distintas frecuencias que componen a una sefial.
A partir de una expresion que defina tal distribucion, esto es, la funcion de densidad de potencia
espectral, se puede simular un campo de viento, el cual expresara la variacion de la velocidad a lo
largo del tiempo; esta informacion es empleada para el analisis aerodindmico y estocastico de las
cargas sobre la estructura.

En el caso de la mayoria de estructuras convencionales, basta con la simulacion de una sefial de viento
turbulento para un punto estatico en el espacio, para la cual es empleada la funcién de densidad de
potencia espectral seleccionada en su forma original; sin embargo, en el caso del rotor de un
aerogenerador, si se pretende analizar su comportamiento aerodinamico cuando se encuentra en
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operacion, es necesario tener en cuenta los efectos de la rotacion de las palas en la distribucion de la
turbulencia del viento. Esto ultimo resulta, como se describe en la seccién 2.3 en concentraciones de
energia en la frecuencia de rotacion de las palas y sus armonicos.

En el presente trabajo, se tendran en cuenta para los analisis tanto los casos donde el rotor se encuentra
detenido, como el posible caso donde este no se ha detenido una vez que se rebaso la velocidad de
paro del aerogenerador, esto Gltimo implica que la frecuencia de paso del rotor deja de ser una
constante e incrementa en funcidn de la velocidad del viento, lo cual a su vez implica que la posicion
donde se genera concentracion de turbulencia en la FDPE cambiara.

A continuacién se describe el procedimiento que se sigui6 para la obtencion de sefiales de viento
turbulento en los dos casos mencionados.

4.3.1 Sefales de viento turbulento para el aerogenerador con rotor detenido

De acuerdo a lo descrito en la seccion 2.2, varias de las referencias consultadas mencionan al espectro
de Hegjstrup como una funcién de densidad de potencia que presenta un mejor ajuste en bajas
frecuencias de acuerdo a mediciones reales en distintos tipos de terreno, por ello, la aplicacion de
dicho espectro resulta conveniente para la simulacién de sefiales de viento para puntos estaticos.

Para la obtencion de las sefiales de viento turbulento, que posteriormente fueron transformadas a
fuerzas sobre los nodos del modelo simplificado, se emple6 el programa de libre acceso SVTpro [51],
desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, el cual
permite la obtencién de sefiales de viento turbulento para diversos puntos con coordenadas distintas
en un mismo plano; dicho programa devuelve al usuario una sefial de viento turbulento de 10 minutos
de duracion con un intervalo de muestreo temporal de 0.1 segundos, la cual es obtenida mediante el
método ARMA (descrito a en la seccion 2.4) y a partir de las FDPE de Kaimal, Davenport o Hgjstrup,
de las cuales, se seleccioné a esta Gltima para simular las sefiales que corresponden al rotor detenido.

Debido a que SVTpro cuenta con la FDPE seleccionada para obtener la sefial simulada de viento
turbulento, asi como también permite la posibilidad de realizar de manera conjunta mas de una
simulacion por corrida para una misma estructura, es que se emple6 para la obtencién de las sefiales
sobre la estructura en estado estatico.

Como se menciona en la seccion 3.1.1, el nimero de simulaciones realizadas debe representar la
aleatoriedad del fendémeno, por ello, se llevaron a cabo 30 simulaciones del campo fluido para cada
valor de velocidad media dentro del intervalo de intensidad, respecto a este Ultimo, se consideraron
26 valores de velocidad media U;, desde los 20 m/s hasta los 40 m/s, la variacion de la velocidad
media con respecto la altura se considerd de acuerdo al perfil y los valores establecidos por el MOC
de CFE [30], considerando un terreno categoria 2, de acuerdo a lo descrito en la seccion 2.1 de este
documento.

La Figura 4.13 muestra tres ejemplos de sefiales de viento turbulento obtenidas con SVTpro para
puntos ubicados a una altura de 120 m sobre el suelo, mientras que la Figura 4.14 ilustra la
comparativa entre la FDPE de una de esas sefiales con sus correspondientes valores tedricos.
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Figura 4.14 Comprobacion de la FDPE de Hgjstrup para una sefial simulada mediante

SVTpro

De la Figura 4.14 se puede apreciar que la energia que contiene la sefial simulada tiende a seguir la
forma analitica de la FDPE, por lo que los datos obtenidos mediante SVTpro resultan confiables y

por |

0 tanto aceptados para los andlisis de esta investigacion.
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4.3.2 Sefales de viento turbulento para rotor girando

Como se ha descrito anteriormente en la seccidn 2.3 de este trabajo y en sus diversas referencias
citadas, la FDPE correspondiente a un punto en rotacion difiere bastante a su forma original —
desarrollada para un punto estatico—, mientras dicho punto se encuentre alejado del eje de rotacion.
Los analisis desarrollados en el presente trabajo contemplan el caso alternativo donde el rotor no se
detiene aun después de rebasarse la velocidad de paro, en dicho caso, es necesario contemplar sefiales
de viento que correspondan a las condiciones de turbulencia acordes a la rotacion de las palas, es
decir, que se debe partir de una FDPE con muestreo rotacional para la obtencién de simulaciones de
sefiales de viento para las fuerzas aerodinamicas en el rotor.

La seccion 2.3 presenta el resumen del anélisis para la obtencion de la FDPE con muestreo rotacional
a partir de la FDPE de von Karman, la cual fue empleada para obtencion de las sefiales simuladas
para el rotor cuando este se encuentre girando. Si bien la FDPE con muestreo rotacional empleada en
este caso no parte directamente del analisis de la funcién de autocorrelacion derivada de la FDPE de
Hajstrup, debe recordarse que esta ltima es una modificacion de la forma analitica de la FDPE de
Kaimal, que a su vez comparte limites asintéticos con la expresién para la FDPE de von Karman de
acuerdo a la relacion de longitudes de escala descrita en la seccién 2.2, por lo que empleando esta
Gltima como base para el andlisis de un punto en rotacion se espera que se cubran de buena manera
las frecuencias de interés sin que implique incongruencias graves en los resultados.

Asi entonces, se obtuvo una FDPE con muestreo rotacional asociada a cada valor de velocidad media,
mediante las ecuaciones (2.24) y (2.25), obteniendo los parametros o, y L, vk, a partir de las
ecuaciones (2.11) a (2.15) y empleando la relacion entre L,, yx Y L, k establecida en la seccion 2.2;
una vez obtenida la FDPE correspondiente para cada velocidad media considerada se llevaron a cabo
las simulaciones del campo fluido.

De manera analoga a lo realizado para las simulaciones correspondientes al aerogenerador con rotor
detenido, se llevaron a cabo 30 simulaciones del campo fluido a partir de la FDPE con muestreo
rotacional, para cada valor de velocidad media considerado; en el caso del presente analisis, el nimero
e intervalo de medidas de intensidad considerado coincide en los casos donde el rotor se encuentra
detenido y cuando este gira libremente, es decir que también se consideraron 26 valores de velocidad
media Uy, asociada a los 26 valores de velocidad media U, , que van desde los 20 m/s hasta los 40
m/s, de acuerdo con el perfil de velocidad media empleado.

