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Resumen

En esta investigacion se aborda el estudio, modelado y control pasivo de vibraciones en
aerogeneradores mediante absorbedores de alto rendimiento basados en la inercia rotacional y la
tecnologia de rigidez negativa para mejorar la estabilidad y alargar la vida util de estas estructuras.
Los aerogeneradores, al estar sometidos a condiciones ambientales variables como cargas
aerodindmicas complejas, experimentan vibraciones que pueden comprometer su desempefio,
eficiencia y durabilidad. De acuerdo con esta problematica, en este trabajo se plantea una
metodologia que combina modelos matematicos, técnicas de optimizacion y comprobaciones
numéricas mediante simulaciones coherentes y fundamentadas.

Se realizo el estudio de la dindmica de los dispositivos NS-NIDVA (absorbedores dindmicos de
vibracion basados en la inercia rotacional y la tecnologia de rigidez negativa), donde se propone
un analisis novedoso que simplifica el modelado de los absorbedores dindmicos de vibracion. Esta
metodologia propuesta permitid la reduccion de las ecuaciones diferenciales que describen el
comportamiento dinamico de este tipo de sistemas, sin alterar la respuesta dindmica de la estructura
primaria y produciendo un modelo general de la dindmica de los absorbedores. Posteriormente, se
presenta una metodologia del proceso de optimizacion para los dispositivos NS-NIDVA, mediante
la utilizacion de criterios de estabilidad y metodologias de optimizacion existentes en la literatura,
como la metodologia extendida del punto fijo y los criterios de rendimiento H,,, y H,. Esto se logro
mediante la aplicacion de restricciones severas, técnicas numéricas y el método metaheuristico de
enjambre de particulas, para encontrar de manera eficaz los pardmetros ideales para el correcto
funcionamiento de los dispositivos NS-NIDVA.

Asimismo, se determind un modelo simplificado de la dindmica de aerogeneradores basado en
los parametros fisicos del acrogenerador NREL SMW. En este modelo se agregan las interacciones
entre los 4labes, la gondola y la torre, permitiendo evaluar la respuesta de este tipo de estructuras
bajo diferentes condiciones de carga. Los resultados preliminares mostraron que el modelado
propuesto representa de manera eficiente el comportamiento del aerogenerador en el plano de
referencia (zx), donde se logra reproducir el comportamiento realista de esta estructura bajo
condiciones de cargas aerodinamicas. Por otro lado, el comportamiento en el plano (zy) presentd
algunas limitaciones, derivadas por una representacion ineficiente del efecto rotacional de los
alabes. Sin embargo, a pesar de esta ineficiencia, las simulaciones realizadas con el software de
OpenFast demuestran que el analisis en el plano (zx), es una alternativa realista y robusta para
representar la dinamica del sistema sin recurrir a modelos complejos.

Finalmente, la investigacion se centr6 en el acoplamiento de los dispositivos NS-NIDVA a lo
largo de la torre del aerogenerador. Las simulaciones finales demostraron la efectividad de estos
dispositivos en el control pasivo de vibraciones en aerogeneradores, especialmente cuando el
aerogenerador es sometido a cargas armonicas, ruido blanco gaussiano y las cargas aerodinamicas
cuando el aerogenerador opera en su primera velocidad nominal (6.9 RPM). Sin embargo, se
identificé que bajo ciertas condiciones de operacion del aerogenerador (segunda velocidad nominal
12.1 RPM y a la frecuencia natural de la torre 19.51 RPM), el comportamiento no es favorable. En
este caso, la interaccion de las cargas aerodinamicas supera la eficiencia de este sistema de control
pasivo de vibraciones. A pesar de esto, los resultados obtenidos en esta investigacion sientan las
bases para futuras investigaciones en el drea de ingenieria de control estructural y energias
renovables.
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Por lo tanto, esta tesis tiene un aporte significativo en los campos relacionados al control de
vibraciones estructurales y de aerogeneradores, al integrar tres aspectos fundamentales: la
simplicidad del modelado matematico de los absorbedores dindmicos de vibracion y de los
aerogeneradores; la metodologia propuesta mediante simulaciones numéricas y el algoritmo de
enjambre de particulas para determinar parametros 0ptimos de los absorbedores de vibracion; y la
comprobacion mediante las simulaciones numéricas del modelo de aerogenerador propuesto. Esto
sienta las bases de futuras estrategias de control mediante una metodologia sélida, flexible y
replicable que puede servir para investigaciones futuras relacionadas con el control de vibraciones
y energias renovables.
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Abstract

This research analyzes the study, modeling, and passive vibration control of wind turbines using
high-performance absorbers on rotational inerters and negative stiffness technology, with the aim
of enhancing stability and extending the service life of these structures. Wind turbines, being
subjected to variable climatic conditions and complex aerodynamic loads, experience vibrations
that can compromise their performance, efficiency, and durability. In response to this problem, this
research proposes a methodology that combines mathematical models, optimization techniques,
and numerical validation through coherent and well-founded simulations.

First, the dynamics of NS-NIDVA devices (Dynamic Vibrations Absorbers based on Rotational
Inertia and Negative Stiffness Technology) were studied. A novel analysis is proposed that
simplifies the modeling of dynamic vibration absorbers. The proposed methodology allows for the
reduction of the differential equations that describe the dynamic behavior of this type of system,
without altering the dynamic response of the primary structure, and generates a general model of
the absorber’s dynamics. Subsequently, an optimization methodology for NS-NIDVA devices is
presented, employing stability criteria and optimization methodologies found in the literature, such
as the extended fixed-point method, H,, and H, performance criteria. This is achieved through the
implementation of strict constraints, numerical techniques, and the particle swarm optimization
(PSO) in order to efficiently determine the ideal parameters for the correct functioning of the NS-
NIDVA devices.

Second, a simplified model of wind turbine dynamics is developed based on the physical
parameters of the NREL SMW wind turbine. This model incorporates the interactions between the
blades, nacelle, and tower, enabling the evaluation of the structural response under various loading
conditions. Preliminary results showed that the proposed model efficiently represents the behavior
of the wind turbine in the (zx) reference plane, successfully reproducing the realistic response of
this structure under aerodynamic loads. On the other hand, the behavior in the (zy) plane presented
certain limitations, derived from inefficiencies in representing the rotational effect of the blades.
However, this limitation, simulations performed with OpenFast software demonstrate that the
analysis in the (zx) plane is a realistic and robust alternative to represent the system dynamics
without resorting to complex models.

Finally, the third stage of the research focused on coupling the NS-NIDVA devices along the
height of the wind turbine tower. The final simulations demonstrated the effectiveness of these
devices in the passive control of vibrations in the wind turbines, especially when the turbine is
subjected to harmonic loads, Gaussian white noise, and aerodynamics loads when operating at its
first nominal speed (6.9 RPM). However, it was identified that under certain operating conditions
of the wind turbine (specifically at the second nominal speed, 12.1 RPM, and the tower’s static
natural frequency, 19.51 RPM), the performance is no favorable. In this case, the interaction of
aerodynamics loads exceeds the efficiency of the passive vibration control system. Despite this,
the results obtained provide the foundation for future research in the field of structural control
engineering and renewable energy.

Therefore, this thesis makes a significant contribution to the fields of structural vibration control
and wind turbine engineering by integrating three fundamental aspects: the simplicity of the
mathematical modeling of both the dynamic vibration absorbers and the wind turbine; the proposed
methodology using numerical simulations and the particle swarm optimization algorithm to
determine optimal absorber parameters; and the validation through numerical simulations of the
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proposed wind turbine model. This establishes the foundation for future control strategies based on
a solid, flexible, and replicable methodology that can serve future research related to vibration
control and renewable energy.
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BINSD  Amortiguador de rigidez negativa e inersor tipo NREL National Renewable Energy Laboratory.
cuerda de arco.

Cl1 Configuracion 1. NSGA-II  Anélisis de optimizaciéon multiobjetivo en el
dominio de la frecuencia con el algoritmo
genético.

C2 Configuracion 2. NS- DVA de tipo palanca con rigidez negativa no

LVDVA conectada a tierra.
C3 Configuracion 3. NS- Absorbedores no tradicionales basados en el
NIDVA inersor y la tecnologia de rigidez negativa.

C4 Configuracion 4. Num. Numerador.

C5 Configuracion 5. PNSD Dispositivos de rigidez negativa.

C6 Configuracion 6. PSD Funcién de densidad espectral de potencia.

CPDVA  Amortiguador de masa sintonizada tipo péndulo. PSO Algoritmo de enjambre de particulas.

CVT Mecanismo de transmision variable continua. PTDM Amortiguador de masa sintonizada tipo péndulo.

Den. Denominador. PZTMD  Absorbedor de vibracion tipo piezoeléctrico
sintonizado.

DVA Absorbedores dinamicos de vibracion. RIDTMD  Amortiguador de masa sintonizada con inercia
rotacional.

EMSD  Amortiguador de derivacion electromagnética. RPM Revoluciones por minuto.

ETPF Metodologia extendida del punto fijo. SMA- Amortiguador de masa sintonizada con inersor y

TMDI memoria de forma.

FRF Frequency Response Function. SMNS Resorte de rigidez negativa basado en el esfuerzo
normal de Maxwell.

GdL Grados de libertad. TCLD Amortiguador de liquido sintonizado tipo columna

He, Criterio de rendimiento H-infinito. TDL Amortiguador de liquido sintonizado.

H, Criterio de rendimiento H-2. THPI Inersor de tipo palanca sintonizado.

1AM Mecanismo de amplificacion inercial. TID Amortiguador sintonizado con inersor.

IBD Absorbedores basados en el inersor. TLCDI Amortiguador de liquido sintonizado tipo columna
basado en el inersor.

ID Amortiguador basado en el inersor. TLIS Amortiguador de liquido sintonizado basado en el
inersor.

IDVA Absorbedor dinamico de vibracion basado en el  TMD Amortiguador de masa sintonizada.

inersor.

IN- Absorbedor no tradicional basado en la tecnologia TMDI Amortiguador de masa sintonizada con inersor.

DVA de rigidez negativa y el inersor.

ISDVA  DVAtipo serie con conexion a tierra con el inersor.  TMS Resorte magnético de torcion.

Max. Maximizacion. TVM Amortiguador viscoso de masa sintonizada.

Min. Minimizacién.

: . Simbologia

NES Nonlinear Energy Sink.

NESI Nonlinear Energy Sink con inersor. Alfabeto en espaflol

NIDVA  Absorbedor dinamico de vibracién no tradicional a Factor de induccion de velocidad axial.

basado en el inersor de alto rendimiento.
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Aci
Acijo)
4g(s)
Ag 15 (s)
Agrups(s)
Agrse(s)
4i()

(4]

€1
C1,c3

C1,c4

Factor de induccion de velocidad tangencial.

Coeficientes del primer polinomio de las
metodologias de optimizacion.

Coeficientes del segundo polinomio de las
metodologias de optimizacion.

Parte real del numerador de la funcién de
transferencia.

Parte real del numerador de la funcion de
transferencia dispositivos NS-NIDVAs.

Funcion de admitancia mecénica.
Admitancia mecanica global para absorbedores
basados en el inersor.

Admitancia mecanica global para absorbedores
de masa sintonizada con conexion a tierra.

Admitancia mecanica global para absorbedores
tipo serie con conexion a tierra.

Admitancia mecanica global.

Sub-admitancias mecanicas.

Matriz de A.
Inertancia.

Inertancia ideal del dispositivo NS-NIDVA C3.

Inertancia ideal del dispositivo NS-NIDVA C4.

Inertancia ideal del dispositivo NS-NIDVA C6.
Parte imaginaria del numerador de la funcion de
transferencia.

Parte imaginaria del numerador de la funcion de
transferencia dispositivos NS-NIDVAs.

Vector para el analisis de Lyapunov.

Amortiguamiento.

Primer amortiguador del DVA.

Amortiguamiento primario ideal del dispositivo
NS-NIDVA C3.

Amortiguamiento primario ideal del dispositivo
NS-NIDVA C4.

C1,c6
C2

C2.c3
Caca

C2,c6

Cp
Cy

Cn

COhi‘n

N

DC3

Amortiguamiento primario ideal del dispositivo
NS-NIDVA Cé.

Segundo amortiguador del DVA.

Amortiguamiento secundario ideal del dispositivo
NS-NIDVA C3.

Amortiguamiento secundario ideal del dispositivo
NS-NIDVA C4.

Amortiguamiento secundario ideal del dispositivo
NS-NIDVA Cé.

Amortiguamiento de la estructura primaria.

Cuerda.

Coeficiente individual de la particula.

Coeficiente grupal de la particula.

Parte real del denominador de la funcion de
transferencia.

Vector proveniente de los coeficientes del
numerador de la funcion de transferencia.

Matriz de amortiguamiento.
Matriz de amortiguamiento del aerogenerador.
Parte real del denominador de la funcion de

transferencia de los dispositivos NS-NIDVAs.

Matriz de amortiguamiento del dispositivo NS-
NIDVA C3, C4 y Cé6.

Coeficiente de arrastre.

Coeficiente de sustentacion.

Coeficiente normal.

Coeficiente tangencial.
Parte imaginaria del denominador de la funcion de
transferencia.

Funcién de coherencias de la simulacion del
viento.

Energia de disipacion.

Energia de disipacion del dispositivo NS-NIDVA
C3.
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fi
fa
fn,Ci

f(M)ppr
f@)

hei(j2)

Hmax

Energia de disipacion del dispositivo NS-NIDVA
C4.

Energia de disipacion del dispositivo NS-NIDVA
Co6.

Parte imaginaria del denominador de la funcion
de transferencia dispositivos NS-NIDVAs.

Energia proporcional de la respuesta.

Modulo de elasticidad de alabe i.

Moédulo de elasticidad de la torre.
Funcién.

Frecuencia.

Funciones del sistema del criterio de rendimiento
H.

Funcioén invertida de la funcion de transferencias
del sistema.

Funcion invertida de la funcion de transferencias
del sistema de los dispositivos NS-NIDVA.

Funcién de probabilidad de densidad espectral.
Fuerza aplicada del sistema.

Fuerza.

Fuerza centrifuga.

Fuerza gravitatoria.

Vector de fuerzas.

Fuerza efectiva.

Gravedad.

Posicion del lider del enjambre de particulas.
Altura de eje rotacional de la turbina del

aerogenerador.

Funcién de acoplamiento de la admitancia
mecanica.

Maéxima amplitud del sistema.

Hy(G2)
Hy 2
Hn(s)
H(F)

Href

Ia,Ci
L ()
Iy ™)

1;(2)

kycs
kica
ki ce
k;

kyc3
k,ca

k2,C6

Magnitud del sistema en estado estable.

Magnitud del sistema en estado estable de los
dispositivos NS-NIDVAs.

Magnitud del sistema en el dominio de Laplace.

Matriz hessiana.

Altura de referencia de la turbina del

aerogenerador.

Variable de numeracion.
Indice de rendimiento.
Indice de rendimiento de los dispositivos NS-

NIDVA.

Momento de inercia del alabe i en la direccion del
canto.

Momento de inercia del alabe i en la direccion del
ala.

Momento de inercia de la torre.

Numero imaginario.

Matriz jacobiana del conjunto de funciones.
Rigidez.

Rigidez del primer resorte del DVA.

Rigidez del primer resorte ideal del dispositivo

NS-NIDVA C3.