La Figura 4.15 presenta el ejemplo de tres sefiales de velocidad obtenidas para una velocidad Uy igual
a 15 m/s, para el rotor con las caracteristicas descritas en la seccion 4.1.2, es decir, un rotor con un
radio de 66 m, y una frecuencia de paso de 11.5 rpm (0.1917 Hz); cada una de las sefiales presentadas
corresponde a puntos en el rotor ubicados al extremo exterior del rotor, a mitad del radio y al centro
del rotor, respectivamente.
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Simulacién contemplando rotacién a 2= 11.5rpm, r =R, v, = 15m/s
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Figura 4.15 Ejemplos de sefiales de velocidad de viento turbulento, simuladas mediante FDPE
con muestreo rotacional, para®? = 11.5rpm, R =66 m, H = 120my Uy = 15m/s

De la Figura 4.15 puede apreciarse a simple vista que la sefial correspondiente al radio total del rotor
(primera sefial, de arriba hacia abajo en la figura) posee un mayor contenido de frecuencias altas que
la sefial correspondiente al centro del rotor, es decir, cuando r = 0 (tercera sefial, de arriba hacia
abajo en la figura), en la cual las frecuencias bajas tienen mayor presencia y repercusion; en el caso
donde r = 0.5 R (segunda sefial, de arriba hacia abajo en la figura), puede apreciarse un caso
intermedio entre los dos descritos anteriormente.

La situacion descrita en el parrafo anterior puede ser demostrada e ilustrada de mejor manera a partir
de la FDPE de cada sefial. De la Figura 4.16 a la Figura 4.18 se presenta la respectiva comparativa
entre las FDPE asociadas a cada una de las sefales descritas con sus valores tedricos, de donde ademas
se puede apreciar que el ajuste de la simulacién es bastante aceptable para las frecuencias de interés,
es decir, de un valor bajo de frecuencias hasta la frecuencia de paso (en este caso 0.1917 Hz) y sus
primeros arménicos.
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FDPE con muestreo rotacional, 2= 11.5rpm, r=R, U" =15m/s
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Figura 4.16 FDPE de una sefial simulada para radio igualaR, 2 = 11.5rpm, H = 120my
UH =15 m/S

FDPE con muestreo rotacional, 2= 11.5rpm, r=0.5R, U, = 15mis
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FDPE con muestreo rotacional, 2= 11.5rpm, r=0, U” =15m/s
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Figura 4.18 FDPE de sefial una simulada para radioigualaOm, 2 = 11.5rpm, H = 120 my
UH =15 m/S

Los ejemplos presentados hasta ahora describen el comportamiento del viento sobre el rotor cuando
no se ha rebasado la velocidad de paro del aerogenerador; sin embargo, para considerar el caso donde
el rotor no ha frenado al rebasarse dicha velocidad es necesario plantear un incremento en la
frecuencia de paso del rotor como funcién de la velocidad de la corriente de viento. De acuerdo a la
teoria del moméntum del elemento pala, descrita en la seccién 2.5, si el angulo de paso 8 de la pala
se mantiene constante una vez que se rebase la velocidad de corte del rotor (como podria ser en el
caso de una averia de los sistemas del aerogenerador), la frecuencia de paso del rotor incrementara
en una proporcion igual a UH/Upam veces la frecuencia de paso en la velocidad de paro, es decir, las
11.5 rpm consideradas en este analisis.

Se presentan entonces en la Figura 4.19 tres ejemplos de simulaciones de campo fluido obtenidas con
dichas consideraciones, de manera similar al caso descrito anteriormente, las sefiales corresponden a
puntos en el extremo exterior de la pala, a la mitad del radio y en el centro del rotor, considerando
una velocidad media a la altura del rotor Uy igual a 41 m/s, para el rotor con las caracteristicas
descritas en la seccién 4.1.2.
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Simulacion contemplando rotacion a (2= 18.86 rpm , r=R, U, = 41m/s
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Figura 4.19 Ejemplos de sefiales de velocidad de viento turbulento, simuladas mediante FDPE
con muestreo rotacional, para 2 = 18.86rpm, R =66 m, H = 120 my Uy = 41 m/s

La manera en que se distribuye la energia de cada sefial simulada a lo largo de las frecuencias que la
componen se ilustra de la Figura 4.20 a la Figura 4.22, donde se pueden apreciar nuevamente
concentraciones de energia en la frecuencia de paso de las palas (0.3143 Hz, en este caso) y sus
armonicos, cuando el punto en anélisis se encuentra alejado del eje de rotacion.

FDPE con muestreo rotacional, (2= 18.86 rpm, r=R, U, = 41m/s
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Figura 4.20 FDPE de una sefial simulada para radio igualaR, 2 = 18.86 rpm, H = 120 my
UH =41 m/S
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FDPE con muestreo rotacional, {2 = 18.86 rpm, r=0.5R, U" =41mls
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Figura 4.21 FDPE de una sefial simulada para radio iguala 0.5 R, 2 = 18.86 rpm, H =
120my Uy =41 m/s
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Figura 4.22 FDPE de una sefial simulada para radioiguala0m, 2 = 18.86 rpm, H = 120 m
Yy UH =41 m/S

De la Figura 4.16 a la Figura 4.18, asi como de la Figura 4.20 a la Figura 4.22, se puede concluir que
la FDPE de simulacion del campo fluido contemplando el giro del rotor se ajusta de una buena manera
a los valores tedricos, reflejando de manera aceptable las concentraciones de energia en las
frecuencias de interés para en analisis, por lo que se considera a la informacion generada como
confiable para su procesamiento para la obtencion de fuerzas sobre la estructura.
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4.4  Caracteristicas aerodindmicas de la estructura

Una vez que se obtuvieron las sefiales simuladas de viento turbulento correspondientes a los nodos
del modelo simplificado para el intervalo de velocidades mencionado en las secciones anteriores, se
transformaron dichas sefiales de velocidad a sefiales de fuerza, para ello, basta recordar conceptos
fundamentales de la mecénica de fluidos, donde la fuerza producida por el flujo de un fluido se puede
expresar en términos del producto de su flujo méasico multiplicado por un medio de la velocidad del
mismo Y un coeficiente asociado a la fuerza en andlisis; por ejemplo, en lo descrito en la seccion 2.5
del presente documento las fuerzas sobre una seccion de la pala del aerogenerador son calculadas de
esa forma.

Un andlisis mas detallado de los efectos aerodindmicos sobre la estructura podria ejemplificarse en
lo realizado por Lavassas et al. [15], donde se tienen en cuenta efectos de la forma en la que la presion
es distribuida alrededor de las paredes de la torre; sin embargo, en el caso del presente analisis, debido
a la naturaleza de los elementos empleados en el modelo elaborado, las acciones aerodinamicas de
interés que actuan sobre la estructura corresponden a las fuerzas resultantes de arrastre sobre la torre
y las palas cuando el rotor se encuentra detenido y a las fuerzas de empuje sobre las palas cuando el
rotor se encuentra girando.

A continuacion se describen los criterios y procedimientos empleados para el calculo de las fuerzas
resultantes sobre los nodos que conforman a los elementos mencionados.

441 Fuerzas aerodinamicas sobre la estructura de la torre

En el caso de la estructura de la torre, como se describe con anterioridad, se trata de una seccién
cilindrica hueca. La fuerza de arrastre debida al flujo de un fluido sobre un cuerpo cualquiera esta
dada por la expresion general:

1
Fp = EpUZACD (4.1)

En la forma general expresada en la ecuacion (4.1), A representa al area expuesta al flujo, la cual en
el caso de un segmento de torre puede expresarse como el producto de longitud L; de dicho segmento
y el diametro D; del mismo, p representa la densidad del fluido y U su velocidad en direccion de la
fuerza. Cp, representa al coeficiente de arrastre, el cual suele ser determinado en funcién del nimero
de Reynlods; para el valor de este coeficiente, el MOC de CFE [30] establece en sus recomendaciones
para secciones de torres y chimeneas, que dicho valor sea establecido en funcién de la rugosidad de
la superficie de la pared de la seccion y su relacion con su diametro, en el presente trabajo se opté por
emplear un valor constante del coeficiente de arrastre Cj, igual a 1.2.

Entonces, las fuerzas aerodinamicas de arrastre sobre un nodo j en la torre de la estructura fueron
obtenidas mediante la expresion:

1 Li; Lix
Fp,j =5pCp U? (DU % + Dy, %) (4.2)

Donde D;; y Dj representan los diametros de la seccion transversal entre los nodos iy j, yjyk
respectivamente; de manera similar L;; y L;, representan las longitudes de los segmentos de torre
entre dichos nodos.

4.4.2 Fuerzas aerodinamicas sobre el rotor detenido

La mayoria de los aerogeneradores se ayudan de las propiedades aerodindmicas de las palas para
generar una resistencia al giro del rotor cuando se desea que este se detenga 0 Se mantenga en esa
posicion; esta configuracion implica el conseguir un coeficiente de arrastre maximo en las palas, de
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acuerdo a [8], tal condicién ocurre cuando la velocidad de la corriente es aproximadamente
perpendicular a la cuerda del perfil aerodinamico, por lo que es necesario determinar los coeficientes
de arrastre para grandes valores del &ngulo de ataque a.

Independientemente del &ngulo de ataque exacto donde se produzcan las mayores fuerzas de arrastre
sobre las palas, de acuerdo con [8], en la préactica suelen adoptarse valores de 2.0 para el coeficiente
de arrastre maximo en el disefio de las palas. En la referencia [46] se presenta como alternativa la
expresion propuesta por Timmer [52], quien propone una expresion para estimar el coeficiente de
arrastre maximo para perfiles aerodinamicos en funcion de sus caracteristicas geométricas. Dicha
expresion empleada para el calculo del coeficiente de arrastre maximo en las palas corresponde
entonces a:

Camax = 1.994 — 5.4375 (X

C)xyc=oo125 (43)

En la ecuacién (4.3) y corresponde al valor de la coordenada vertical, asociada a la coordenada
horizontal x del conjunto de coordenadas que definen el perimetro del perfil aerodinamico, donde la
relacion entre x y la longitud de la cuerda c tiene un valor igual a 0.0125.

En el caso de la seccion NACA 63-415, la cual corresponde al caso de estudio, el valor de la

coordenada y corresponde a (%)x/ ; ~ 0.0222, de manera que el valor del coeficiente de
¢=0.012

arrastre empleado para las palas, de acuerdo a la ecuacion (4.3) resulta Cg . = 1.8733.

Este valor resulta congruente con las distintas referencias citadas, de manera que seré adoptado para
el calculo de las fuerzas sobre las palas para el caso donde el rotor se encuentre detenido, considerando
la orientacion de la cuerda en las palas paralela al plano del rotor.

Para calcular las fuerzas sobre los nodos de las palas que se encuentren localizados en la transicién
de una seccidn circular al perfil NACA 63-415 —es decir, entre la conexién con el buje y el inicio
del perfil aerodindmico—, se ha considerado una interpolacion lineal entre el valor calculado del
coeficiente de arrastre del perfil aerodindmico y el valor considerado para el coeficiente de arrastre
de una seccion circular, es decir, se realiza la interpolacidn lineal entre 1.8733y 1.2.

Las fuerzas sobre cada nodo se calcularon aplicando la ecuacion (4.2), sustituyendo el valor de Cp,
por el de Cy 1ax Calculado con la ecuacion (4.3) o el valor interpolado correspondiente, y sustituyendo
a los diametros D;; y Djj, por c;; Y cj, respectivamente, donde estos Gltimos términos representan la
dimension promedio de la cuerda de la pala entre los nodos i y j, y j y k, respectivamente.

4.4.3 Fuerzas aerodinamicas sobre el rotor girando

El calculo de las fuerzas sobre las palas cuando se considerd a estas en rotacion se llevé a cabo de
acuerdo a la teoria del moméntum del elemento pala, descrita en la seccion 2.5 del presente
documento.

Para el célculo de las fuerzas sobre las palas de acuerdo a la teoria del BEM se emplearon las graficas
de los coeficientes de arrastre y sustentacion correspondientes al perfil aerodindmico que compone la
pala, dichas gréficas relacionan el angulo de ataque a con el valor de los coeficientes mencionados.
La Figura 4.23 y la Figura 4.24 ilustran la variacién de dichos coeficientes con respecto al &ngulo de
ataque de la pala, para un valor determinado del nimero de Reynolds.

Asi entonces, conocidas las caracteristicas geométricas y aerodinamicas de las palas del rotor, se
calcularon las fuerzas de empuje sobre los nodos a partir de la metodologia descrita en la seccion 2.5
y resumida en la Figura 2.12. Varios ejemplos de la variacién de la fuerza de empuje sobre la pala
por unidad de longitud se muestran en la Figura 4.25.
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Figura 4.24 Coeficiente de arrastre para el perfil NACA 63-415
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Distribucion de fuerzas normales en pala, para distintas v,y distinto ¢
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Figura 4.25 Distribucion de fuerzas normales en la pala para distintos valores de Uy y
distintos angulos de paso

De la Figura 4.25 debe notarse la disminucién de la fuerza de empuje conforme mas cerca se esté del
extremo exterior, donde al mismo tiempo conforme aumenta la velocidad de la corriente sobre el
rotor, el punto de inflexion donde sucede la inversion de signo en la fuerza se acerca mas hacia el
centro de la pala, esto se debe a las caracteristicas aerodinamicas y a la geometria de cada seccién
durante la incidencia del viento; y si bien la magnitud de la fuerza de empuje sobre la pala es
dependiente de la velocidad de la corriente, son diversos los factores que intervienen en la distribucion
de las fuerzas aerodindmicas a lo largo del elemento —como el angulo de ataque con el cual incide
el viento en la seccion—, por lo que no necesariamente serd una relacion directa o lineal entre la
velocidad del viento y la forma en la que se distribuyen estas. La influencia del angulo de ataque
sobre la distribucion de las fuerzas puede demostrarse recordando que en la presente investigacion se
esta considerando un caso donde el rotor sigue girando una vez rebasada la velocidad de paro del
aerogenerador (25 m/s, en este caso), a la vez, esta suposicién implica que el angulo de paso de la
pala, y por lo tanto el angulo de ataque de esta se mantienen constantes una vez que se rebasa dicha
velocidad, lo cual implica que la forma en la que se distribuyen las fuerzas sobre la pala no cambia,
por lo que el punto de inflexién de la fuerza permanece constante para velocidades iguales o mayores
a la velocidad de paro del rotor. Por Gltimo, a diferencia de las consideraciones tenidas en cuenta para
el célculo de las fuerzas aerodinamicas con el rotor detenido, donde se interpolaban los valores de los
coeficientes de arrastre de la seccion de la pala hasta un valor de 1.2, mientras mas cerca estuviese el
punto de andlisis del buje; en el caso donde las palas se encuentran en rotacion se realiza una
interpolacion lineal de la fuerza de empuje, considerando que esta vale cero al centro del rotor —
tratando de tener en cuenta las pérdidas por vortices en el buje—, hasta alcanzar su valor calculado
una vez que inicia el perfil aerodindmico.
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45 Célculo de umbrales de dafio

Para conseguir una mejor nocion del intervalo de medidas de intensidad necesarias para obtener
puntos suficientes con los cuales definir las curvas de fragilidad asociadas a cada estado de dafio,
conviene estimar los valores de los parametros de demanda que servirdn como umbral para cada uno
de ellos.