Rigidez del primer resorte ideal del dispositivo
NS-NIDVA C4.

Rigidez del primer resorte ideal del dispositivo
NS-NIDVA C6.

Rigidez del segundo resorte del DVA.
Rigidez del segundo resorte ideal del dispositivo
NS-NIDVA C3.

Rigidez del segundo resorte ideal del dispositivo
NS-NIDVA C4.

Rigidez del segundo resorte ideal del dispositivo
NS-NIDVA Cé.

Rigidez por la energia de deformacion del alabe i
en la direccion del canto.
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kbf

geeg
ge.fp
gr.eg

gr.fpo

kn,C3
kn,C4

kn,CG

kt,fa

my

Xii

Rigidez por la energia de deformacion del alabe i
en la direccion del ala.

Rigidez por el efecto centrifugo del alabe i en la
direccion del canto.

Rigidez por el efecto centrifugo del alabe i en la
direccion del ala.

Rigidez por la fuerza gravitatoria del alabe i en la
direccion del canto.

Rigidez por la fuerza gravitatoria del alabe i en la
direccion del ala.

Rigidez negativa.

Rigidez negativa ideal del dispositivo NS-NIDVA
C3.

Rigidez negativa ideal del dispositivo NS-NIDVA
C4.

Rigidez negativa ideal del dispositivo NS-NIDVA
Ceo.

Rigidez de la estructura primaria.

Rigidez de la torre en la direccion Frente-Atras.
Rigidez de la torre en la direccion Lado-Lado.
Matriz de rigidez.

Rigidez efectiva.

Matriz de rigidez del aerogenerador.

Matriz de rigidez de los dispositivos NS-NIDVA
C3, C4y Cé6.

Términos de la matriz de Lyapunov.
Lagrangiano.

Longitud entre nodos.

Matriz solucion de Lyapunov.
Parametro de escala de coherencia.
Parametro de escala integral.
Masa.

Masa primaria del absorbedor.

My,c3
My,cq
My,ce
my (1)
Mn
ms
m(z)
(M]
[M,]

[Mc;]

Py
PNi (T, t)
Pr

PTi (T' t)

Qopt

q(®)

Masa primaria ideal del dispositivo NS-NIDVA
Cs3.

Masa primaria ideal del dispositivo NS-NIDVA
C4.

Masa primaria ideal del dispositivo NS-NIDVA
Ce.

Densidad por unidad de longitud del alabe.

Masa de la gondola.

Masa de la estructura primaria.

Densidad por unidad de longitud de la torre.

Matriz de masa.

Matriz de masa del acrogenerador.

Matriz de masa de los dispositivos NS-NIDVA C3,
C4y Cé.

Variable de numeracion.
Posicién de la particula.

Punto critico.

Posicion actual de la particula.
Mejor posicion de la particula.

Fuerza de arrastre.

Fuerza de sustentacion.
Fuerza normal.

Fuerza normal dependiente de cada perfil
aerodinamico a lo largo del alabe i y su rotacion.

Fuerza tangencial.

Fuerza tangencial dependiente de cada perfil
aerodinamico a lo largo del alabe i y su rotacion.

Relacion de rigidez negativa y el resorte 1.
Relacion de rigidez negativa y el resorte 1.

Coordenada generalizada.
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7:(t)
q:(t)
q2(t)
q3(t)
q4(t)
qs(t)
q6(t)
q7(t)
qs(t)
Q:i(®)
Qiwind
Qi+3wind
Q7,wind

Qs,wind

Tmin

1,2

Sin(f)
Sk ()

tmax
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Coordenadas generalizadas del sistema.

Desplazamiento del alabe 1 en la direccion
perpendicular al canto.

Desplazamiento del alabe 2 en la direccion
perpendicular al canto.

Desplazamiento del alabe 3 en la direccion

perpendicular al canto.

Desplazamiento del alabe 1 en la direccion

perpendicular al ala.

Desplazamiento del alabe 2 en la direccion

perpendicular al ala.

Desplazamiento del alabe 3 en la direccion

perpendicular al ala.

Desplazamiento de la torre en la direccion Frente-
Atraés.

Desplazamiento de la torre en la direccion Lado-
Lado.

Fuerza aplicada en la coordenada generalizada.
Carga aerodinamica que afecta a las coordenadas
generalizadas g4, 4, Y q3-

Carga aerodindmica que afecta a las coordenadas
generalizadas g4, 45 V qe-

Carga aerodinamica que afecta a la coordenada
generalizada q-.

Carga aerodinamica que afecta a la coordenada
generalizada qg.

Unidad infinitesimal del alabe.

Valor minimo de relacionado con la amplitud bajo
en criterio de rendimiento H,.

Vector de valores aleatorios.
Longitud total de los alabes.
Variable de Laplace.

Matriz espectral del viento.
Modelo espectral.

Tiempo.

Tiempo maximo de interacciones.

Energia cinética.

TC 4

TC 6

Ty

Tnac

Ty

Upi(x)

Upi(y)
Upi(z)

fa

unac

SS
unac

D

Un

<N

v (t)
it + 1)
»®

v(t)
o(t)

v(2)

Energia cinética del dispositivo NS-NIDVA C3.

Energia cinética del dispositivo NS-NIDVA C4.

Energia cinética del dispositivo NS-NIDVA C6.

Energia cinética del aerogenerador.

Energia cinética del alabe i.

Energia cinética de la gondola.

Energia cinética de la torre.

Componente del viento en el eje de referencias X.

Desplazamiento del alabe i en el eje local x.

Desplazamiento del alabe i en el eje local y.

Desplazamiento del alabe i en el eje local z.

Desplazamiento de la géndola en la direccion
Frente-Atras.

Desplazamiento de la géndola en la direccion
Lado-Lado.

Desplazamiento de la torre en la direccion Frente-
Atras.

Desplazamiento de la torre en la direccion Lado-
Lado.

Componente del viento en el eje de referencias Y.

Variables del sistema.

Velocidad de la particula.
Velocidad actual de la particula i.
Nueva velocidad de la particula i.

Aproximacion de la solucion de sistemas de
ecuaciones no lineales.

Velocidad del viento.

Componente de velocidad de la turbulencia del
viento.

Velocidad media del viento.
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VUbi(x)

Vbi(y)

VUbi(z)

Vhup

Unac

fa

nac
Vnac
Ve
fa

vgs

€>

Wt

Wmax

X1v

Velocidad absoluta de alabe i.
Velocidad del alabe i en el eje x.

Velocidad del alabe i en el eje y.

Velocidad del alabe i en el eje z.

Velocidad media del viento a la altura del eje de la
turbina.

Velocidad absoluta de la gondola.

Velocidad de la gondola en la direccion Frente-
Atras.

Velocidad de la goéndola en la direccion Lado-
Lado.

Velocidad absoluta de la torre.
Velocidad de la torre en la direccion Frente-Atras.
Velocidad de la torre en la direccion Lado-Lado.

Energia potencial.

Energia potencial del aerogenerador.

Energia potencial del alabe.

Energia potencial del dispositivo NS-NIDVA C3.
Energia potencial del dispositivo NS-NIDVA C4.
Energia potencial del dispositivo NS-NIDVA C6.
Velocidad relativa del viento.

Velocidad media de referencia.

Energia potencial de la torre.

Inercia de la particula.

Componente del viento en el eje de referencias Z.
Coeficiente de inercia en el tiempo de la particula.

Coeficiente de inercia maximo de la particula.

Wnin

Yi(s)

x; (1)
x2(6)
x3(t)
x5 (t)
{x(@®}
Xpico
P(95)

XRMS

N

Zy

z

Zy

Zy
Alfabeto

a

D

Coeficiente de inercia minimo de la particula.
Admitancia mecanica.

Eje de referencia local horizontal del

aerogenerador.

Desplazamiento de la masa primaria del DVA.

Desplazamiento de la primera terminal del inersor
del DVA.

Desplazamiento de la segunda terminal del inersor
del DVA.

Desplazamiento de la estructura primaria.

Vector de desplazamientos.

Valor pico absoluto.
Percentil 95.
Valor cuadratico medio.

Eje de referencia horizontal  del

aerogenerador.

global

Eje de referencia local lateral del acrogenerador.
Eje de referencia global lateral del acrogenerador.
Eje de referencia local vertical del aerogenerador.
Altura de la turbina sobre el nivel del suelo.
Longitud de rugosidad de la superficie.

Eje de referencia vertical global del aerogenerador.
Primera variable gaussiana.

Segunda variable gaussiana.

griego

Angulo de ataque.

Decremento de la coherencia.

Constante de integracion Newmark.
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Relacion de masa estructural-IDVA.
Constante de integracion Newmark.
Valores propios.

Funcién de admitencia global en el dominio de la
frecuencia de los dispositivos NS-NIDVA.

Raices de un polinomio.

Relacion de rigidez resorte 1-2 del dispositivo NS-
NIDVA.

Relacion de rigidez Optima resorte 1-2 del
dispositivo NS-NIDVA.

Trabajo que realiza las cargas del viento en los
alabes.

Menores principales.

Incremento de tiempo.

Escala de turbulencia.

Correccion de error de la raiz.

Relacion de amortiguamiento.

Relacion de amortiguamiento estructural de alabe.

Relacion de amortiguamiento estructural de la
torre.

Relacion de amortiguamiento estructural.
Relacion de amortiguamiento del amortiguado 1

del DVA.

Relacion de amortiguamiento del amortiguado 2
del DVA.

Relacion de amortiguamiento
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Capitulo 1: Introduccion

Capitulo 1 Introduccion

El crecimiento acelerado de la industria de energia renovable ha impulsado el desarrollo y la
optimizacion de los aerogeneradores, que juegan un papel fundamental en la transicién hacia las
fuentes de energia sustentables. Sin embargo, el disefio y funcionamiento de estos sistemas
enfrentan muchos problemas técnicos. Entre los cuales se encuentran las vibraciones inducidas en
el aerogenerador causadas por las cargas aerodinamicas, condiciones meteorologicas adversas y la
dinamica propia del sistema. Estas vibraciones indeseadas pueden comprometer la integridad
estructural de los aerogeneradores, reduciendo su vida util e incrementando los costos de operacion
y mantenimiento.

Para mitigar estos efectos perjudiciales, se han implementado diversas estrategias de control y
reduccion de vibraciones, tanto activas como pasivas. Una posible solucion se encuentra en los
disipadores de energia cinética, como los absorbedores dinamicos de vibracion (DVA por sus siglas
en inglés). Estos dispositivos han demostrado ser una alternativa efectiva y eficiente para la
mitigacion de vibraciones en estructuras mecanicas y civiles.

Los DVAs se han implementado en sistemas de control pasivos, activos y semi-activos con la
finalidad de mejorar su eficiencia. Cada uno de estos sistemas presenta ventajas y desventajas. Los
sistemas de control activos y semi-activos tienen la capacidad de adaptarse en tiempo real a las
condiciones de operacion, ya que estan gobernados por leyes de control, lo que encarece su
fabricacion. Por otro lado, los sistemas de control pasivo son mas sencillos y no requieren de
fuerzas externas para su funcionamiento, lo que los hace mas accesibles y de menor costo. Esta es
una de las principales razones por las que los DVAs han sido ampliamente investigados en el
control pasivo de vibraciones. Sin embargo, estos dispositivos son efectivos solo en un rango
limitado de frecuencia. Esta problematica se ha tratado de resolver mediante la modificacion de los
DVAs, implementando novedosas alternativas de disefio como, por ejemplo, el uso de las
topologias de las redes mecéanicas basadas en elementos como la masa, el resorte, el amortiguador
y el dispositivo denominado como inersor. El inersor es un dispositivo que amplifica la inercia
efectiva de un sistema sin aumentar su masa fisica. Esta peculiaridad mejoré de forma significativa
a los DVAs, incrementando el ancho de frecuencia de operacion y la atenuacion vibratoria. A pesar
de estos avances, estudios recientes han demostrado que la tecnologia de rigidez negativa puede
incrementar de forma mas eficiente a los DVA en el control pasivo de vibraciones. La rigidez
negativa agrega un efecto elastico inusual a los sistemas, donde la rigidez aparente disminuye con
el desplazamiento. Esta caracteristica permite absorber y disminuir las vibraciones de un sistema
de manera mas efectiva en comparacion con los sistemas pasivos tradicionales.

Tomado en cuenta lo anterior, los DVAs basados en el inersor y la tecnologia de rigidez negativa
han surgido como una innovacion prometedora en el campo de control pasivo de vibraciones. Es
evidente suponer que la implementacion de este tipo de dispositivo en los aerogeneradores podria
mitigar las cargas inducidas en estas estructuras. Sin embargo, el disefio y la optimizacion de estos
dispositivos presentan desafios especificos debido a la complejidad del sistema, la variabilidad de
las condiciones ambientales y la interaccion con otros elementos estructurales.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal examinar el uso de DVAs
basados en el inersor y la tecnologia de rigidez negativa en aerogeneradores, con un enfoque de
optimizacion del disefio de los DVAs y la evaluacidon de su impacto en la reduccion de vibraciones.
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Para ello, se llevo a cabo un estudio basado en el modelado matematico y simulaciones numéricas,
con el fin de determinar las condiciones Optimas de operacion de los DVAs que fueron
seleccionados como caso de estudio.

En resumen, esta investigacion busca generar el conocimiento en el campo de la ingenieria
estructural aplicada en aerogeneradores, tratando de brindar una solucion viable para la mitigacion
de vibraciones utilizando los DVAs basados en el inersor y la tecnologia de rigidez negativa,
esperando que los hallazgos obtenidos en esta investigacion contribuyan al desarrollo de
aerogeneradores mas resistentes a las cargas inducidas en estos sistemas de energia renovable.

1.1. Estado del arte

El andlisis de vibraciones es un aspecto fundamental en el disefio mecanico y estructural,
especialmente cuando las estructuras estan sometidas a cargas internas y/o externas que las excitan
a una determinada frecuencia. Si esta frecuencia coincide con la frecuencia natural de la estructura,
se produce el fendmeno de resonancia, lo que aumenta la amplitud de las vibraciones, provocando
dafios irreversibles en las estructuras. Un ejemplo claro de este fenomeno es el colapso del puente
Tacoma en 1940, causado por la resonancia inducida por los vortices del viento. Por esta razén, y
con el objetivo de controlar la amplitud de las vibraciones en estas estructuras, las investigaciones
en ingenieria civil y mecanica han desarrollado novedosos sistemas de amortiguamiento. Estos
dispositivos de control de vibraciones se pueden clasificar en sistemas de control pasivos, activos
y semiactivos. Entre ellos, los sistemas de control pasivo de vibraciones destacan por su
simplicidad, ya que no estan gobernados por leyes de control ni sensores que puedan complicar su
funcionamiento.

Entre los sistemas de control pasivo de vibraciones mas relevantes en la comunidad cientifica
se encuentran los absorbedores dindmicos de vibracion (DVA por sus siglas en inglés). Estos
dispositivos mecénicos estan disefiados de modo que las frecuencias naturales del sistema
resultante se alejen de la frecuencia de excitacion; por ese motivo estan sintonizados a la frecuencia
de operacion del sistema y son efectivos dentro de una banda angosta de frecuencia.