A continuacién se resumen los valores obtenidos para los umbrales de dafio, asociados a los estados
de dafio definidos previamente en la seccion 3.2. Se emplea en este apartado la nomenclatura ds para
referirse a los umbrales de dafio, con la intencion que el presente texto resulte congruente con sus
referencias.

45.1 Deflexion en la punta de las palas

Como se definid en la seccidn 3.2.4 de este documento, se consideré a la deflexion de las palas como
parametro de demanda para estimar su desempefio estructural. De acuerdo a lo descrito en tal seccion,
para la definicion de los valores que serviran como umbral se tienen en cuenta relaciones de 15% del
radio del rotor, cuando este se encuentra detenido; y 7.5% del radio del rotor cuando éste se encuentre
girando.

De acuerdo a la descripcion del rotor presentada en la seccion 4.1.2, el didmetro del mismo para el
aerogenerador seleccionado es de 132 m, lo cual implica los siguientes valores para los umbrales de
dafio:

ds; = 9.90 m

dSZ = 495 m

Los analisis para definir las funciones de fragilidad de la estructura consideran estos valores para
estimar la probabilidad alrededor de ellos.

4.5.2 Deflexion en el extremo superior de la torre

En el caso del estado de dafio correspondiente al desplazamiento horizontal en el extremo de la torre,
se considero un valor Unico igual al 1.25% de la altura total de la misma, esto es, 1.25% de los 120 m
gue posee el aerogenerador seleccionado hasta el eje del rotor; sin embargo, es necesario definir a
cada caso que contempla o no el giro del rotor como estados de dafio independientes.

De tal manera, el umbral de dafio empleado para la definicion de estos estados de dafio resulta en:

ds; =ds, =1.50m

Debe notarse que aunque el valor del umbral de dafio sea el mismo para los dos estados de dafio, estos
poseen parametros de probabilidad distintos, ya que los resultados provienen de analisis con distintas
caracteristicas.

4.5.3 Fluencia por flexion de la torre

De acuerdo a lo descrito en la seccion 3.2.1, el umbral de dafio a partir del cual se considerara que se
alcanza la falla por la fluencia de la seccion de la torre debido a la flexion es obtenido en el presente
trabajo como el promedio de la capacidad planteada por dos normas de disefio de estructuras de
aerogeneradores [25, 26].

Por otra parte, de acuerdo con las multiples referencias [11, 15, 22, 27, 28], la falla en la seccion suele
alcanzarse en la parte inferior de la torre gracias a la dominancia del primer modo de flexion en el
comportamiento del aerogenerador, de manera que el comportamiento de la torre es similar al de una
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viga en voladizo donde la flexion es mayor cuanto mas cercano el punto esté del apoyo; sin embargo,
en las diversas referencias consultadas donde se estudia la falla de la seccién tubular, esta no se
presenta exactamente en la base de la torre, por ello en el presente trabajo fue evaluada la capacidad
a flexion en cuatro puntos a lo largo del segmento inferior de la torre.

De acuerdo a la definicion de la torre planteada en la seccidn 4.1.1, los primeros 33 m de la torre estan
compuestos por tres secciones de espesores y longitudes distintas, de manera que los puntos donde se
evalUa la capacidad a flexion de la torre en este trabajo, corresponderan a las fronteras de cada una
de estas secciones que componen el segmento inferior. La Tabla 4-6 resume los puntos seleccionados
y su nodo correspondiente en el modelo elaborado.

Tabla 4-6 Definicion de segmentos para la evaluacién de la capacidad a flexion en la torre

Nodo Segmento de ubicacién Altura sobre la base [m]
1 Base de la torre. 0.00
2 Primer cambio de espesor. 6.54
4 Segundo cambio de espesor. 22.33
6 Inicio del primer cambio de didmetro. 33.38

Una vez seleccionados los nodos para evaluar la capacidad a flexion de acuerdo a [25] y [26], se
obtuvieron los siguientes valores para cada nodo, de acuerdo a ambos codigos:

MASME, nodol = 7.9829 X 108 N-m
MscE nodo1 = 84017 X 108 N-m

MASME, nodo2 = 6.7351 x 108 N-m
MASCE, nodo2 = 7.2606 X 108 N-m

MASME, nodo4 = 5.2406 X 108 N-m
MASCE, nodo4 = 5.8067 X 108 N-m

MASME, nodo6 = 5.2611 X 108 N-m
MASCE, nodo6 — 5.8272 X 108 N-m

Debe notarse, que a pesar de que la seccion transversal de la torre en el nodo 4 y el nodo 6 es
esencialmente la misma, la diferencia en los valores obtenidos para la capacidad en cada nodo radica
en que estos estan relacionados con los valores de la carga axial que actta en cada segmento.

Como se habia descrito en la seccién 3.2.1, de acuerdo a pruebas experimentales comparadas con los
criterios establecidos por los dos codigos [27], ambos presentan una buena aproximacion para los
resultados, por lo que se considera un promedio de los valores obtenidos para cada nodo como umbral
de dafio. A continuacion se presentan los valores considerados como umbral para cada nodo:
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dSsNodo1 = AS6,Nodo1 = 8-1923 x 108 N'm
dSs Nodoz = dSeNodoz = 6.9979 x 108 N-m
dSsNodos = AS6,Nodos = 5-5236 X 108 N'm
dSs Nodos = dSeNodos = 5-5442 x 108 N-m

Mediante estos umbrales de dafio se elaboraron las curvas de fragilidad a partir de las respuestas
registradas en cada nodo; sin embargo, se determin6 s6lo uno de los nodos como representativo del
estado de dafio para comparar con otros estados de dafio, como se explica de mejor manera mas
adelante en este documento.

45.4  Aceleracién en el extremo superior de la torre

Como se explica en la seccion 3.2.3, se decidié estudiar la posibilidad de que se provocase un mal
funcionamiento en los componentes no-estructurales del aerogenerador ante los efectos de una
corriente de viento, en esta misma seccion se especifica el valor considerado como umbral de
aceleracion igual a 0.87 veces la aceleracion de la gravedad. Esta suposicidn excluye la posibilidad
que el rotor se encuentre detenido para que se presente el dafio, por lo que es considerado como un
estado de dafio Unicamente en el caso cuando el rotor se encuentra girando.

Asi, el valor considerado como umbral de dafio para el presente estado corresponde a la siguiente
aceleracion:

dS7 = 8.534’7 m/SZ

4.6  Analisis tiempo-historia

Como se ha mencionado anteriormente en este documento, para estudiar el comportamiento de la
estructura ante los efectos del viento se llevaron a cabo 30 analisis tiempo-historia en el programa
ANSYS, para cada uno de los 26 niveles de intensidad distintos dentro de un intervalo que abarca
velocidades medias U, , desde 20 m/s hasta 40 m/s, tanto para el caso que contempla el rotor detenido
como para el caso cuando este gira libremente.

Las sefiales de velocidad del campo fluido simuladas —y su respectiva transformacion a fuerzas—
para cada nodo que compone el modelo tienen una duracién de 600 segundos (10 minutos), con un
intervalo de muestreo temporal de 0.1 segundos, de manera que para cada nodo se emplea una sefial
de 6,000 valores por simulacion realizada.

De cada simulacion realizada se extrajeron sefiales con la respuesta de la estructura, de acuerdo a los
estados de dafio definidos, para los cuales fue necesario extraer fuerzas y desplazamientos de nodos
en particular. La Figura 4.26 presenta el ejemplo de dos sefiales de desplazamiento en el extremo de
la torre, tanto para el caso donde el rotor esta detenido como para el caso cuando este gira libremente.

De manera similar, se presenta en la Figura 4.27 el ejemplo de dos sefiales de la flexion en uno de los
nodos de la torre, correspondientes a la misma simulacion de las sefiales de desplazamiento descritas.

De las figuras presentadas, se puede apreciar que el desplazamiento en la torre esta fuertemente
correlacionado con la magnitud del momento en la misma; esto refleja el comportamiento estructural
que se esperaba, donde el modo de flexion de la torre rige el comportamiento del sistema. De las
mismas figuras, también se puede apreciar que tanto los valores medios como los valores maximos
de flexion para ambos casos no se alejan demasiado uno del otro, independientemente si el rotor gira
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0 no; sin embargo, debe tenerse en cuenta que en los resultados del modelo que contempla el rotor
detenido es de gran importancia la posicién en la que se modele el rotor de la turbina edlica.

Desplazamiento en extremo de torre con rotor detenido, lf'H =43.983 m/s
2 T T T T
J |
150
B l \ ‘ I !
% ‘I‘ I|I|“ | I '
£ Qi Lt | | o e b L |
e [l I | | '“ il {” ’ all 1l W L TII“!‘!‘ "\}J'|}\'\l"‘|"| Y I I
3 ‘ I; I‘v“' U | ‘\ 1] \“ 1‘ I Al il ‘[“ \t I ,u]‘ il I il
& | | ‘ (1Al | sll I ‘h ‘i ” ‘|| "”i | A { i | ! . | ‘(“l 'lll\ ! "
5 ‘ M |1 [ Ll (i LA
2 | "“whu"v‘ il !i |‘ LA “lﬂ,. ‘ I i \]‘Ii qLR T e
< osfy i {11 \Jw".] Wit I [l (1 LR ‘,“ {4
1 O L Ak A L i L L
§ | 1 | il Vil {114
g 1 ’i [ 'I I ||‘ |
o ! =
05 - L L
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]
Desplazamiento en extremo de torre con rotor girando, g™ 43.983 m/s
1T T T T T
05— -
m
E | ‘ | W H i
g ol | | i , I \ I | }| | | "
g b Ll | . IW \MM“ i Hlﬁ
| | | [H]! |
g \‘I H)U!‘ H‘IM‘ » P I " A"‘I | | M' [ M | l\.l\xi il | “ [
2-05 | ‘ “ § ‘ ‘\“ ll A ‘ | m
2 | ‘ ., |\ il X (i lr LA i
$ | [ | ] ‘\‘ [ 1R
: ..||‘” l|| . L “1 ‘ w gL \| i \1
S Ll \;Jl! I J || ‘ ‘ [ [} !,.”' | ]||‘| \ ||
g y I lL I '
a .‘Mn H ;’ " ( \ ‘ I‘,H“' ”| l
| 4 I|,|‘
(L
(
2 ! | |
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]

(a)

(b)

Figura 4.26 Sefial de desplazamiento en el extremo de la torre: (a) para rotor denido, (b) para

rotor girando

Para concluir con la ejemplificacion de la informacion generada directamente por los analisis tiempo-
historia realizados, se presenta en la Figura 4.28 un ejemplo de la sefial de aceleracion obtenida a
partir de la sefial de desplazamiento presentada en la Figura 4.26(b).
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4.6.1 Valores maximos de los parametros de demanda

De todos estos datos obtenidos para cada simulacion realizada fueron tomados los valores maximos
absolutos —al tratarse de estados de dafio cuyos umbrales son independientes de la direccion de la
respuesta de la estructura, el signo que esta posea no resulta de relevancia para los andlisis que se
realizan en este trabajo—, y cada uno de ellos fue asociado a su correspondiente valor de medida de
intensidad, es decir, la velocidad media a la altura del rotor.

De laFigura4.29 a la Figura 4.33 se presentan los resultados de los valores maximos correspondientes
a cada estado de dafio, en tales figuras también se ilustran los valores de sus respectivos umbrales de
dafo (ds), asi como la media del pardmetro de demanda (DP) asociado a un valor de la medida de
intensidad (Uy), suponiendo una distribucion log-normal.
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T
14— -
sz— g E 3 —
z ¢y § i
g ° 588 ;_ i i ¢
S U SR o §-se--S-—4-8 8 8 0 ___________
CIHTT R @
£ o § 1 ° _
" (W] E E § } E L g : Media de DP
E g ‘a ' ) L 1 1 L ——
25 30 35 a0 a5 50 55 60
U, [mis]
10° Flexion en torre con rotor girando, Nodo 1
T T T T T
10 &
T i
3 2 B 8 &
Ly Oy SR 8 E-%__B—— { P R - S ——
5’ ; Bt % g 0
8 o0 a : i :
z g cga— 8 ° b
5 of : B - (b)
§ : ol e L
g 4F g - § it - a
a § ——-ds
2 (] " \! L 1 1 1 |
25 30 35 40 45 50 55 60
v, mis)
Figura 4.29 Valores maximos de flexion en la base de la torre: (a) para rotor detenido, (b)
para rotor girando
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detenido, (b) para rotor girando
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Desplazamiento maximo en palas con rotor detenido
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Figura 4.33 Valores maximos de desplazamiento en el extremo de las palas: (a) para rotor
detenido, (b) para rotor girando

4.7  Curvas de fragilidad

De la Figura 4.29 a la Figura 4.33 son presentados los valores maximos de los pardmetros de demanda
asociados a cada medida de intensidad analizada, en ellas se supone una distribucion del tipo log-
normal para ilustrar la variacion de la media de la intensidad de dafio conforme aumenta la velocidad
del viento como una mera ejemplificacion y debido a que esta distribucion frecuentemente es
adoptada para la definicién de funciones de fragilidad; sin embargo, como se menciona en [40], no
siempre resulta tal distribucién la més adecuada para el ajuste de los datos de cualquier fendmeno, es
por esta cuestion que dentro de la metodologia propuesta para el desarrollo de funciones de fragilidad
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descrito en la seccion 3.1.1 se sugiere el comprobar el ajuste de los datos a la distribucion seleccionada
mediante papel de probabilidad.

En las proximas paginas se presentan los andlisis y ajustes realizados a los resultados obtenidos, para
la elaboracién de curvas de fragilidad para la turbina edlica del presente caso.

4.7.1

Como se ha mencionado anteriormente, resulta convencional el adoptar a la distribucion log-normal
para el desarrollo de funciones de fragilidad; sin embargo, conviene evaluar el ajuste a varios tipos
de distribuciones para asegurar que la forma en la que se manifiesta el fendmeno en analisis esta
representada correctamente.

Ajuste en papel de probabilidad

Resulta usual encontrarse en algunos procesos de la ingenieria de viento con que distribuciones de
valores extremos representan adecuadamente algin fendmeno en particular; en otras areas como la
confiabilidad y algunos fendmenos de resistencia de materiales la distribucion de Weibull suele
presentar buen ajuste de datos; por lo que en el presente trabajo se consideraran tres distribuciones
distintas para su evaluacion en el ajuste a los datos mediante papel de probabilidad: la distribucion
log-normal, la distribucion normal y la distribucion de Weibull.