Ademas, existen diversas configuraciones o arreglos de estos dispositivos, que operan tanto
mecanica como eléctricamente. En la Tabla 1-1, se muestran de forma generalizada algunos de los
dispositivos dinamicos de control vibratorio, describiendo su funcionamiento con algunas
observaciones generales. Es importante mencionar que la finalidad de esta investigacion no es el
estudio global de estos sistemas; por lo tanto, la revision del estado del arte abord6 las
investigaciones de la literatura que se basan en los siguientes puntos clave: las modificaciones del
DVA convencional; los absorbedores dindmicos de vibracion basados en el inersor y las topologias
de las redes mecanicas; los absorbedores dinamicos de vibracion basados en la tecnologia de
rigidez negativa; los absorbedores basados en el inersor y la tecnologia de rigidez negativa vy,
finalmente, las investigaciones relacionadas con los absorbedores en el control pasivo de
vibraciones en sistemas de generacion de energia edlica.
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Tabla 1-1. Alternativas de diserio de los absorbedores dinamicos de vibracion.

Acrénimos DVA Concepto de funcionalidad Observaciones
TMD Amortiguador de Sistema basado en la transferencia de energia  Sistemas basados en el DVA:
. . vibratoria de la estructura primaria a la masa del - DVA clasico (configuracion en paralelo del resorte y el
masa sintonizada. absorbedor mediante la conexion mecanica de  amortiguamiento) [1].
elementos como el resorte, amortiguador e inersor para - DVA tradicionales y no tradicionales [2].
disipar la energia cinética provocada por una fuerzade - IDVA (absorbedor basado en el inersor) [3].
excitacion armonica y/o aleatoria. - NDVA (basado en la rigidez negativa) [4].

- IN-DVA (basado en el inersor y la rigidez negativa) [4].
- ISDVA (conexion en serie o paralelo de dos o mas TMD
clasicos) [5].

- RIDTMD (basado en inercia rotacional) [6].

- TID (amortiguadores de inersores sintonizados) [7].

PTDM [8] Amortiguador de gslte abgorbedorddisipa la denlergia cinética por medio  Este tipo de absorbedor es imglementado f;_)rincipalmencie
. . el movimiento de un péndulo. en estructuras estacionarias. Existen configuraciones de
masa S,mtomzada este dispositivo que agregan los efectos de rigidez,
tipo pendU10~ amortiguamiento e inertancia. Ademas, se puede
restringir su movimiento de acuerdo a su sistema de
anclaje.

CPDVA [9] Amortiguador de Basado en el efecto Coriolis, este tipo de absorbedor ~ Las aplicaciones de este tipo de absorbedor estan

: . almacena la energia residual del volante de inercia  enfocadas en el area de rotodindmica como sistemas de
masa sintonizada ners ; c a de
para  posteriormente  devolverla al sistema  control pasivo de vibraciones.

de péndulo rotodindmico.
centrifugo.

TDL [10] Amortiguador de Consiste en un tanque parcialmente lleno de un liquido  Se puede anexar el efecto c!e la ingnancia a este tipo de
li qui do (normalmente agua) cercano a la parte superior de una  absorbedor. Sin embargo, tienen ciertas complicaciones

. N estructura mediante sujecion rigida o flexible. Cuando  de analisis por su comportamiento no lineal y su baja
sintonizado. el tanque se excita debido al movimiento estructural,  relacién de amortiguamiento que puede proveer al
el fluido comienza un movimiento turbulento que  sistema primario.
agrega fuerzas inerciales desfasadas al movimiento de
la estructura, ayudando a disipar y controlar las
vibraciones.
TLCD [11] Amortiguador Tiene el mismo principio fundamental de los TDL con  Extension de los TDL implementados en estructuras
la peculiaridad que el tanque de deposito tiene forma  estacionarias para atenuar las vibraciones provocadas por
S de herradura, esto controla la turbulencia del liquido  la turbulencia del aire y los movimientos sismicos.
liquido logrando un movimiento més uniforme y haciendo
sintonizado. mas eficiente el absorbedor tipo TDL.
EMSD [12] Amortiguador de Consiste en la utilizacién de un circuito eléctrico  Esté absorbedor simula el comportamiento de los DVA
mediante un transductor eléctrico (dispositivo que  mediante un circuito en serie LR (configuracion de

tipo columna de

derivacion L. transforma la energia eléctrica en desplazamiento tipo  resistencia e inductancia eléctrica) o LRC (configuracion
electromagnética. lineal por medio de un pistén en ambas direcciones  de resistencia, inductancia y capacitancia eléctrica).
cambiando el sentido de polarizacion eléctrica). Ademds, el absorbedor estd diseflado con base en un

transductor tipo actuador.
PZTMD Absorbedor de Circuito eléctrico con piezoeléctrico hecho de cuarzo  Es una alternativa interesante que simula el
[13] vibracion tipO que, a! estar sujeto a una corriente eléf:trica, produce cgmpor?am'iemo Fie] DYA clé'sico. Por ser un
N o vibraciones en el cuarzo, simulando el piezoeléctrico de tipo lenteja, no tiene partes moviles y
piezoeléctrico comportamiento dinamico del DVA. cuenta con ajuste de control activo. Ademds, tienen

sintonizado. similitudes con el EMSD.

1.1.1. Absorbedores dinamicos de vibracion convencionales y basados en el
inersor

Los DVAs fueron mencionados por primera vez por Hermann Frahm en 1911 [14], al describir
un dispositivo auxiliar compuesto por una masa suspendida por resortes, destinado al control pasivo
de vibracion en aplicaciones de ingenieria mecédnica y sistemas maritimos. Posteriormente,
Ormondroyd y Den Hartog [1] mejoraron el DVA afiadiendo un amortiguamiento viscoso en
paralelo con el resorte, lo que ayudé a disipar de manera mas eficiente la energia cinética de la
estructura primaria (ver Figura 1-1 (a)). Més adelante, Den Hartog [15] establecio la primera
metodologia de optimizacidn para determinar los parametros 6ptimos del DVA. Este procedimiento
analiza la respuesta dindmica en estado estable en el dominio de la frecuencia, o funcion de
respuesta en frecuencia (FRF por sus siglas en inglés), determinando las frecuencias independientes
del factor de amortiguamiento, tal como se describe en la Figura 1-1 (b). Esta metodologia se
conoce actualmente como la teoria del punto fijo. De acuerdo con dicha teoria, se logro el control
de vibraciones en un intervalo de frecuencias con parametros sintonizados, dando origen al
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amortiguador de masa sintonizada, o Tuned Mass Damper (TMD), conocido hoy en dia como TMD
clésico.

Magnitud [H_(j 9]

Relacion de frecuencia (£2)

(b)
Figura 1-1. (a) Modelo esquematico del TMD clasico propuesto por Ormondroyd y Den Hartog; (b) FRF del DVA
clasico donde se presentan las frecuencias invariantes al factor de amortiguamiento (modificado de [15]).

Durante las ultimas dos décadas, las investigaciones se han orientado a aumentar tanto la
robustez como el rendimiento de los DVAs a través de varios disefios. Por ejemplo, los TMDs no
tradicionales con conexidn a tierra [16, 17], el TMD basado en el modelo de Maxwell [18, 19], el
TMD de maultiples grados de libertad con movimientos de translacién y de rotacion [20, 21],
multiples TMDs configurados tanto en serie como en paralelo [22, 23], entre otros disefios. Sin
embargo, en la mayoria de los casos, para aumentar la atenuacion vibratoria del absorbedor pasivo,
significaba un considerable incremento en la masa fisica del DVA o un sistema de suspension
mejorado, limitando el rendimiento de control del DVA.

Posteriormente, con la incorporacion de un nuevo dispositivo mecanico denominado inersor,
Smith [24] demostrd que se puede modificar la inercia efectiva de un sistema sin alterar su masa
fisica. De hecho, diferentes alternativas de disefios del inersor han sido propuestas por la
comunidad cientifica [25] (ver Tabla 1-2). Entre las cuales se incluyen: el inersor mecanico tipo
cremallera-pifion [26], el inersor mecanico tipo tornillo-bola [27], el inersor mecénico con
inertancia variable a través del mecanismo de transmision variable continua (CVT) [27-29], el
inersor hidraulico basado en mecanismos de rectificacion del movimiento del flujo de fluido [30,
31] y el inersor hibrido llamado electrohidraulico [32].

Tabla 1-2. Disposiciones fisicas del inersor.
Tipo de inersor Funcion de Representacion esquematica Componentes principales

inertancia
Cremallera- Ty \2
pifién [26] ( ) I

. Terminal 1.
. Terminal 2.
. Cremallera.
. Pifién y engranaje.
Volente de inercia.

Nk W =

. Terminal 1.

. Terminal 2.

. Volante de inercia.

. Tornillo.

. Rodamiento.

. Tuerca-balin Balines.

Tornillo-bola 2m\2
[27] b= ( )

AN kAW~
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. Cuerda del tornillo.
. Terminal 1.
Terminal 2.

Piston.

. Cilindro.
Conectores hidraulicos.
Motor.

Volante de inercia.
Fluido.

. Terminal 1.

. Terminal 2.

Piston.

. Cilindro.

. Fluido.

. Canal helicoidal.

Electrohidraulico (A)
I

Fluido tipo A?
helicoidal [31] b= ply a,

. Terminal 1.

Terminal 2.

. Flecha ferromagnética.

Embobinado.

. Resistencia eléctrica.

. Capacitor.

. Inductor.

Engrane. 10. Resortes.

. Eje conductor. Soporte del resorte.
. Rodamientos. 11. Mecanismo de
. Perfiles de tornillo.

aluminio. 12. Balines.

5. Placa de montaje  13. Ajustador.

del CVT. 14. Base sistema de
6. Eje conductor. control.

7. Soportes de ejes.  15. Volante de

8. Polea. inercia.

9. Cama.

Electromagnético b = (BD?C,
[32]

Inertancia b= 4 I
variable [29] - d2 eq

qu =+ iz[z)

Cuando el inersor se conecta con el DVA, el aumento del efecto de amplificacion inercial del
dispositivo puede ser proporcionado por la inertancia de este innovador componente mecanico. Por
esta razon, existen diversas investigaciones sobre el DVA basado en el inersor, o IDVA (por sus
siglas en inglés), que incluyen estudios como los siguientes: el uso de las topologias de las redes
mecanicas para la disipacion de energia vibratoria [33-35]; la propuesta de Ikago et al. [36] sobre
el amortiguador de masa sintonizada (TVM); y los experimentos de Pietrosanti et al. [37], quienes
demostraron que la conexion de un inersor acoplado al TMD reduce significativamente los
desplazamientos de estructuras estacionarias. Parte del experimento implico el uso de un
dispositivo disefiado por Marian y Giaralis [33], llamado Tuned-Mass-Damper-Inerter (TMDI).

Otras alternativas de disefio para mejorar los TMDI se basan en mecanismos de amplificacion
inercial (IAM) [38], el enfoque Nonlinear Energy Sink (NES) [39, 40], TMDI basado en el modelo
de Maxwell [41] y otros tipos de dispositivos como los Tuned Liquid Inerter System (TLIS) [10] y
tuned liquid column damper-inerter (TLCDI) [11]. Ademds, Ma et al. [3] presentaron una
recopilacion literaria de diversas configuraciones de IDVAs con distintas aplicaciones y estudios
experimentales que se presentan de forma resumida en la Tabla 1-3.
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Tabla 1-3. Alternativas de diserio de los IDVAs.

Acronimo Nombre Referencia Representacion esquematica
IDVA Absorbedor dindmico de vibraciéon basado Huy Chen [34]. Ver figura 1-2.
en el inersor.
TMDI Amortiguador de masa sintonizada con Mariany Giaralis
inersor conectado a tierra mecanica. [33]
TID Amortiguador sintonizado con inersor. Lazar et al. [42]
RIDTMD Amortiguador de masa sintonizada con Garrido et al. [6]

doble inercia rotacional.

THPI Inersor de tipo placa sintonizado. Ma et al. [43]

NESI Nonlinear Energy Sink con inersor Javidialesaadi y
conectado a tierra mecéanica. Wierschem [39]

NESI Nonlinear Energy Sink. Zhang et al. [44]

TLIS Amortiguador de liquido sintonizado con Zhao et al. [10]
inersor. VOO b

TLCDI Amortiguador de liquido sintonizado de Wang et al. [11] * —] —
tipo columna. p

SMA-TMDI Amortiguador de masa sintonizada con Tiwari et al. [45] fegpsa b
inersor y memoria de forma. 300 [ ]

Efectivamente, el uso de los IDVAs basados en conceptos innovadores ha motivado
recientemente a la comunidad cientifica, ya que son efectivos para el control pasivo de vibraciones.
Sin embargo, el rendimiento dinamico de estos dispositivos se restringe a bajos niveles de
inertancia del inersor, lo cual significa que la robustez de los IDVAs mejorados esta limitada. De
acuerdo con la literatura, los sistemas DVAs basados en dos grados de libertad (Gdl.) pueden ser
mas robustos que los sistemas IDVAs mejorados para el control de vibraciones de estructuras
primarias; estos sistemas son conocidos como TMDs configurados en serie o paralelos [46].
Investigaciones propuestas por Cao y Li [47]; Zhou et al. [48]; mejoraron los sistemas DVAs en
paralelo y serie con base en la tecnologia TMDI, incrementando su robustez y el rendimiento de
supresion vibratorio.

Ademas, Asami et al. [22, 46] presentaron la forma de implementar los criterios de rendimiento
H, y H, para este tipo de absorbedores con base en la metodologia propuesta por Nishihara y
Asami para el TMD clésico [49]. Sin embargo, el rendimiento dindmico de estos dispositivos esta
limitado a niveles bajos de inertancia. De hecho, para niveles altos de inertancia, el TMDI presenta
un mal funcionamiento y la masa se vuelve perjudicial para las estructuras aisladas en la base [50].
Recientemente, Barredo et al. [5] observaron caracteristicas dindmicas similares del DVA tipo serie
con conexion a tierra con el inersor denominado ISDVA, y concluyeron que el ISDVA tiene el
mismo comportamiento dindmico que el absorbedor de vibraciones dindmico pasivo no tradicional
basado en inersor de alto rendimiento llamado NIDVA C4.
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Los NIDVAs utilizan la capacidad de mejoramiento de amortiguamiento de las configuraciones
de las redes mecanicas basadas en inersores, las cuales fueron propuestas por Hu y Chen para
mejorar la eficacia del TMD clasico [34, 51]. Esto lo realizaron con base en el analisis de seis
configuraciones de redes mecanicas (ver Figura 1-2 (a)) y el modelado matematico. Conforme a la
metodologia de la admitancia mecanica, determinaron las configuraciones de red mecanicas mas
eficientes por medio de la comparacion de la FRF de las redes mecanicas con la del DVA. En las
Figuras 1-2 (b) y 1-2 (¢), se muestra el diagrama esquematico general de los IDVAs y las FRFs de
cada configuracion que analizo.