Otra ventaja adicional de la comprobacién del ajuste de datos mediante el papel de probabilidad radica
en que tal herramienta simplifica bastante la seleccion de los valores de la medida de intensidad que
cuentan con probabilidad provocar una respuesta que exceda el valor determinado de un umbral de
dafio.

De la Figura 4.34 a la Figura 4.36 se muestra el ajuste a papel de probabilidad basado en las
distribuciones mencionadas para uno de los estados de dafio definidos en la estructura.

Papel de probabilidad log-normal para flexion en segundo cambio de espesor, con rotor girando
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Figura 4.34 Ajuste a papel de probabilidad log-normal para la flexion en el nodo 4, con rotor

girando
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P(DP < ds|Uy)

Papel de probabilidad normal para flexion en segundo cambio de espesor, con rotor girando
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Figura 4.35 Ajuste a papel de probabilidad normal para la flexion en el nodo 4, con rotor

P(DP < ds|ly)

0.9999
0.999

0.99

0.95
09

0.01

girando

Papel de probabilidad de distribucién Weibull para flexién en
]

, con rotor girando

43.983 m/s, Mom 4
44.6703 m/s, Mom 4
45,3575 m/s, Mom 4

46.732 m/s, Mom 4
48.1084 m/s, Mom 4
48.7937 m/s, Mom 4
49.4809 m/s, Mom 4
50.7179 m/s, Mom 4
——-50.8554 m/s, Mom 4
52.2299 m/s, Mom 4
53.6043 m/s, Mom 4
TR B S AA

Flexién [N-m]

L
7 75 8
x10°

Figura 4.36 Ajuste a papel de probabilidad de distribucion de Weibull para la flexion en el

Se puede observar que de la Figura 4.34 a la Figura 4.36 que la distribucion de Weibull aparentemente
tiene un mejor ajuste para los valores extremos de cada conjunto de datos; sin embargo, se aprecia
que la distribucion log-normal parece lograr un mejor ajuste en el intervalo central de los mismos,
mientras que el ajuste de la distribucion normal parece asemejarse un tanto al de la distribucion log-
normal, con un ajuste ligeramente menor. A simple vista pareceria que la distribucién log-normal

nodo 4, con rotor girando
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presenta un mejor ajuste a los datos; sin embargo, para justificar analiticamente tal decision, se
procedio a evaluar —para el estado de dafio presentado en las figuras— la correlacion de un conjunto
de datos seleccionado al azar con valores aleatorios de la funcion de probabilidad ajustada a dicho
conjunto, para cada distribucion considerada (normal, log-normal y Weibull); este ejercicio resultd
en coeficientes de correlacién mayores para la distribucién log-normal, por lo que se la seleccion6
para el desarrollo de las funciones de fragilidad.

La Figura 4.37 y la Figura 4.38 ejemplifican el ajuste al papel de probabilidad de distribucion log-
normal para otros estados de dafio.

Papel de probabilidad log-normal para Nodo 21, con rotor detenido
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Figura 4.37 Ajuste de papel de probabilidad log-normal para el desplazamiento en la punta de
las palas, con rotor detenido
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4.7.2 Estimacién de parametros

De acuerdo a lo descrito en el capitulo 3, fue necesario ajustar los resultados correspondientes a cada
valor de la medida de intensidad (Uy) a una distribucion de probabilidad log-normal y de esa manera
determinar la probabilidad de que dicho valor de intensidad provoque que se rebase un valor
determinado de un pardmetro de demanda (umbral de dafio ds); cada uno de estos valores asociados
a un estado de dafio y una medida de intensidad en especifico son nuevamente ajustados a una
distribucion de probabilidad, calculando los parametros que la caractericen, y asi esta defina a la
funcién de fragilidad.

A continuacidn se presentan los ajustes correspondientes para las curvas de cada estado de dafio, con
los respectivos parametros obtenidos en cada caso; asi como también se describe y justifica la
seleccion de curvas representativas para cada estado de dafio.

4.7.2.1 Desplazamiento en el extremo de las palas, con rotor detenido

En el caso del desplazamiento en las palas como estado de dafio, se evaluaron las deflexiones en la
punta de cada una de las tres, de manera que fueron tres las curvas obtenidas para este caso; sin
embargo, bajo estas condiciones la probabilidad de que se exceda cierto umbral de dafio depende de
la posicién en que hayan sido modeladas las palas del aerogenerador, debido a que los valores de la
velocidad media —y consecuentemente las fuerzas sobre la estructura— son incrementados en
funcidn de la altura; por esta razén, a partir de las tres curvas desarrolladas se obtuvo una cuarta que
represente a este primer estado de dafio, aplicando el método de combinacién de curvas descrito en
la seccion 3.3.1, considerando para cada pala el mismo valor de probabilidad de representar al estado
de dafio.

La Figura 4.39 ilustra los valores de probabilidad obtenidos para las velocidades medias consideradas
que logran abarcar el umbral de dafio, junto con las curvas que ajustan a estos datos; mientras que la
Tabla 4-7 resume los valores de los pardmetros correspondientes a cada una de las curvas. Debe
recordarse gue los parametros definidos para la distribucion log-normal, corresponden a la media de
la medida de intensidad Uy o la media del logaritmo de esta (uy,), Yy @ la desviacion estandar log-
normal de dicha variable (6y,,).
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Figura 4.39 Ajuste de curvas de fragilidad para el desplazamiento en las palas, con rotor

detenido

Tabla 4-7 Parametros de las curvas para el desplazamiento en las palas, con rotor detenido

Hyy, l/];] BU,,
Nodo 21 3.545 34.654 0.037
Nodo 22 3.535 34.309 0.041
Nodo 59 3.413 30.369 0.042
Combinacion 3.479 32.424 0.051

4.7.2.2 Desplazamiento en el extremo de las palas, con rotor girando

De manera similar a lo realizado para el anlisis de probabilidad para el desplazamiento en las palas
cuando el rotor se encuentra detenido, en el caso que lo considera girando se realiz6 una combinacion
de las curvas obtenidas para el desplazamiento en cada pala para definir a la curva del presente estado

de dafio, considerando que cualquiera de las tres palas tiene la misma probabilidad de representarlo.

La relacion entre la velocidad media a la altura del rotor y la probabilidad de excedencia del umbral
de dafio definido para este caso se ilustra en la Figura 4.40, los parametros correspondientes a tales
curvas se resumen en la Tabla 4-8.
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Curvas de fragilidad para desplazamiento en palas, Rotor girando
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Figura 4.40 Ajuste de curvas de fragilidad para el desplazamiento en las palas, con rotor
girando

Tabla 4-8 Parametros de las curvas para el desplazamiento en las palas, con rotor girando

Hyy Uy Bu,
Nodo 21 3.688 39.964 0.034
Nodo 22 3.524 33.936 0.040
Nodo 59 3.397 29.874 0.042
Combinacién 3.523 33.886 0.069

4.7.2.3 Desplazamiento maximo en el extremo de la torre

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para llevar a cabo el ajuste a la distribucién de
probabilidad y las curvas de fragilidad obtenidas para el estado de dafio referente al desplazamiento
maximo en el extremo de la torre del aerogenerador. En este caso, por sencillez de presentacion se
grafican ambos casos del estado del rotor —detenido y girando—, y se ilustran junto con los datos
asociados a los valores del intervalo de velocidad media que abarca su correspondiente umbral de
dafio en la Figura 4.41. De manera similar a los estados de dafio presentados anteriormente, se
resumen los parametros de cada curva en la Tabla 4-9.
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Curvas de fragilidad para desplazamiento en torre
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Figura 4.41 Ajuste de curvas de fragilidad para el desplazamiento en el extremo de la torre

Tabla 4-9 Parametros de las curvas para el desplazamiento en el extremo de la torre

Hyy, Uy Buy
Detenido 3.691 40.073 0.049
Girando 3.795 44.466 0.030

4.7.2.4 Capacidad a flexion de la torre, con rotor detenido

En el caso del presente estado de dafio, al igual que en los estados de dafio referentes a las palas del
rotor, se obtuvieron varias curvas de fragilidad que pueden representarlo, debido a que se calculd la
capacidad de la torre en cuatro nodos del segmento inferior de la misma y consecuentemente se evalué
la probabilidad de exceder tales valores; sin embargo, a diferencia de los casos anteriormente
mencionados, en el presente estado de dafio no se plantea la alternativa de llevar a cabo una
combinacion de las curvas de fragilidad obtenidas, debido a que la estructura de la torre tiene una
configuracion que no varia, como sucede con la posicion de las palas, de manera que se elegird como
curva representativa del presente estado de dafio aquella curva del dafio que podria ocurrir primero,
es decir, la que presente un valor menor en la medida de intensidad media.