C1 Cc2 C3 C4 Cs

Cé
b b |+
b CI kz I ICI
k c k
1[4y 224 : 3 b
c
1 b k
1 b ¢ |_1_I 2
‘i Ll_f
1 1 1 - 1 1
H@obsie PO=T T WOy g MO 1 BT T v
bs "o k"o s By, P Bips @ bt ke
(a)
mI ; 6 Lo ' I [----Resorte DVA
o 1 V' |[——DVA clasico
| xl(t) 5 [ ! ' |——IDVA C3
= . . \ |—1IDVA C4
k, Y(s) G s ! ' IDVA C5
S AT . ; ——IDVA C6
E 1
3 i
F@) E '.
mv I gn 2 L ||‘
X (0 s -.
s 11 )
ks N
0 v |
0.5 1 1.5
Relacion de frecuencia (£2)
(b) (c)

Figura 1-2. (a) Redes mecdnicas basadas en el inersor, (b) Diagrama esquemdtico basado en el concepto de
admitancia mecanica, (c¢) FRF comparativa entre los IDVAs propuestos por Hu y Chen contra el TMD clasico
(modificado de [51]).

Seglin este estudio, Hu y Chen mostraron que las configuraciones mas efectivas de la topologia
de las redes mecanicas que utilizan el inersor son las configuraciones de la red C3 [52], red C4 o
Tuned-Inerter-Damper (TID) [7] y la red C6 o Tuned-Viscous-Mass-Damper (TVMD) [53].
Debido a su robustez y buen rendimiento en la mitigacidon de vibraciones, estas configuraciones de
redes mecanicas han sido objeto de numerosas investigaciones en diversas aplicaciones, tales
como: sistema de suspension automotriz utilizando un TID [54], cables [42], estructuras de
ingenieria civil [55], supresion de vibracién en estructuras tipo viga Euler-Bernoulli [56],
minimizacion del movimiento estocastico de tanques de almacenamiento de combustible [57],

mejoramiento de capacidad de amortiguamiento en estructuras de turbina de viento [58-60] y
plataformas petroleras semisumergibles [43].
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Sin embargo, a pesar de que las redes mecanicas mejoran el rendimiento dindmico del DVA
clasico, también estan limitadas por la relacion de masa fija del absorbedor. Por ello, diversas
investigaciones han abordado esta restriccion, buscando aumentar el rendimiento mecanico de los
DVAs mediante la implementacion de otras tecnologias, como es el caso del dispositivo de rigidez
negativa (PNSD).

1.1.2. Absorbedores dinamicos de vibracion con la tecnologia de rigidez negativa

La rigidez negativa se produce cuando la fuerza aplicada a un sistema provoca un
desplazamiento en direccion opuesta a la fuerza aplicada, generando inestabilidad en el sistema, en
lugar de restaurarlo, como ocurre en la rigidez positiva [61]. Esta tecnologia fue mencionada por
primera vez en la década de 1950 por Molyneux, quien la propuso en la aplicacion de sistemas de
aislamiento de vibraciones mediante resortes inclinados y rigidez nula [62]. Mas adelante, en
disenos de aisladores como los propuestos por Platus y David [63]; Mizuno et al. [64]; y Cimellaro
et al. [65]. Todos estos sistemas se basaban en mecanismos de amortiguamiento simples, utilizando
barras y resortes para generar rigidez negativa, complementada con rigidez positiva como apoyo
en los aisladores.

Existen investigaciones que demuestran que la rigidez negativa es eficaz para la atenuacion de
vibraciones, ya que reduce la frecuencia natural y proporciona una fuerza de apoyo a la estructura
primaria [66]. Este concepto ha motivado a los investigadores a desarrollar dispositivos capaces de
generar el efecto de rigidez negativa. En la literatura, se han disefiado tedrica y experimentalmente
varios mecanismos de rigidez negativa. Estos incluyen el de resorte oblicuo [67]; el resorte
magnético de torsion (TMS) [68]; estructuras mecanicas simétricas de rigidez negativa en paralelo
con rigidez positiva [69]; el resorte de rigidez negativa basado en el esfuerzo normal de Maxwell
(SMNS) [70]; estructuras mecanicas de metamateriales [71]; sistema de rigidez binaria [72]; y los
dispositivos magnéticos de rigidez negativa [73, 74].

Cuando la tecnologia de rigidez negativa se emplea en el disefio del DVA, se mejora la capacidad
de atenuacion de vibraciones. Esto se debe a que la fuerza generada por el dispositivo de rigidez
negativa estd en fase con la fuerza de inercia. Esto significa que, desde el punto de vista fisico, el
efecto inercial de la masa del DVA puede amplificarse al aumentar el valor de rigidez negativa [75].
Por esta razon, en los Gltimos afios la comunidad cientifica ha implementado esta tecnologia para
mejorar los DVAs ya existentes en investigaciones tales como: Shen et al. [76] llevaron a cabo un
proceso de optimizacion de un nuevo DVA basado en un elemento de rigidez negativa conectado a
tierra, junto con un mecanismo de palanca. Huang et al. [77] aplicaron un DVA con rigidez negativa
a un sistema de transmision de potencia mecéanica para minimizar la transmisibilidad de vibracion
en ejes de propulsion, el cual demostré una mejora del 10 % en comparacion con el DVA clésico.

Shi y Zhu [78] realizaron un estudio comparativo sobre las caracteristicas dinamicas producidas
por el aislador basado en rigidez negativa en comparacion con las producidas por un amortiguador
basado en el inersor (ID). Florakis et al. [79] Investigaron el aislamiento de edificaciones de varios
pisos implementando sistemas de control de vibraciones de rigidez negativa, como el KDamper
[80, 81] y sus derivados [82, 83]. En este estudio se empled el andlisis de optimizacion
multiobjetivo en el dominio de la frecuencia con el algoritmo genético (NSGA-II) empleando dos
enfoques: la minimizacion del desplazamiento y la aceleracion; y la minimizacion de los valores
RMS. Los resultados demostraron que los dispositivos KDampers optimizados reducen los
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desplazamientos de la base. Baduidana y Kenfack [84] propusieron el DVA de tipo palanca con
rigidez negativa no conectada a tierra (NS-LVDVA).

Por su parte, Wang et al. [4] propusieron cuatro tipos de absorbedores no tradicionales con base
en la tecnologia de rigidez negativa y el inersor denominados IN-DVA (ver Figura 1-3 (a)). Estos
investigadores demostraron que los IN-DVAs tienen un alto rendimiento en la supresion de la
vibracion aleatoria de banda ancha al combinar los efectos dinamicos del inersor y la tecnologia de
rigidez negativa, tal y como se muestra en las Figuras 1-3 (b) y (¢).

| Fsin(wt) | Fsin(wt) | Fsin(wt) | Fsin(wt)
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m X I(t L
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% 12k
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=) =)
= = 1
m =
= =
2 2
= =
) )
] ]
= =
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Relacion de frecuencia (2) Relacion de frecuencia ({2)

(b) (c)
Figura 1-3. a) Diagramas esquemadaticos de las configuraciones IN-DVA propuestos por Wang et al. con base en los
DVAs descritos por Den Hartog, Asami, Ren y Wang, b) FRF comparativa entre los IN-DVAs, c) FRF comparativa
de DVA de Ren agregando efectos de inertancia, rigidez negativa y el IN-DVA (modificado de [4]).

Con base en este estudio, se demostrd que el uso combinado del inersor y la tecnologia de rigidez
negativa abrid nuevas posibilidades para el disefio de los DVA mas eficientes y versatiles. En los
ultimos afios se han propuesto novedosos dispositivos, tales como: el DVA de tres elementos
basado en el inersor y la rigidez negativa [85]; los absorbedores basados en el inersor y la rigidez
negativa (NSIBI) [86]; amortiguadores de palanca, cable y estabilizadores basados en el inersor y
la rigidez negativa [87]; los absorbedores no tradicionales con base en la tecnologia de rigidez
negativa y el inersor denominados IN-DVA [4]; los amortiguadores de rigidez negativa e inersor
tipo cuerda de arco (BINSD) [88].

Uno de los dispositivos més prometedores en la literatura son los absorbedores no tradicionales
basados en el inersor y la tecnologia de rigidez negativa (NS-NIDVAs), propuestos por Barredo et
al. [89]. Estos dispositivos combinan la configuracion en serie del DVA clésico con las topologias
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de las redes mecanicas basadas en el inersor (NIDVAs) y la tecnologia de rigidez negativa. Esta
configuracion del DVA mejord significativamente la eficiencia del DVA pasivo, logrando una
reduccién superior al 50 % en la reduccion de la magnitud vibratoria y la expansion del ancho de
banda operativo efectivo entre el 46 % y el 82 %, en comparacion con otros dispositivos de alto
desempefio. Estos resultados demuestran que las limitaciones de DVA relacionadas con la masa
fisica pueden ser superadas al incorporar masa efectiva mediante la dinamica del inersor y el apoyo
de la rigidez negativa.

1.1.3. Aplicacion de absorbedores dinamicos de vibracion en aerogeneradores

Por otra parte, en las ultimas décadas, el desarrollo y expansion de la energia edlica como fuente
renovable ha llevado a la fabricaciéon de aerogeneradores de gran escala, con estructuras mas
grandes, alabes mas largos y mayor potencial de trabajo. Sin embargo, este crecimiento conlleva
desafios importantes, principalmente en lo relacionado con las vibraciones estructurales inducidas
por cargas aerodinamicas, efectos giroscopicos, fuerzas centrifugas, oleaje maritimo (en el caso de
los aerogeneradores offshore) y condiciones ambientales impredecibles. Estas vibraciones afectan
de forma significativa la durabilidad, eficiencia y estabilidad operativa de estos dispositivos. Una
de las soluciones para mitigar estos efectos es con el uso de sistemas de control pasivo de
vibraciones, entre los cuales destaca el uso de los DVAs. Esto debido a su simplicidad, bajo
consumo energético y efectividad comprobada en otros tipos de estructuras.

Uno de los estudios relevantes en esta linea de investigacion fue propuesto por Murtagh et al.
[90], quienes analizaron la implementacion del TMD en un modelo simplificado de acrogenerador.
En su investigacion, discretizaron las partes principales del aerogenerador, considerando la torre
como un elemento flexible compuesto por multiples secciones y la gondola como una masa rigida
ubicada en la parte superior. Este modelo permiti6 representar con fidelidad la interaccion entre los
elementos estructurales bajo excitacion dinamica. Ademas, consideraron agregar efectos como la
rigidez inducida por la fuerza centrifuga de la rotacion de los dlabes, el peso del sistema y las cargas
aerodindmicas derivadas por la turbulencia del viento. En esta investigacion, el TMD fue analizado
en la parte superior de la torre, y mediante la FRF utilizando la transformada de Fourier, se observo
una atenuacion de las vibraciones, demostrado el potencial que tiene el TMD clasico como una
solucion efectiva en el control de vibraciones en aerogeneradores. En la Figura 1-4 (a), se muestra
el diagrama esquematico general que fue propuesto por Murtagh et al. [90], y en la Figura (b), se
muestra la FRF resultante de su investigacion.

D — Including TMD |
== & | TMD Clésico = Bty 0

MDOF-Blades

T 1

i
%'_L'e

o

- .-ﬂ_

MDOF-Tower

Frequency (rad/s)

(a) (b)
Figura 1-4. Modelado del aerogenerador descrito por Murtagh et al. [90]; (a) Diagrama esquematico del modelado
estructural del aerogenerador con TMD clasico, (b) FRF relacionada con la velocidad angular de la turbina,
incluyendo y excluyendo el efecto del TMD clasico.
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Posteriormente, Arrigan et al. [91] estudiaron el uso de amortiguadores semiactivos de masa
sintonizada (STMD) en los alabes de la turbina, donde consideraron un modelo de flexibilidad
basado en vigas tipo Euler-Bernoulli. Usando el método de Frobenius y el formulismo de Euler-
Lagrange, desarrollaron un modelo dinamico que fue corroborado de forma analitica.
Posteriormente, Arrigan y sus colaboradores evaluaron el rendimiento del STMD bajo cargas
constantes y condiciones de turbulencia. Los resultados confirmaron la efectividad del dispositivo
en la mitigacioén de vibraciones en los alabes, lo que contribuy6 a reducir el desgaste prematuro y
las cargas de fatiga en la turbina edlica. En una linea similar, Lackner y Rotea [92] desarrollaron
una herramienta de simulacion estructural basada en el codigo aeroeldstico FAST-CS (moédulo para
el analisis estructural de fatiga, aerodindmica, estructuras y turbulencia en aerogeneradores), que
permite incorporar la dindmica de TMDs en aerogeneradores tanto en forma pasiva, semiactiva
como activa. Este método ayud6 a analizar a detalle como el TMD afecta la gondola del
aerogenerador en diferentes condiciones de operacion, lo que permitid mejorar su ubicacion y
optimizar los parametros del TMD.

Por su parte, Hu et al. [93] introdujeron el uso de IDVAs en aerogeneradores marinos flotantes.
En su estudio, el IDVA se colocd en la gondola del aerogenerador y se modeld usando la
configuracion C4 de las redes mecanicas. Se presentd un método para ajustar parametros y asi
maximizar el amortiguamiento modal del sistema, utilizando el modelo lineal de aerogenerador
NREL 5-MW vy simulaciones con el codigo FAST-SC. Los resultados demostraron reducciones
significativas de las cargas inducidas por el viento y el oleaje, y una mejora general del rendimiento
dindmico. En investigaciones posteriores, Hu et al. [59] ampliaron su enfoque al evaluar las
configuraciones C3, C4 y C6 de los IDVAs. Donde propusieron un método de optimizacion
eficiente basado en un modelo simplificado que considera el acoplamiento estructural entre el
viento, el oleaje y la respuesta dindmica del sistema. Utilizaron también una funcion objetivo que
integra la deflexion longitudinal de la torre y realizaron simulaciones numéricas bajo condiciones
variables. En las Figuras 1-5 (a) a (c), se muestran algunos de los resultados obtenidos de las
investigaciones de Hu y sus colaboradores.
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Figura 1-5. Modelado lineal propuesto por Hu et al. [59]: (a) Diagrama esquemdtico del aerogenerador con IDVA,

(b) FRF de la turbina en la parte superior de la torre, (c) FRF del efecto de la carga inducida en el aerogenerador

por el oleaje marino.

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico 11




Capitulo 1: Introduccion

Donde en la Figura 1-5 (a), se presenta el diagrama esquematico general base de sus
investigaciones. En las Figuras 1-5 (b) y (c¢) se muestran las FRFs que obtuvieron, donde
consideraron la influencia de la velocidad de viento en la turbina y las vibraciones inducidas por el
oleaje marino. Se observa, ademas, una reduccion de aproximadamente un 40 % en la amplitud
correspondiente a la primera frecuencia natural, en comparacion con el aerogenerador sin el sistema
IDVA. Estos resultados demuestran mejoras sustanciales en el rendimiento del aerogenerador,
validando la eficacia de los dispositivos IDVA para una posible implementacion practica en
aerogeneradores.

Por otro lado, Zhang et al. [94] exploraron la proteccion de los alabes frente a cargas dinamicas
mediante la aplicacion del DVA basado en la inercia rotacional (RIDTMD) y los TMDI. Se
utilizaron modelos de 2 y 3 Gdl. respectivamente, basados también en el aerogenerador NREL 5-
MW. En la comparacion del rendimiento dindmico, el RIDTMD proporciond un decremento
alrededor del 15 % de atenuacion vibratoria en comparacion con el TMD clasico. En la Figura 1-6
(a), se presentan las configuraciones de los DVAs que fueron implementados en la investigacion
junto con su diagrama esquematico de los alabes, mientras que en la Figura 1-6 (b), se muestra la
FRF comparativa entre los absorbedores.
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Figura 1-6. Implementacion de DVAs en los dlabes de un aerogenerador: (a) Diagrama esquemdtico del dlabe a
analizar, (b) FRF comparativa entre los absorbedores de vibracion [94].

Ademas de estas investigaciones, se han estudiado otras tecnologias, como la implementacion
de absorbedores de columna de liquido sintonizado (TLCD) en los alabes, propuesta por Chen et
al. [95]. Este enfoque permite una respuesta adaptativa del sistema, y se basod en criterios de
sintonizacion de las frecuencias modales del sistema, obteniendo como resultado una metodologia
que facilita un disefio robusto y eficaz de los TLCDs acoplados en los alabes para la supresion
vibratoria de cargas aerodinamicas. Por otro lado, en el ambito de aerogeneradores marinos
flotantes, Jahangiri et al. [8] desarrollaron un modelo tridimensional complejo que incorpora el
DVA tridimensional tipo péndulo (3D-PTMD) y el DVA de dos dimensiones (2PTMD). Estos
dispositivos fueron colocados estratégicamente en la gondola y la base del mastil. Sus modelos
dindmicos incluyeron hasta 17 Gdl. Las simulaciones mostraron una reduccién de hasta 50 % en
la vibracion de la torre, especialmente en la frecuencia dominante del sistema.

Por otra parte, existen trabajos como los de Larsen et al. [12], que propusieron una red analogica
tipo RCL en serie, equivalente a la configuracion de las topologias de las redes mecanicas C3, la
cual mostrd superioridad en el analisis tedrico frente al TMD tipo péndulo, especialmente en el
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aerogenerador maritimo tipo monopilote. En una linea de investigacion similar, nuevamente Zhang
et al. [96] analizaron el comportamiento vibratorio de aerogeneradores tipo mastil utilizando el
absorbedor RIDTMD, confirmando su capacidad de supresion vibratoria con el modelo de
aerogenerador NREL 5-MW y el codigo FAST-SC. Chen et al. [97] exploraron la implementacion
de multiples TMD distribuidos a lo largo de la torre para mejorar la robustez del sistema sin
necesidad de incrementar la masa total del absorbedor. Este arreglo demostr6 ser mas eficiente en
términos de desempeio estructural frente a condiciones severas de cargas. Finalmente, Kapasakalis
et al. [98] propusieron una configuracion innovadora basada en absorbedores con rigidez negativa
e inersores, utilizando conceptos de aislamiento sismico y redes mecanicas. Sus resultados
indicaron una reduccion del desplazamiento vibratorio de entre el 2.38% y el 6.39% con relacion
a sus predecesores, evidenciando el potencial de estas tecnologias emergentes para su aplicacion
en aerogeneradores.

En conjunto, estas investigaciones reflejan el significativo avance que ha tenido la aplicacion
de los DVAs en sistemas edlicos. Se ha demostrado que tanto las configuraciones tradicionales
como las mas actualizadas son capaces de mejorar el desempeio estructural de aerogeneradores
bajo distintas condiciones operativas. A medida que estos sistemas se vuelven mas sofisticados, la
integracion de nuevas tecnologias mecanicas y de control ofrece un amplio campo de investigacion
para la mejora continua en la eficiencia y confiabilidad de la energia edlica. A continuacion, se
presentan las conclusiones generales de esta revision bibliografica.

1.1.4. Conclusiones del estado del arte

Con base en la revision del estado del arte, se presentan las siguientes conclusiones,
considerando los siguientes puntos claves:

- Evolucion y diversificacion de los dispositivos DVAs en el control pasivo de vibraciones:
A lo largo de la revision de la literatura, se ha puesto en evidencia que los DVAs presentan
una linea de investigacion en constante evolucion dentro del campo de la ingenieria
mecanica y estructural. Originalmente, estos dispositivos fueron disefiados como una
solucion sencilla y confiable para reducir vibraciones en estructuras, pero con el tiempo han
incorporado tecnologias innovadoras, incluyendo fluidos, componentes electronicos y
configuraciones complejas de redes mecanicas. Esta diversificacion ha permitido
significativamente su eficacia, adaptabilidad y robustez ante diferentes condiciones
operativas en el control pasivo de vibraciones.

- Tecnologias clave que marcan la diferencia en los DVAs: Uno de los aspectos mas
interesantes en la evolucion de los DVAs ha sido la introduccion de nuevas tecnologias que
aprovechan principios fisicos de forma innovadora. Dos de las mas prometedoras son el
inersor y la rigidez negativa. El inersor es un componente que, sin la necesidad de agregar
una masa fisica al sistema, permite simular una masa mayor desde el punto de vista
dindmico. Esto permite una mejora significativa en la capacidad de disipacion de energia
sin comprometer el peso total de DVA. Por otro lado, la rigidez negativa es un concepto
que, aunque parece contradictorio, permite modificar la forma en que el DVA absorbe la
energia vibratoria del sistema. Al introducir una fuerza que acta en fase con la dindmica
del DVA (en lugar de oponerse a ella, como lo hace la rigidez tradicional), se consigue
reducir la amplitud de vibracion de la estructura. Ademas, se puede aumentar el rango de
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frecuencias en las que este tipo de dispositivos de control pasivo de vibraciones es efectivo.
Por lo tanto, es evidente que la combinacion de estas tecnologias en el DVA ha dado lugar
a una nueva generacion de sistemas de control pasivo de vibraciones, que puede reducir
hasta un 50 % y ampliar su rango de funcionamiento en frecuencias entre un 46 % y un 82
% mas que los DVAs convencionales. Esto demuestra que, mediante el disefio inteligente y
el uso creativo de principios fisicos, se pueden superar las limitaciones impuestas a los
DVAs por factores como el peso de este dispositivo mecénico.

Aplicacion en sistemas de energia eolica y potencial en la reduccion de vibraciones en
aerogeneradores: En el area de energias renovables, especialmente en la generacién de
energia eodlica, las vibraciones causadas por el viento, las cargas dindmicas y las
turbulencias pueden provocar dafios permanentes en las estructuras. Esto puede reducir la
eficiencia aerodindmica, aumentando asi los costos operativos y de mantenimiento. Por esta
razon, la aplicacion de DVAs como control pasivo de vibraciones en aerogeneradores,
especialmente aquellos basados en las topologias de las redes mecanicas y la tecnologia de
rigidez negativa, se ha identificado como una alternativa viable y eficaz para la mitigacion
de vibraciones en multiples sistemas: la torre, la gondola y los 4labes. Aunque hay pocas
aplicaciones practicas en la literatura, los resultados tedricos y de simulacion muestran que
el comportamiento dindmico del sistema mejora cuando se usan los DVAs correctamente.
Por lo tanto, la posibilidad de adaptar estos sistemas de control de vibraciones en
aerogeneradores en condiciones de cargas variables los posiciona como una solucién
prometedora en el contexto de turbinas de gran escala y parques eolicos marinos, donde las
condiciones operativas son altamente exigentes.

Con base en lo anterior, se concluye que las tecnologias emergentes basadas en el inersor, rigidez
negativa y configuraciones de las topologias de las redes mecénicas representan un cambio
innovador en el disefio de los absorbedores dindmicos de vibracion. Su capacidad para ampliar su
rango de frecuencia, disminuir la masa fisica requerida y mejorar la eficiencia energética del
sistema los convierte en una solucion competitiva en el estudio del control pasivo de vibraciones
en la ingenieria estructural moderna. Aunque las investigaciones aiin se encuentran en desarrollo,
los resultados actuales son prometedores, mejorando la seguridad y el rendimiento de
infraestructuras criticas, con un impacto potencial en sectores clave para el futuro, como la
transicion hacia fuentes de energia mas limpias. Por lo tanto, lo que empez6é como una solucion
simple en el control de vibraciones se perfila hoy como un campo de innovacion de amplio alcance.
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1.2. Planteamiento del problema

El cambio climéatico y la necesidad urgente de alternativas realistas de fuentes de energia han
impulsado un crecimiento exponencial en la investigacion y desarrollo de energias renovables,
destacandose particularmente la energia edlica. La expansion de los parques edlicos, tanto terrestres
como marinos, ha generado la necesidad de instalaciones de aerogeneradores de gran escala, cuya
eficiencia y viabilidad resultan fundamentales para garantizar la vida util y el bajo mantenimiento
en este tipo de estructuras. Entre los modelos mas utilizados y estudiados en la literatura se
encuentran los aerogeneradores de eje horizontal con tres alabes, debido a su alta eficiencia,
facilidad de mantenimiento y adaptabilidad a diversos entornos.

Sin embargo, este crecimiento acelerado también plantea multiples desafios técnicos y
estructurales. Uno de los principales problemas se relaciona con las vibraciones inducidas por las
cargas aerodinamicas, condiciones climaticas adversas, efectos giroscopicos, fuerzas centrifugas y,
en el caso de los aerogeneradores maritimos, el oleaje y las corrientes ocednicas. Estas vibraciones
no solo comprometen la integridad estructural de los componentes principales del aerogenerador
(alabes, torre y gondola), sino que también afectan a la durabilidad de los sistemas y la eficiencia
en el proceso de transformacion de la energia cinética en eléctrica. La transferencia vibratoria a los
componentes internos del aerogenerador puede generar impactos significativos en el
mantenimiento, reducir la vida util de los componentes e incluso provocar fallas catastroficas si no
se controla de manera adecuada. Ante esta problematica, el control de vibraciones ha sido objeto
de numerosos estudios e innovaciones tecnoldgicas, donde destacan los absorbedores dindmicos
de vibracion (DVAs) y su amplia variedad de disefios basados en los componentes mecanicos como
el resorte, el amortiguador, la masa y el inersor. No obstante, muchas de estas soluciones presentan
limitaciones en cuanto a adaptabilidad, eficiencia bajo condiciones variables y costos de
implementacion. Ademads, la mayoria de las investigaciones no han explorado en profundidad el
potencial de nuevas tecnologias emergentes como el uso de la rigidez negativa o estructuras de
absorcion basadas en DVA con propiedades no lineales, las cuales, segun la evidencia bibliografica,
pueden mejorar considerablemente la capacidad de control y la reduccién de vibraciones.

Por otro lado, la unidon de estos dispositivos en los componentes estructurales de los
aerogeneradores y su capacidad para adaptarse a variaciones en las cargas y condiciones operativas
siguen siendo temas abiertos a la investigacion. La integracion de tecnologias innovadoras, como
la combinaciéon de la tecnologia de rigidez negativa con los DVAs, podria ofrecer mejoras
significativas en la mitigacion de vibraciones, alargar la vida util de sus componentes, reducir
costos y aumentar la eficiencia de los aerogeneradores. Por todas estas razones, es necesario crear,
analizar e implementar soluciones avanzadas para controlar vibraciones usando tecnologias
innovadoras, como la rigidez negativa en los DVAs. Por lo tanto, como primera etapa, es necesario
llevar a cabo anélisis tedricos como numéricos que permitan validar la eficacia de estos dispositivos
en la reduccidn de vibraciones estructurales, optimizar sus parametros de funcionamiento y evaluar
su impacto en la durabilidad, el rendimiento y la operacion segura de aerogeneradores a gran escala.
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1.3. Justificacion

Como se menciona anteriormente, la problematica que se plantea en esta investigacion proviene
del cambio climatico y la creciente demanda de energias renovables y como ha impulsado un
aumento significativo en la investigacion y el desarrollo de tecnologias eolicas, particularmente en
la implementacion de parques edlicos de gran escala. Sin embargo, este acelerado crecimiento trae
consigo desafios técnicos significativos, especialmente aquellos relacionados con las vibraciones
inducidas por cargas aerodindmicas, efectos climaticos adversos y cargas internas de la propia
estructura. Estas vibraciones presentan una amenaza directa a la integridad estructural, la
durabilidad y la eficiencia operativa de las turbinas, pudiendo generar fallos catastréficos, reducir
la vida util de los componentes y elevar los costos de mantenimiento.

Aunque varios estudios han tratado el control de vibraciones con DVAs, muchas de estas
soluciones tienen limitaciones, especialmente en su capacidad para adaptarse a condiciones
variables, eficiencia en un amplio rango de frecuencia y costos asociados a su implementacion.
Ademas, estudios recientes han mostrado que tecnologias nuevas, como la rigidez negativa,
combinadas con las redes mecénicas basadas en el inersor en los DVA, tienen un gran potencial
para mejorar el control y la atenuacion vibratoria. En particular, los dispositivos denominados NS-
NIDVA, que combinan la rigidez negativa e inersores de alto desempefio, han mostrado un
rendimiento superior en la atenuacion vibratoria, logrando una reduccion cercana al 60 % en los
niveles de vibracion y manteniendo un rango estable en el dominio de la frecuencia.

Este avance, gracias a investigaciones recientes de Barredo et al. [89], muestra que usar la
tecnologia de rigidez negativa en los sistemas NIDVAs puede mejorar su capacidad para la
atenuacion vibratoria. Esto se ilustra de manera grafica en la Figura 1-7, que describe un resumen
grafico de la eficiencia de los dispositivos NS-NIDVAs.
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Figura 1-7. Evaluacion de los dispositivos NS-NIDVA descritos por Barredo et al. [89].

Ademés, la utilizacion de configuraciones de topologias de redes mecanicas especificas, como
las C3, C4 y C6, en estos dispositivos puede ser una solucién nueva y efectiva para reducir las
vibraciones en aerogeneradores. La implementacion de estos dispositivos en estructuras eolicas de
gran escala, ademas de mejorar la resistencia y estabilidad de sus componentes, tiene el potencial
de extender la vida 1til, reducir costos de mantenimiento y aumentar la eficiencia y seguridad
operacional, contribuyendo asi a una extraccion sostenible y confiable de la energia eolica ante los
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desafios del cambio climatico y la demanda energética mundial. Esta ideologia de implementacion
de los dispositivos NS-NIDVA en los aerogeneradores de eje horizontal con tres alabes se presenta
en la Figura 1-8.

4

Figura 1-8. Ideologia de la implementacion de los dispositivos NS-NIDVA en aerogeneradores.

De acuerdo con lo anterior, se presentan los siguientes objetivos, hipdtesis de solucion, alcances
y limitaciones de este trabajo de investigacion.

1.4. Objetivo general

Disenar absorbedores de vibracion utilizando la combinacion de redes mecanicas basadas en
inercia rotacional con la tecnologia de rigidez negativa para el control pasivo de vibraciones en
aerogeneradores.

1.4.1. Objetivos especificos

1.

Obtener el modelo dindmico adimensional de los dispositivos anti-vibratorios acoplados a
la masa modal del aerogenerador.

Evaluacion de los dispositivos anti-vibratorios en tres ubicaciones del aerogenerador (base,
torre de elevacion y gondola).

Aplicar la técnica extendida del punto fijo (EFPT) con el objetivo de obtener el disefio
optimo del sistema propuesto.

Aplicar el criterio de optimizacion H,, para evaluar el rendimiento del dispositivo bajo
vibracidon armonica.

Aplicar el criterio de optimizacidon de maxima estabilidad dindmica para evaluar el
rendimiento del dispositivo bajo vibracidn transitoria.

Aplicar el criterio de optimizaciéon H, para evaluar el rendimiento del dispositivo bajo
vibracion estocdstica estacionaria (Band-Limited Gaussian White Noise or stationary
stochastic process).
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7. Realizar las simulaciones numéricas en el dominio del tiempo considerando los pardmetros

optimos obtenidos a partir de los tres criterios de optimizacion, considerando tanto ruido
blanco gaussiano como cargas harmonicas.