En la Figura 4.42 se ilustra el ajuste de los resultados asociados a los valores de intensidad que abarcan
el umbral de dafio, en ella se puede observar que la curva ajustada correspondiente a los datos del
nodo 4 presenta un valor medio de medida de intensidad menor que el resto de los nodos analizados,
la posicion de dicho nodo corresponde al segundo cambio de espesor de la seccion de la torre, a 22
m de altura de abajo hacia arriba.

La Tabla 4-10 resume los parametros de cada una de las curvas ajustadas a los datos mencionados.
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Curvas de fragilidad para flexion en torre, Rotor detenido
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Figura 4.42 Ajuste para curvas de fragilidad para la capacidad a flexién en la torre, con rotor

detenido

Tabla 4-10 Parametros de las curvas para la capacidad a flexion en la torre, con rotor detenido

Hy, Uy Bu,
Nodo 1 3.851 47.043 0.050
Nodo 2 3.803 44.827 0.050
Nodo 4 3.770 43.391 0.050
Nodo 6 3.844 46.714 0.050

4.7.2.5 Capacidad a flexién de la torre, con rotor girando

De igual manera al estado de dafio anterior, en el presente se analizaron las probabilidades de
excedencia de la capacidad de cuatro nodos en el segmento inferior de la torre. El procedimiento
adoptado para seleccionar la curva que represente a este estado de dafio es idéntico al adoptado en el
estado anterior, donde se elegird a la curva que presente un valor medio menor de la medida de
intensidad. El ajuste de los resultados correspondiente a las curvas de fragilidad elaboradas para los
cuatro nodos de la torre analizados se presenta en la Figura 4.43, mientras que la Tabla 4-11 resume
los parametros de cada una de las curvas ilustradas.

Tabla 4-11 Parametros de las curvas para la capacidad a flexion en la torre, con rotor girando

Ry, Uy Bu,
Nodo 1 3.928 50.781 0.037
Nodo 2 3.885 48.650 0.032
Nodo 4 3.857 47.344 0.031
Nodo 6 3.922 50.519 0.035
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Curvas de fragilidad para flexion en torre, Rotor girando
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Figura 4.43 Ajuste para curvas de fragilidad para la capacidad a flexién en la torre, con rotor
girando

4.7.2.6 Aceleracion en el extremo de la torre

El altimo de los estados de dafio analizados corresponde a la aceleracién horizontal en el extremo de
la torre, donde se considera concentrada la masa de la géndola. Como se ha descrito anteriormente,
este estado de dafio se considera unicamente cuando el rotor del aerogenerador se encuentra girando,
de manera que es solamente una curva la que es ajustada con los datos que se obtuvieron.

La Figura 4.44 ilustra el ajuste de los datos a la distribucion de probabilidad, mientras que la Tabla
4-12 resume sus parametros.
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Curvas de fragilidad para aceleracién en torre
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Figura 4.44 Ajuste para curva de fragilidad para la aceleracion en la géndola

Tabla 4-12 Parametros de la curva para la aceleracién en la géndola

Hyy Uy Buy
Nodo 48 3.971 53.064 0.045

4.7.3 Comparativa de curvas para distintos estados de dafio

Una vez definidos los parametros que corresponden a las curvas que representaran a cada uno de los
estados de dafio, puede llevarse a cabo la comparativa entre estos, dado que todos ellos estan
asociados a la misma medida de intensidad. Si bien, como se ha comentado anteriormente en este
trabajo, no se puede llevar a cabo una comparacion cualitativa de los estados de dafio, dado que, si
bien estos son evaluados para la misma medida de intensidad, sus umbrales de dafio se refieren a
distintos pardmetros de demanda para los elementos de la estructura.

En la Tabla 4-13 se resume la descripcion final de cada estado de dafio, asi como también se incluyen
los parametros que corresponden a las curvas de fragilidad que los representan. La Figura 4.45 ilustra
las curvas correspondientes a cada uno de los estados de dafio definidos, presentadas en un mismo
espacio de velocidad media.
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Tabla 4-13 Resumen de los estados de dafio y los parametros de las curvas de fragilidad para
el aerogenerador de 5 MW

Estado de dafio Descripcion Huy Uy Bu,

Desplazamiento en punta de

D3, palas, con rotor detenido 3.479 82.424 0.051

DS Desplazamiento en punta de 3523 33.886 0.069

2 palas, con rotor girando ’ ’ ’

Desplazamiento en extremo

Ds, de torre, con rotor detenido 3691 40073 0.049
Desplazamiento en extremo

bs, de torre, con rotor girando 8.795 44.466 0.030
Capacidad a flexion, con

DS rotor detenido 3.770 43.391 0.050
Capacidad a flexion, con

DSq rotor girando 3.857 47.344 0.031

DS, Aceleracion en géndola 3.971 53.064 0.045
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5 Conclusiones y comentarios

Tras haber desarrollado la investigacion y analisis descritos a lo largo del presente trabajo, se pueden
presentar las siguientes conclusiones, asi como también comentarios respecto a consideraciones que
tuvieron que llevarse a cabo y posibles &reas para un mejor detalle en investigaciones posteriores.

5.1 Conclusiones

Aungue no se dispuso de informacidn referente a un modelo de turbina eélica real concreto, el criterio
seguido para la seleccion de pardmetros y caracteristicas trata de obedecer las estadisticas comerciales
de la industria energética eolica desarrollada en la Republica Mexicana, por lo que se espera que el
modelo planteado resulte representativo.

Dentro de los objetivos planteados se encontraba el proponer una metodologia general para el
desarrollo de curvas de fragilidad que contemplen a las acciones del viento como medida de
intensidad que caracterice al fendbmeno, este objetivo fue cumplido satisfactoriamente, ya que fue
posible obtener los resultados a través de la metodologia propuesta.

El modelo simplificado sobre el cual se desarrollaron los analisis de la estructura presenta
esencialmente las mismas caracteristicas y propiedades del modelo detallado, por lo que se espera
que los resultados obtenidos sean congruentes y validos para su comparativa con el caso de una
estructura real.

La localizacion del punto donde se rebasa primero la fluencia de la seccion en la torre es congruente
con los resultados observados en las distintas referencias que estudiaron con mejor detalle el
comportamiento de la torre fuera del intervalo eléstico, por ejemplo, en lo estudiado por Asareh [28]
este punto se localiza aproximadamente a 1/4 de la altura, mientras que Nuta [22] presenta un modelo
cuya falla ocurre en el segmento inferior, a una altura sobre el area correspondiente a la entrada. Esta
informacién confirma que el modelo representa adecuadamente el comportamiento de la estructura,
donde se presentd la fluencia de la seccion a 1/5 de la altura total.