8. Utilizar un algoritmo de optimizacion para minimizar la varianza de la respuesta espectral
de la estructura primaria del sistema.
1.5. Hipotesis

“Demostrar analiticamente que las redes mecanicas basadas en la inercia rotacional y el efecto
de rigidez negativa pueden mitigar por lo menos una forma modal de un aerogenerador sujeto a
vibracion de banda ancha”.

Para demostrar la hipotesis:

Se acoplaran los dispositivos de la red mecanica basada en el inersor C3, C4 y C6 junto con
la tecnologia de rigidez negativa a la dindmica de un aerogenerador. Luego, se utilizara el
formulismo de Euler-Lagrange para sistemas no conservativos con el objetivo de obtener
las ecuaciones de movimiento del sistema dindmico acoplado.

Se analizard la ubicacion mas eficiente del sistema anti-vibratorio en el aerogenerador,
considerando tres ubicaciones principales; estas son: en la base, la géndola y los alabes.
Esto se realizara para atenuar el modo de vibracion dominante de la estructura del sistema
dinédmico acoplado.

Para reducir el modelado, se implementara la impedancia mecanica para determinar 3
modelos globales, un modelo por cada ubicacion a analizar.

Se implementara la metodologia EFPT para determinar una solucion algebraica cercana a
la optimizacion implementando criterios de estabilidad.

Se implementara el criterio de rendimiento H, para minimizar la vibracion de tipo
armonica.

Se implementara el criterio de rendimiento H, para minimizar la energia total de vibracion,
el cual también minimiza la vibracion de banda ancha.

Se tomaran en consideracion parametros fisicos de al menos un aerogenerador para el
disefio de los dispositivos anti-vibratorios. Luego, se realizaran simulaciones numéricas
tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia.

1.6. Alcances y limitaciones

Alcances:

18

Simulacion numérica en Matlab de la estructura del aerogenerador acoplado a los
dispositivos anti-vibratorios.

Optimizacion de los pardmetros estructurales de los dispositivos de absorcion de vibracion.
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Simulaciones numéricas mediante codigo FAST y el aerogenerador NREL 5-MW.
Analisis de estabilidad dindmica.
Reportar por lo menos un articulo en revistas indexadas en el JCR (Journal Citation Report).

Escribir la tesis con base en los resultados obtenidos.

Limitaciones:

Andlisis cuantitativo del mejoramiento dindmico en la supresion de vibracion de los
dispositivos propuestos acoplados al aerogenerador.

Analisis paramétrico del desajuste de los parametros 6ptimos de los absorbedores basados
en la tecnologia de rigidez negativa, utilizando simulacion de sensibilidad paramétrica
Monte-Carlo.

Analisis en el dominio del tiempo y de frecuencia con el objetivo de calcular el
mejoramiento del ancho de banda de supresion de vibracion.

1.7. Metodologia propuesta

1.

Realizar una revision continua del estado del arte de sistemas mecanicos que utilicen
efectos de rigidez negativa.

Modelar matematicamente el absorbedor basado en redes mecanicas con efectos de rigidez
negativa.

Analizar el comportamiento del sistema propuesto para aplicar la técnica de los puntos fijos
extendida.

Analizar los indices de rendimiento H,, y H, con el objetivo de evaluar el rendimiento del
sistema.

Analizar la estabilidad del sistema utilizando el criterio de estabilidad dindmica de Routh
Hurwitz.

Determinar los modelos matematicos de los aerogeneradores acoplados a los dispositivos
de red mecanica C3, C4 y Cé6.

Aplicar los criterios de rendimiento dindmico mencionados anteriormente.
Realizar las simulaciones numéricas en Matlab-Simulink.

Realizar la Optimizacion utilizando el software MapleSoft.
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1.8. Metas y productos esperados

Metas:

- Generar el conocimiento necesario para incrementar el rendimiento de estructuras sujetas a
vibracion de banda ancha a través del uso de redes mecanicas inteligentes.

- Obtener los parametros de disefio mecanico Optimo del dispositivo propuesto para fines de
construccion y evaluacion experimental del sistema.

Productos esperados:
- Retribuciones sociales.
- Un articulo publicado en revistas JCR.
- Tesis de doctorado.

1.9. Equipos y software

Computadora para el procesamiento de matematica simbodlica en MapleSoft, simulaciones
numéricas en Matlab y simulaciones en software de OpenFast.

20 Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico




Capitulo 2: Fundamentos teéricos

Capitulo 2 Fundamentos tedricos

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos principales que respaldan el desarrollo
de este proyecto de investigacion, organizado en secciones que abarcan aspectos esenciales de la
dindmica de sistemas de control pasivo de vibraciones y la aecrodindmica de aerogeneradores.

En las Secciones 2.1 y 2.2 se exploran los fundamentos teoricos relacionados con el modelado
matematico de la dindmica adimensional de sistemas de control pasivo de vibraciones,
especificamente para sistemas de 3 grados de libertad. Se tratan temas como el andlisis dindmico
del sistema y la simplificacion del modelado usando el concepto de admitancia mecéanica. También
se presentan las metodologias de sintonizacion del DVA, incluyendo el analisis de estabilidad del
sistema y las técnicas de optimizacion, como la metodologia extendida del punto fijo (ETPF) y los
criterios de rendimiento H,, y H,. En las Secciones 2.3 a 2.5 se explican los conceptos necesarios
para entender la aerodinamica de los aerogeneradores, desde los principios basicos de la
aerodindmica aplicados en los perfiles de los alabes hasta las propiedades fisicas y aerodindmicas
del aerogenerador que se tomd en cuenta como caso de estudio. Ademas, se presenta una
explicacion del uso de los softwares especializados en simulaciéon y la aerodindmica en
aerogeneradores que se utilizaron. Finalmente, en la Seccidon 2.6 se cubren los conceptos basicos
sobre los fundamentos relacionados con las metodologias de integracion y la teoria de vibraciones,
los cuales son necesarios para realizar las simulaciones numéricas para evaluar el aerogenerador.

2.1. Ecuaciones de movimiento y obtencion de la respuesta de estado estable

En el estudio de sistemas mecanicos, existen diversos métodos para determinar las ecuaciones
de movimiento, los cuales dependen del enfoque utilizado. Entre los métodos mas comunes y
eficientes esta el formulismo de Euler-Lagrange, que se destaca por su capacidad para manejar
sistemas con coordenadas generalizadas y restricciones. Las ecuaciones de movimiento también
pueden determinarse mediante las leyes de Newton o el principio de Hamilton. En esta
investigacion, se decidié usar el formulismo de Euler-Lagrange para obtener las ecuaciones de
movimiento, puesto que es apropiado para el analisis adimensional y estructural del aerogenerador.
Este enfoque permiti6 abordar de manera mas rigurosa los aspectos dindmicos del sistema,
facilitando la comprension del modelado matematico.

2.1.1. Formulismo de Euler-Lagrange

El formulismo de Euler-Lagrange es una herramienta fundamental de la mecénica clasica para
obtener las ecuaciones de movimiento de un sistema fisico [99]. Este enfoque se deriva del
principio de D’ Alembert (extension del trabajo virtual), permitiendo formular las ecuaciones de
movimiento de un sistema en términos del analisis de energias (energia cinética T, potencial V' y
de disipacion D), sin tener la necesidad de conocer directamente las fuerzas que actian sobre él.
Existen dos variaciones de ecuaciones de este formulismo.

La primera se basa en un sistema conservativo.

daT(t, q.(t),Q(t)) _0T(t9(®),q®)  v(tq@®) _ 0, @.1)
dt aq;(t) aq;(t) dq;(t)
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Y la segunda considera la energia de disipacion del sistema:

G = D) - . L=T-V 22
E<""?i<”>_<6qi<t))+<6qi(t)>‘Ql‘“) P L=To 22)

Donde q;(t) representa las coordenadas generalizadas del sistema, Q;(t) es la fuerza aplicada
en la coordenada generalizada y L se define como el Lagrangiano, que es la diferencia de la energia
cinética y la potencial. Utilizando las ecuaciones (Ecs.) (2.1) y (2.2) en combinacion con el analisis
de energias, se puede obtener el sistema de ecuaciones de la dindmica del sistema. Donde, para un
sistema de n grados de libertad, la forma general de la ecuacién de movimiento es:

MI{E@©)} + [CH{x ()} + [K{x (D)} = {F (D)} (2.3)
Donde:

- {x(t)} € R™: Vector de desplazamientos.

- [M] € R™"™: Matriz de masa.

- [C] € R™™: Matriz de amortiguamiento.

- [K] € R™™: Matriz de rigidez.

- {F(t)} € R™"™: Vector de fuerzas externas.

2.1.2. Modelado convencional de los DVAs

Una vez determinado el sistema de ecuaciones que describe la dinamica del sistema, es necesario
analizar su comportamiento dinamico. Este andlisis puede realizarse en el dominio del tiempo
mediante métodos numéricos de integracion [100] o en el dominio de la frecuencia utilizando el
sistema matricial de ecuaciones o, alternativamente, mediante la obtencion algebraica de la funcién
de transferencia del sistema [101]. Para el modelado convencional de los DVAs, se emplea como
base la metodologia de la funcion de transferencia, ya que a partir de esta funcion se derivan las
funciones objetivo utilizadas para los procesos de optimizacion de los DVAs.

o A
Ejc imaginario

mox

?

Eje real
>

A

- jeawx

A\ 4

Figura 2-1. Representacion vectorial de los principales componentes del sistema dindmico de ecuaciones
(modificado de [102]).

Esta metodologia se centra en el concepto de impedancia mecénica, que utiliza la representacion
vectorial de las funciones armoénicas en el plano complejo, tal y como se muestra en la Figura 2-1.
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Esta representacion ofrece una solucion para analizar la dindmica del sistema. Considerando que
el vector fuerza es F = e/“t, y dado que existe un desfase en la respuesta respecto a la fuerza de
excitacion, representado por el d&ngulo ¢, los vectores de desplazamiento, velocidad y aceleracion
pueden expresarse de la siguiente manera:

x(t) = X(jw)ef(wt—qb)’ x(t) = X(jw)wej(Mt_(¢+%))' ¥(t) = _X(jw)wZej(wt—(¢>+n)) 24
Resultando:

Masa= —mw?X(jw), Inertancia = —bw?X(jw), Amortiguamiento = jcwX (jw), Rigidez= kX(jw) (2.5)

Llevando a cabo un cambio de variable en la Ec. (2.5) considerando la metodologia de la
transformada de Laplace para condiciones de estado estable, donde s = jw, se obtiene.

Masa= ms2X(s), Inertancia= bs?X(s),  Amortiguamiento= csX(s),  Rigidez= kX(s) (2.6)

Al sustituir la solucién propuesta de la Ec. (2.4), en términos de la Ec. (2.6), se simplifica y se
puede resolver el sistema de ecuaciones de la siguiente forma:

{X(s)}A] = {F(s)}, X)) = [A]THF(s)} (2.7
Donde:
[A] = [M]s?® +[C]s + [K]

Obsérvese que las soluciones de la Ec. (2.7), dependeran de los grados de libertad y el vector de
fuerza del sistema.

2.1.3. Simplificacion del modelado aplicando el concepto de admitancia
mecanica

En los sistemas mecanicos basados en los DVAs, pueden presentarse estructuras matematicas
complejas y dificiles de analizar debido a las diferentes configuraciones de redes mecanicas, las
cuales se componen de elementos como resortes, amortiguadores e inersores. Ademas de la
existencia de multiples alternativas de disefio para estos dispositivos, lo que incrementa la
complejidad del analisis. Una alternativa comtn consiste en simplificar el modelado mediante el
uso de analogias, como la propuesta por Hu y Chen [34], quienes introdujeron el concepto de
admitancia mecanica para la simplificacion de las topologias de las redes mecanicas en los DVAs.
De acuerdo con este concepto, las redes mecénicas basadas en el resorte, amortiguador e inersor
pueden ser representadas como un disipador de energia en funcidon de la velocidad. Suponga que
las expresiones descritas en la Ec. (2.6), se igualan con el efecto del amortiguamiento, resultando
en las siguientes expresiones:

k
s

c=ms, c = bs, c= (2.8)

Las expresiones que se describen en la Ec. (2.8) se pueden sumar en configuraciones serie-
paralelo obteniendo una expresion global que, al ser multiplicada por la velocidad, cada elemento
de la red mecanica retornard a su expresion original descrita en la Ec. (2.6). En la Figura 2-2, se

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico 23




Capitulo 2: Fundamentos teoricos

muestran algunas redes mecénicas con su respectiva admitancia mecénica como un disipador de
energia.

C1 C2 C3 C4 Cs Cé6

|
M~
1
I
N@‘
o
~

b
—

1 1
1 1 Yi(s) = ——  Ye(s) = ——— 1
Bwobste Nh@=1 HBO-z 77 O T BT T vw-—5—
bste ket bs My bs Mioybs € bs+c Ty

Figura 2-2. Simplificacion de redes mecanicas con base en el concepto de admitancia global.
2.2. Técnicas de optimizacion en DVAs para sistemas de 3 Gdl

En esta seccion, se describen de forma simplificada los pasos necesarios para implementar las
técnicas de optimizacion en los absorbedores dinamicos de vibracion DVAs basados en estructuras
de tres grados de libertad, enfatizando en la solucion de sistemas de ecuaciones no lineales y una
aproximacion de solucion considerando una metodologia metaheuristica conocida como enjambre
de particulas.

2.2.1. Metodologia extendida del punto fijo EFPT

Para que un DVA tenga un comportamiento eficiente, es necesario sintonizarlo en funcion de
sus variables adimensionales. Una solucion aproximada puede ser obtenida de forma analitica
mediante la metodologia EFPT [35]. Esta metodologia se basa en la obtencién de expresiones
matematicas para cada variable adimensional del sistema en funciéon de una o mas variables
independientes. Por lo anterior, se presenta la siguiente expresion:

Min Max H,(j2) 2.9
v1,V2,,Vn \ 2€[Qp,02¢. 2R 25 |

La Ec. (2.9) representa la minimizacion de la maxima magnitud H,, (j{2) del sistema, mediante
la calibracion de las frecuencias invariantes (Qp, Qg, Qg, Qg) en funcion de las variables

adimensionales (v, v,, -+, v,). Para realizar este proceso de normalizacion, se realiza el
siguiente procedimiento:

I.  Obtencion de los polinomios en funcidn de la relacion de frecuencia (£1), las tendencias de la
relacion de amortiguamiento (¢) y la magnitud no amortiguada del sistema H,, (j(2).

Existen dos polinomios caracteristicos que se pueden obtener de la respuesta de estado estable
de un sistema. El primero se determina igualando los extremos de ¢, cuando { - 0y { — oo.

Hy (Dm0 = £ Hin (200 (2.10)
Obteniendo dos posibles soluciones:
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1. Unasolucion trivial.

2. Un polinomio de cuarto grado en funcion de la frecuencia 2 (ver Ec. (2.11)).

a0Q4 + alﬂ3 + azﬂz + a3Q + A, = 0 (2.11)

Donde a; representa los coeficientes del polinomio que dependen de los pardmetros
adimensionales del sistema. Por otra parte, el segundo polinomio se determina a partir de la

magnitud del sistema H,,,(j2) y al evaluar la FRF en { — oo.

HZ(Q) = Hp 70 (2.12)

Obteniendo el polinomio de cuarto grado.

AQ* 4+ a; Q3 + @,0% + a0+ d, =0 (2.13)

Donde a; representa los coeficientes del segundo polinomio en funcién de las variables
adimensionales.

Il.  Obtencion del sistema de ecuaciones para la calibracion de las frecuencias invariantes.

Para los polinomios descritos en las Ecs. (2.11) y (2.13), se debe de determinar un sistema de
ecuaciones que relacione los parametros adimensionales del sistema. Esto se realiza mediante la
obtencion de las raices de cada polinomio. Para determinar estas raices, se implementan las
formulas de Vieta. Estas formulas relacionan las raices (I;) de un polinomio con los coeficientes
de este (para este caso en particular para a; y @;). Especificamente, si el polinomio es de grado n,
sus coeficientes son los polinomios simétricos elementales de sus raices. Las férmulas de Vieta
para los polinomios de cuarto grado de las Ecs. (2.11) y (2.13) estan dadas por las siguientes

expresiones:

[[ B 4T+ 4T, = dl]‘ L a_ &
a9 1Tyl Tl = ay T4 (2.14)
az dz a2 ~2
[Z=rnnannennennennenn=2] o -2 @.15)
as ! . az a3
—a—O—F1F2F3+F1F2F4+F1F3F4+F2F3F4 = _d_o - a_o_d_o (2.16)
a4_ a4:|l a4 d‘l—
2o OOT, = —f » 2=22 2.17
R 2.17)

De acuerdo con las formulas de Vieta, se obtiene el sistema de ecuaciones descrito en las Ecs.
(2.14) a (2.17). Este sistema se resuelve mediante un andlisis de sustitucion e igualacion de
ecuaciones, hasta determinar las funciones correspondientes a cada parametro adimensional del
sistema. La solucidn resultante cumple con las condiciones necesarias para calibrar las frecuencias
invariantes (Qp, Qq, Qg, ) ala misma magnitud H,, (j{2). Este procedimiento puede observarse
de forma gréfica en la Figura 2-3 (a) y (b), donde se muestra como se realiza la ubicacion y
normalizacion de las frecuencias invariantes siguiendo este procedimiento.
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Figura 2-3. Tendencias de la relacion de amortiguamiento de la FRF de una estructura con DVA basado en un
sistema de tres Gdl.: (a) Ubicacion de las frecuencias invariantes del sistema, (b) Calibracion de las frecuencias
invariantes mediante la metodologia ETPF.

III.  Obtencion de la funcion de la relacion de amortiguamiento ptimo.

Una vez calibradas las frecuencias invariantes de la FRF de la estructura primaria, se puede
encontrar una férmula para la relaciéon de amortiguamiento 6ptimo. Para este procedimiento es
necesario identificar las tres frecuencias centrales asociadas a las frecuencias invariantes Q4 37,0
y Q5 ¢_0, las cuales representan los puntos de maxima amplitud del sistema, tal y como se muestra
en la Figura 2-4 (a). Estas frecuencias se determinan cuando |Hy,(j2)|¢me Y [Hn(G2)1750,
utilizando las funciones de los pardmetros 6ptimos del sistema y despejando en funcion de (.

Finalmente, para calcular el factor de amortiguamiento 6ptimo, se determina el valor RMS de los
factores de amortiguamiento producidos en las tres frecuencias invariantes.

2 2 2
_ \/{91,(—»0 + {9-2,{—»0 + {Qs,z—wo (2.18)
(opt - 3
10

— (oo — e

—¢=0 —(>0
= 1 = 87 ——ETPF |
G &
UE UE
== = O
T » =
.é 1 E Respuesta optimizada
= = e
g g
= ] =

‘ I 0 ‘ ‘ i
1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
Relacion de frecuencia (€2) Relacion de frecuencia (2)
(@) (b)
Figura 2-4. Proceso grdfico para la obtencion de la relacion de amortiguamiento optimo basado en las frecuencias
resonantes. (a) Ubicacion de las frecuencias resonantes, (b) Respuesta optimizada por la metodologia EFPT.
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Una solucién aproximada a la Ec. (2.18) puede obtenerse al excluir el punto resonante central
Q; ¢-0- Esta simplificacion es valida inicamente para relaciones de masa relativamente pequenas,
entre el 1 %y el 10 % con respecto a la masa de la estructura primaria. Esto se debe a que el efecto
de amortiguamiento proporcionado por dichas frecuencias es considerablemente menor en
comparacion con las frecuencias 4 3¢, Y, por lo tanto, puede considerarse despreciable. En la
Figura 2-4 (b) se presenta la respuesta ideal obtenida por la metodologia EFPT, donde se observa
la calibracion de las frecuencias invariantes y el comportamiento de la respuesta de estado estable
considerando los parametros optimos determinados por esta metodologia.

2.2.2. Normativa H,

La formulacion de la metodologia del criterio de rendimiento H,, se basé en las investigaciones
realizadas por Asami et al. [46] y Scheibe y Smith [103]. Esta normativa se centra en el analisis de
energias del sistema. Parte del analisis de la funcion de transferencia en el dominio de Laplace, que
de acuerdo con un DVA basado en sistemas de 3 GdlI se puede expresar de forma simbolica como:

dss5 + dys* + dzs® + dys? + dys + dy Num

(2.19)

H,(s)|? = =
| (5)] s® + agss + aus* + azs® +ays?+ays+a, Den

Donde ahora @; y a; son los coeficientes del numerador y el denominador de la funcién de
transferencia del sistema con DVAs. La energia total de vibracion se puede obtener mediante la
siguiente integral impropia:

1 [ee]
I, =§f |Hm(s)|2ds=f

(o0}

AsS° + dys* + 383 + dys® + dys + dy
S8+ ass® + aust + azsd + a,s? + a5+ ag

(2.20)

Donde I, representa el indice de rendimiento de la energia vibratoria del sistema. La solucién
de la Ec. (2.20) se puede calcular mediante el teorema de integracion por residuo, integracion
numérica o mediante la solucion tnica de la ecuacion de Lyapunov. Para este caso se propone la
solucion algebraica de la ecuacion de Lyapunov. Esta solucion parte del siguiente enfoque:

I, = [{C}(sj = [AD~BY||” = {CHLI{CY 2.21)

Donde la matriz [L] es la solucion tunica de la ecuacion de Lyapunov que puede obtenerse
resolviendo la siguiente ecuacion:

[AI[L] + [L] [A]" + {(BYB}" = 0 (2.22)
Donde [A], {B} y [L] se definen simbélicamente como:
0 1 0 0 0 0 0 lin by by La Ls U
0 0 1 0 0 0 0 lip L Lz Ly Ls Iy
lo 0 0 1 0 0 = 10 v lhs s s L lis L
A=lo o o o 1 ol B=lolr W=, L G L. Lo L (223)
0 0 0 0 0 1 0 bis by lzs lis lss Use
—Q —a; —a; —43 —4 —04s 1 e lie lze lis lse les

De la sustitucion de las matrices de la Ec. (2.23) en la (2.22) se obtiene una matriz cuadrada de
6 x 6. Donde cada término de esta matriz representa una ecuacion de un sistema reducido de 21

ecuaciones.
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2L, =0, L, +1;=0, Ls+1,=0, L,+1s=0, Lg+Ls=0

2L, =0, Ly,+155=0, Ls+15,=0, Lo+ 135 =0, 213, =0

2l =0, L35 + 1, =0, l36 + 145 =0, lye + 155 =0, 2l56=10
—aoliy — a1l — axliz —azliy —aglys — aslie + 16 =0
—Aoli; — aylyy — Azly3 — azlys — aylys — aslye + 136 = 0 (2.24)
—aolyz — a1ly3 — aylzz — azlzy — aylzs — aslze + 1y = 0
—aolyy — a1lyy — Azl34 — azlyy — ay4lys — aslye + 156 = 0
—aolys — a1lys — azlzs — azlys — aylss — aslse + L = 0

_2a0l16 - 2(11126 - 2a2l36 - 2a3l46 - 2a4l56 - 2(15166 +1=0

Al sustituir ecuaciones, el sistema descrito en la Ec. (2.24), se reduce a un sistema de seis
ecuaciones.

—a, —a, —au 1 0 0 L1 0
0 aq as —as 0 0 l13 0
0 _'ao _'az '_a4 1 0 l15 _ 0
0 0 a1 _a3 _as O l26 - 0 (2‘25)
0 0 _ao a2 a4 1 l46 k 0 )
0 0 0 —2a; —2a;3 —2asl\lg -1

La solucién de este sistema de ecuaciones genera los términos de la matriz solucion de
Lyapunov.

—aya,a% + ayakas + a3a? — a,a3a405 + agazas — 2a,a,as — A A3, + aa% + a?

I, =
11
2a5(agai — 2a9a,a,a2 — aga,a5a% + Agaia,as + aiaias + a,;a5a% — 418,030,405 + 3a001a305 — Aoa3 — 2a2a,a5 — AZa;a, + A,a,a% + a3)

_ —a,a? + aza,as + a,as — a3
2a3a3 — 4aga,a,a2 — 2a9a,a3az + 2a0a%a,as + 2aiaias + 2a,a3a% — 2a,a,a30,as + 6a0a,azas — 2a0a3 — 4ata,as — 2atasa, + 2a,a,a3 + 243

ll3

aga? — aya,as + a,a;

le =
157 20202 — 4a0a,a402 — 20,0302 + 2a0a%a,a5 + 2a2aZag + 2a,a2a2 — 2a,,0304a5 + 6a00,a3a5 — 2a0a3 — 4aZazas — 2a2aza, + 2a,a;a% + 2a3
(2.26)
ayasas — a,a,as + a?
L = 23 _ 2 _ 2 2 2.2 22 _ — 3 _ 4.2 52 2 3
2aga; — 4aga,a,a5 — 2a0a,a3a5 + 2a0a5a,4a5 + 2a7a3as + 2a,a5a5 — 2a,0,a304a5 + 640010305 — 2a0a3 — 4ajazas — 2ajaza, + 2a;a,a;5 + 2a5
L= aga,as — aga? — ala, + a,a,a;
*6 7 2a2a3 — 4aya,a,0% — 2a00,a502 + 2a0a3a,4a5 + 2a2a2as + 2a;a%aZ — 2a10,030,4a5 + 6a9a; 0305 — 20403 — 4aZa,a5 — 2a2aza, + 2a,a,05 + 2a3
Lo a3a? — 2a,a,a,as — AgA,a3a5 + apa3a, + a?ai + a;a3as — a,a,a3a,4 + apa,a; — ata,
6 7 2a2ad — 4aya,a4a2 — 2a0a,a3a2 + 2aga2a,as + 2a%alas + 2a,a2a% — 2a,a,a50,05 + 6a0a,a3a5 — 2a,a3 — 4aa,as — 2a2aza, + 2a,a,a3 + 243
Suponiendo que:
Ly = —ls, 33 = —lza, Ly = —ls
(2.27)
lyy = —l3s, l3s = =Ly, lss = =l
La matriz solucién de Lyapunov puede expresarse como:
_ l13 0 l33 0 l35 0
=10 1, 0 L, 0 1 (2.28)
24 44 46

Retornando a la Ec. (2.21), donde el vector {é } esta dado por los coeficientes @; de la Ec. (2.19).
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{C}={a, a a, a; a, as} (2.29)
La solucion de la integral definida de la Ec. (2.20) se puede expresar de la siguiente forma:

I = —atagat + Q.af + ((—aﬁdé +aia; + (28385 — @5)ay — 24,as + 28,0, — @5)ai + Qa; + Q3)ao N
=

(2.30)

2a, (—aéag + ((2a4a§ —3asasz)a, + az(a,a2 — azazas + a%))ao — Q4a1)

Donde:
~2 ~ ~2 ~2 ~ o~ ~ o~ ~2\ 2 1, ~ ~ o~ 1,
Ql = ((2(14(15 - 2a3a5 + a4)a5 - agas) aq + (—2a0a4 + 2a1a3 - az)as - 2a3 —Easaz + alas - a2a4 + Ea3 as
—a%(a,az — 2d;ds + az)

Q, = (—aZA% + (2a,ds — 28,8, + @3)a, + (2ayd, — 28,85 + @2)a, — 28,8, + @?)as — 2a;

1, . 1, . .. a?

(——a4a5 + dzds — —a4) a, + gl — a 03 + —=

2 2 2

Qs = (2808, — @Da, + a3as )a? — a5((2a08, — @)a, + @3 )as + a3 (2a,d, — 2)

_ 2 2 2 2
Qy=a7+ ((‘14 —2az)as — ‘13‘14)‘11 + ay(ayas — azasas + az)

La funcion que se describe en la Ec. (2.30) representa la energia vibratoria de un sistema de tres
grados de libertad y puede ser aplicado a otros tipos de sistemas que cumplan con la forma de la
Ec. 2.19. Las condiciones que minimizan el indice I, se expresan como:
aI“=0‘ %=0‘ %=0’ -, al“:o
v, v, v, v,

(2.31)

Es necesario mencionar que resolver el sistema no lineal de ecuaciones descrito en la Ec. (2.31)
representa un desafio considerable, debido al nimero de variables del sistema. Tomando esto en
consideracion, en la Seccion 2.2.4 de este documento se describen alternativas para solucionar
sistemas de ecuaciones no lineales y la alternativa de minimizacion utilizando la metodologia
metaheuristica del algoritmo de enjambre de particulas (PSO).

2.2.3. Normativa H,,

El criterio de rendimiento H,, fue formulado por Nishihara et al. [49] para sistemas de DVAs
convencionales y reformulado por Asami et al. [22] para DVAs en configuraciones de tipo serie y
paralelo. Este criterio se basa en la minimizacion de la méaxima amplitud producida en las
frecuencias resonantes de la FRF de un sistema. En la Figura 2-5, se puede ver que en un sistema
con DVAs tipo serie hay tres frecuencias resonantes ({2, {2, y f23). Estas frecuencias son picos
locales de la funcion y es necesario modificar estas frecuencias por medio de una calibracion para
reducir su respuesta de amplitud.
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Figura 2-5. Respuesta de la FRF optima por el criterio de rendimiento H. de un sistema de 3 Gdl. (modificado de

[22]).

La calibracion se logra al invertir la FRF y convertir las frecuencias resonantes en minimos
locales mediante la siguiente expresion.
A%+ B? Num Nam

H,(D?=—=——==—— - = Den —
|m(] )l C2+D2 Den fTL en

(2.31)

Donde, HZ4, = 1/(1 — r?) representa la maxima amplitud del sistema. En la Figura 2-6 (a),
se muestra el comportamiento ideal de la funcion f,,, una vez aplicada la norma H,. Donde se
puede observar la existencia de tres minimos locales (4, {1, y Q3). Por otro lado, la Figura 2-6 (b)
muestra cuando el decremento dr = 0 de la funcidén de r es un minimo local de H,;, 4.

252007 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ; : : r
g:
=
2
2
= dr
dr=10
_0'507 0‘75 oia 0;35 0‘9 0555 1 165 I 1‘155 12
7 o 8 0. 9 0. . 11 . Y VvV
Relacion de frecuencia () 0 P2
(a) (b)

Figura 2-6.(a) Respuesta de la funcion f,, (b) comportamiento de r [22].