En este trabajo se selecciond a la funcion de densidad de potencia espectral de Hgjstrup para las
simulaciones del campo fluido, que al parecer hasta el momento no ha sido tan aplicada en cuestiones
de ingenieria de viento como otras expresiones existentes. La FDPE propuesta por Hgjstrup,
efectivamente muestra un mayor contenido de energia en las bajas frecuencias y en los analisis
realizados mostrd un comportamiento estable aun en altas velocidades y alturas superiores a los 100
m sobre el suelo, resta a la investigacion el seguir corroborando con mediciones reales que la funcion
efectivamente refleje un mejor ajuste en bajas frecuencias.

Un correcto estudio de los aerogeneradores que contemplen el rotor girando implica la aplicacion de
una FDPE que sea congruente con la turbulencia medida en las palas, por ello debe emplearse en tales
analisis una funcién con muestreo rotacional, de otra forma los resultados que se obtengan pueden
carecer de validez. Los resultados de los analisis obtenidos en este trabajo muestran que hay mayor
variacion en los casos que contemplan al rotor girando —especialmente en las palas—, que en los
casos donde se asigna una sefial de viento suponiendo un punto estatico; esta mayor dispersion se
atribuye en este trabajo al hecho de que la participacion de una frecuencia determinada en la sefial de
campo fluido no mantiene la misma proporcidon a lo largo de pala, es decir, la energia concentrada en
la frecuencia de paso del rotor y sus armonicos disminuye conforme mas cercano al centro del rotor
se encuentre el punto que se analiza; ademas de que al considerar variacion en la frecuencia de paso
del rotor al incrementar la velocidad media del viento, como se hizo en este trabajo, la ubicacién de
dichas concentraciones de energia en la FDPE se modifica.
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Se observo que los valores de los parametros estadisticos asociados a la dispersion de los datos (8y,,)
presentan valores mas cercanos en las curvas de fragilidad referentes a los casos donde se considera
el rotor detenido, en comparacién con los casos que lo consideran girando; esto es congruente con la
suposicién mencionada respecto a la participacion de la frecuencia de paso del rotor en las sefiales
simuladas y su repercusion en la variacion de los resultados.

Se observo que al contemplar velocidades mayores en la FDPE con muestreo rotacional, la ordenada
espectral correspondiente a la frecuencia de paso del rotor y sus arménicos aparenta representar una
proporcion menor de concentracién de energia respecto al resto de la FDPE, esto implica que para
velocidades muy altas la participacion de la frecuencia de rotacion de la pala podria no ser tan
representativa.

Los estados de dafio propuestos fueron planteados siguiendo un criterio que considera la mayor
probabilidad de ocurrencia —de acuerdo a las referencias investigadas—, asi como un mayor impacto
econémico en la estructura y sus diversos componentes, ya que en la mayor parte de las
investigaciones donde se desarrollan funciones de fragilidad para aerogeneradores suele estudiarse
Unicamente a la torre como elemento con posibilidad de falla.

Los resultados de los andlisis son congruentes con algunas de las referencias de este texto, como el
trabajo de Madsen y Frandsen [9], quienes contemplan al rotor detenido bajo vientos extremos como
una de las condiciones de carga mas criticas para la estructura; mas no lo son tanto con resultados
como los de Murtagh, Basu y Broderick [17, 16], quienes determinaron que la respuesta de las palas
resulta mayor cuando estas se encuentran rotando, esta incongruencia con los resultados aqui
presentados posiblemente se deba a los coeficientes de arrastre considerados por dicha referencia —
la cual considerd un coeficiente igual a 2.0— y al hecho que las caracteristicas aerodinamicas de las
palas aqui modeladas provocan la inversion de la direccion en las fuerzas de empuje sobre la pala.

La curva de fragilidad correspondiente a la aceleracion de la géndola presenta valores muy distintos
a los obtenidos por Duefias-Osorio [44], donde la media de tal estado se presenta en valores muy
bajos de velocidad; sin embargo, posiblemente tal diferencia se deba a la considerable diferencia que
existe en los valores de los coeficientes de arrastre considerados para las palas del rotor, puesto que
la referencia citada considerd un coeficiente de arrastre constante igual a 2.0; adicionalmente, a las
diferencias en las dimensiones de las estructuras consideradas.

5.2 Comentarios para trabajos futuros

Se espera que los analisis y el procedimiento aqui presentados puedan ser utilizados como referencia
para estudios posteriores 0 normativa relacionados con la ingenieria de viento aplicada a la energia
eoblica, especialmente en el contexto mexicano; sin embargo, debido a que no se lograron cubrir de
forma particular muchos aspectos que requieren un mejor nivel de detalle en los analisis, se hacen
observaciones al respecto para contemplar la posibilidad de desarrollar investigaciones futuras sobre
ellos.

Los coeficientes para fuerzas aerodinamicas considerados tienen valores congruentes con la
geometria de las secciones propuestas; sin embargo, el coeficiente de arrastre empleado para la torre
puede resultar alto de acuerdo a la variacion que establece la referencia [30], por lo que un analisis
con mayor detalle puede considerar la dependencia de tales coeficientes con la velocidad del flujo,
tanto para la torre como para las palas de la estructura.

Se considerd un valor de amortiguamiento igual al 1.5% del amortiguamiento critico para los anélisis
tiempo-historia desarrollados; sin embargo, para detallar de mejor manera el comportamiento
aeroelastico de la turbina en operacion, es necesario especificar de una manera més refinada los
coeficientes de amortiguamiento empleados, debido a que como se menciona en [23], algunas formas
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modales importantes de la estructura pueden presentar valores de amortiguamiento aeroeléstico de
hasta el 30% (en términos del amortiguamiento critico).

Dentro de la revision de la literatura se encontré que los efectos de interaccion suelo-estructura
pueden resultar en importantes variaciones en el valor de las frecuencias naturales de la estructura
—para condiciones donde esta es desplantada sobre un suelo sin la suficiente rigidez como para
considerar que su apoyo es fijo—, lo cual puede repercutir en el comportamiento de la estructura ante
los efectos del viento; sin embargo, los margenes de tiempo del presente trabajo no permitieron
analizar la influencia de estos factores.

Posiblemente los estados de dafio relacionados con las palas bajo los efectos del viento resultan los
mas trascendentales de los estudiados en este trabajo; como se ha mencionado, estos elementos son
estructuralmente muy complejos y conviene el detallar de mejor manera el andlisis aeroelastico de
los mismos para prever de manera mas acertada los indices de dafio que permitan evaluar el
desempefio de ellos como elementos de la estructura. En este trabajo fue propuesto el desplazamiento
en la punta de las palas como un posible parametro de demanda que permitiera evaluar su desempefio;
no obstante, resultaria practico el establecer una relacion de este parametro con otros posibles estados
de dafio, como podria ser la fatiga de la seccion de la pala o su conexién con el buje.

Por ultimo, para obtener una evaluacion mas precisa de los riesgos que pueden afectar a los
aerogeneradores —y en general a cualquier estructura—, es necesario relacionar las curvas obtenidas,
gue representan la probabilidad de exceder un nivel de dafio determinado dada una medida de
intensidad, con la distribucidn de probabilidad que ajuste mejor a dicha intensidad, en un contexto
geografico y temporal especifico adecuado a la estructura.
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