La funcioén f,, descrita en la Ec. (2.31), es un polinomio de sexto grado en términos de (). De
este polinomio se obtienen las tres raices (4, Q, y Q3). Suponiendo que Qy = 02, la funcién f,
puede expresarse como:

fo = Qy - Fl)Z(QH - Fz)Z(QH - F3)2 (2.32)
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Donde las raices I; = Q2. Expandiendo la Ec. (2.32) se obtiene:

le = Qg + alﬂg + aznfl + a3.(2[?.)1 + a4.(21%1 + aan + Ag

Donde:

eqnl: a, = _2F1 - 2F2 - 2F3

eqn3: a3 = _Z(FZ + F3)F12 - 2(F22 + 4F2F3 + F32)F1 - 2F2F3(F2 + F3)

eqn4: a, = (T2 + AT,Ty + T2)T2 + 4T,T5 (T, + T)T + T2I2

eqn5:as = =203 (T, + LT + L)L

eqné6: ag = [2T2I2

(2.33)

(2.34)

Los coeficientes a; de la Ec. (2.34) representan la relacion de las raices con los coeficientes de
un polinomio moénico de sexto grado. Partiendo de las formulas de Vieta y considerando los
coeficientes de la Ec. (2.34) como un sistema de seis ecuaciones, se determinaron las siguientes
suposiciones:

De las ecuaciones eqnl, eqn5 y eqn6 se obtuvieron las siguientes expresiones:

= rlrz + F1F3 + F2F3

Jas =TT,

as
2,/as

(2.35)
(2.36)

(2.37)

Se obtuvo la Ec. (2.38) a partir de las Ecs. (2.35) con (2.36), y se determind la Ec. (2.39)

usando las Ecs. (2.35), (2.36) y (2.37).

2
a a
= =T7+I} +17
4" Ja,

a,as —12a
— 5 "% _ 2T, + T2y +T2T, + 2T, + T2, + T2T,

4/as
De las Ecs. (2.35), (2.36) y (2.37) también se obtuvo:

2
a
ﬁ+ a,/aq = T2T2 + [2T2 + T2r2
6

Al sustituir las Ecs. (2.37) y (2.38) en la eqn2 se obtuvo:
fr = (4a; — a%)\/a_6+ 4as =0
Por la sustitucion de las Ecs. (2.37) y (2.39) en eqn3 se obtuvo:

fo = 4ag + 2a3,/ag + a,a5; =0

Al sustituir las Ecs. (2.35), (2.37) y (2.40) en la eqn4 se obtuvo:
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fs = 4a + 2az\[as + a;a5 = 0 (2.43)

Las Ecs. (2.41) ala (2.43) representan los minimos locales de la funcion f,,. La solucion de este
sistema de ecuaciones no lineales calibrara los puntos resonantes y reducira la respuesta FRF de
un sistema de 3 Gdl., determinando tres posibles soluciones para los parametros adimensionales.
Sin embargo, al ser una funcion multivariable que excede la cantidad de parametros adimensionales
de las ecuaciones de los puntos resonantes, es necesario determinar las funciones faltantes para
minimizarlos. Esto se logra determinando las condiciones bajo las cuales la diferencial de r con
respecto al sistema de pardmetros a optimizar es cero para cada una de las funciones f;, obteniendo
para el caso particular de los DVAs de 3 Gdl. el siguiente arreglo de la matriz jacobiana:

or (PR R 9K 9
i 0fi dv, dv, 0dv, avy, i 0
[dr]= 0 ﬁ 0 % % % % Idrl=lo] (2.44)
dr af, dv, 0dv, OJvs v, dr 0

o o orllos on o of

| df;1lov, Odv, Odvg v,

La Ec. (2.44) se cumple con cualquier determinante menor 3x3 igualado a cero de la matriz
jacobiana. De esta manera, se derivaron las ecuaciones necesarias para igualar y minimizar las
alturas de los tres puntos resonantes. Este método se cumple bajo la condicion previa de la
existencia de tres puntos resonantes para un sistema de tres grados de libertad. Sin embargo, es
concebible que en la respuesta en frecuencia optimizada no haya tres puntos de resonancia; pueden
ser cuatro, dos o uno, y siguiendo la metodologia se pueden determinar las funciones de f;. Para
los sistemas de cuatro y dos puntos resonantes, las funciones f; son las siguientes:

- Para dos puntos resonantes:

2
a
fi = arJas —az =0, f2=71+2\/a_—a2=0 (2.45)
- Para cuatro puntos resonantes:
fi = (@3 — 4a,a, + 8a3)\Jag — 8a; =0
fo = (af — 8aya? + 16a3 — 64a,)\/ag + 32a,a; + 128a5 = 0
(2.46)

f3 = a?a; + 8as./ag — 8aga, — 4aza, =0

fa = (@} - 4ay)\[agas + 4agag — aj = 0
2.2.4. Criterios adicionales para el proceso de optimizacion

En esta seccion se presentan los fundamentos tedricos adicionales que son esenciales para la
correcta aplicacion de las metodologias de optimizacion para poder determinar los parametros
optimos de los dispositivos NS-NIDVAs, considerando la sintonizacién de la metodologia EFPT
con base en criterios de estabilidad y metodologias para la solucion de sistemas de ecuaciones no
lineales para las normativas H, y Hy,.
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2.2.4.1. Criterio de estabilidad en el plano complejo y la metodologia de
Routh-Hurtwitz

La caracteristica mas importante del comportamiento dindmico de un sistema es la estabilidad
absoluta, es decir, si este es estable o inestable. Se podria decir que un sistema dinamico esta en
equilibrio si, en ausencia de cualquier perturbacioén o entrada, la salida permanece en el mismo
estado. La estabilidad puede ser determinada a partir de la ubicacién de los polos (raices
caracteristicas) en lazo cerrado de la funcidon de transferencia en el plano s, si los polos se
encuentran en el semiplano derecho del plano s, el comportamiento dinamico tendera
exponencialmente a crecer y, por consecuencia, el sistema sera inestable. Por otro lado, si los polos
de lazo cerrado se encuentran del lado izquierdo del plano s, la respuesta dindmica correspondiente
terminara por alcanzar el equilibrio, representando un sistema estable [101]. Supongase un modelo
de vibracion libre de un sistema masa, resorte y amortiguador descrito por la Ec. (2.47).

mi(t) + cx(t) + kx(t) = 0 = 5% + 2{w,s + w? (2.47)

Las raices o polos de la Ec. (2.47) son:
[, =—(ws + jwgy/1 — (2 (2.48)
La solucion general de la Ec. (2.47) se determina como:

x(t) = XeM1t + X,el2t (2.49)

Donde X; y X, son constantes. Observando las Ec. (2.48), (2.49) y la Figura 2-7, se pueden ver
las siguientes observaciones:

ESTABLE INESTABLE
(SEMIPLANO 1ZQ.) Im (s) (SEMIPLANO DER.)

-
- M-
/

Wbl -
SIS R
N i S O/

Figura 2-7. Ubicacion de los polos (@) y la respuesta correspondiente a la Ec. (2.42).

- Si la parte imaginaria de los polos es cero, la respuesta correspondiente no oscilara.
- Si la parte imaginaria de los polos es diferente de cero, la respuesta oscilara.
- Cuanto mas a la izquierda queden las raices en el plano s mas rapido decrecera la
respuesta correspondiente.
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- Cuanto mayor sea la parte imaginaria de la raiz, més alta serd la frecuencia de oscilacién
de la respuesta correspondiente.

Se dice que un polinomio es de Hurwitz si y solo si los coeficientes reales del polinomio tienen
raices con parte real negativa. Para determinar si un polinomio es de Hurwitz, existen varios
criterios; entre ellos se encuentran el de Routh-Hurwitz, las condiciones de Lienard-Chipart, el
teorema de Hermite-Biehler, el teorema de Leonhard-Mihailov, el test de estabilidad y el algoritmo
de Routh. Cada uno de ellos, desde diferentes enfoques y con distintas herramientas matematicas,
ofrece condiciones necesarias para obtener la localizacion de las raices caracteristicas de un
polinomio [104]. Para esta investigacion se aborda el criterio de Routh-Hurwitz, que es un criterio
algebraico y es el criterio mas conocido. Dado un polinomio con coeficientes reales, como se
aprecia en la Ec. (2.50).

aps™ +a;s" +as" 2+ +a,4s+a, =0 (2.50)

El determinante de Hurwitz asociado a este polinomio tendr4 la siguiente forma:

a, az as ‘- 0 0 0
ay a, a; - . . .
0 a a3 - ay 0 0
A=|0 ay a; - ap_q 0 0 (2.51)
0 a,., au 0
0 apn-3 Qp-1 0
0 0 0 - auy an, a,

Para todas las raices que tienen partes reales negativas, es necesario y suficiente que los menores
principales de A; sean positivos. Los menores principales sucesivos son los determinantes
siguientes:

a; az - Qi
a a Ao Ay - Azi—

A = ayl, A2=|a0 a2|. A=|0 a 0 azi-3| (i=3,4-,n-1) (2.52)
o o0 - a;

Si todos estos determinantes son positivos y se ha supuesto que a, > 0, el estado de equilibrio
del sistema cuya ecuacion caracteristica se obtiene mediante la Ec. (2.50) es asintdticamente
estable.

2.2.4.2. Solucion de sistemas de ecuaciones no lineales

Un sistema de ecuaciones se considera no lineal cuando al menos una de sus incognitas no es
de primer grado. Este tipo de sistemas puede involucrar ecuaciones polindmicas de grado n, asi
como funciones con raices, logaritmos, exponenciales o trigonométricas. La solucion de estos
sistemas se puede obtener mediante métodos de sustitucion, reduccion, igualacion o
procedimientos numéricos. Sin embargo, en ocasiones la complejidad de estos sistemas dificulta
la obtencidn de una solucidn cerrada, generando multiples o ninguna solucién viable del sistema.
Esta caracteristica dificulta el proceso de optimizacion de los criterios mencionados en las
Secciones 2.2.2 y 2.2.3 de este documento, puesto que es indispensable la solucion de sistemas de
ecuaciones no lineales para identificar los parametros 0ptimos que minimicen el comportamiento
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dinamico en estructuras sometidas a condiciones de vibracion. Por esta razén, en esta seccidon se
muestran las alternativas que se utilizaron para minimizar la respuesta de estado estable del sistema
analizado.

Metodologia de Newton-Raphson

De acuerdo con la literatura [22] y [46], el método més utilizado para resolver los sistemas de
ecuaciones no lineales generados por los criterios de rendimiento H, y H,, es mediante la
metodologia de Newton-Raphson. Esta metodologia se ha utilizado como base para la mayoria de
los softwares de programacion para determinar de forma numérica la solucion de los sistemas de
ecuaciones no lineales, implementando comandos como el “fsolver”. Este método se describe de
manera general considerando un sistema no lineal de n ecuaciones.

fivy, g, v0) =0
fv) = f2(vy, 05, v,) =0 (2.53)

faW, vz, 1) =0
Suponiendo que se ha encontrado la aproximacion p-ésima de la solucion de la Ec. (2.52).

2@ = (5, p @) .. ) (2.54)

1

Las raices exactas de la Ec. (2.54), pude expresarse como.

v=v® 4 ® (2.55)
Donde e® = (eip) , egp) L El-(p)) es la correccion (error de la raiz), por consecuencia.
Fw+e®)=0 (2.56)

Suponiendo que el sistema de la Ec. (2.53), es continuo y diferenciable en un dominio convexo
que contiene a vy v®, se puede desarrollar el primer miembro de la Ec. (2.56) en potencias del
vector €®) limitandose a los términos lineales.

F(0® + e®) = F(¥®) + £/ (v®)e® = 0 (2.57)

De la Ec. (2.57) se deduce que la derivada f'(v) es considerada como la matriz jacobiana del
conjunto de funciones f;, f5, ***, f, con respecto a las variables vy, vy, :++, v, es decir:

(0 f1 of of
6171() 61}2() —()
of, of, afz .
f)=jw) = 6v1( PG e U [afl] (i,j=12,,n) (2.58)
of O . of
61]1( v) dv, a0, ) 61]1( v)

Por lo tanto, la Ec. (2.57), en su forma extendida, es un sistema lineal en las correcciones e®
parap = 1,2,---,n con la matriz J(v). Como consecuencia, esti ecuacion se puede expresar de la
siguiente forma.
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f®) +](xv) e® =0 (2.59)
Donde:
e® = —[[(v®) ]_lf(v(l’)) (2.60)
En consecuencia:
p@+) = @ _ [J(v®) ]_1f(17(p)) (p=1,2-,1n) (2.61)

(Nota: Para la aproximacion de orden cero v(®) se puede tomar un valor aproximado de la raiz
deseada). Para una mejor comprension de este punto, considérese el siguiente ejemplo de solucion
de sistemas de ecuaciones no lineales.

Ejemplo 1: Obtencion de las soluciones del siguiente sistema de ecuaciones.

v; +3log(v)) —v2 =0 }

2.62
2v2 —vv, — 5V, +1=0 2:62)

) ={

Las curvas definidas por la Ec. (2.62) se interceptan aproximadamente en los puntos M; =
(1.4,—1.5) y M, = (3.4,2.2). Iniciando el procedimiento con la aproximacion inicial.

v©® =1[3.4,2.2]" (2.63)
Sustituyendo los valores iniciales de la Ec. (2.63) en las Ecs. (2.58) y (2.62).
dfi dfi
— ) —()
av dv 1.38 —44
@) = _ _ 1 2 _
f(v®) =1[0.154,-036], J(v©@)= of, A =64 14 ] (2.64)
v, () v, ()
Utilizando la Ecs. (2.60), (2.61) y (2.64), se obtiene:
v =[3.489,2.263]7, €™ =[0.0899,—0.0633]" (2.65)

Las aproximaciones subsiguientes se determinan de forma analoga considerando v® como el
valor v(© hasta minimizar el error de la raiz €®), como se muestra en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Busqueda de la solucion del sistema de ecuaciones no lineales (Ec. (2.53)) por Newton-Raphson.

T‘ X1 €1 X2 (]
0 34 0.0899 2.2 -0.0633
1] 3.4899 | -0.0008 | 2.2633 | -0.0012
2 | 3.4891 | -0.0016 | 2.2621 | -0.0050

Aproximacion de la solucion de sistemas de ecuaciones no lineales con base en la optimizacion
metaheuristica.

Una metaheuristica es un método heuristico disefiado para resolver problemas computacionales
generales, utilizando parametros proporcionados por el usuario y procedimientos genéricos y
abstractos de manera eficiente. Entre estos métodos se encuentra la optimizacioén por enjambre de
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particulas (PSO, por sus siglas en inglés). Este método, descrito alrededor de 1995 por Kennedy y
Eberhart [105], se inspira en el comportamiento de los enjambres de insectos en la naturaleza.
Trasladando esta misma idea al campo de la computacién en forma de algoritmo, se pueden
optimizar diversos sistemas. Supdngase que se tiene una funcion desconocida.

fy, -, v) (2.66)

El objetivo, como es habitual en optimizacion, es encontrar los valores vy, -+, v, ideales para
los cuales la Ec. (2.66) represente el minimo o el maximo de la funcién f. El PSO se basa en una
busqueda aleatoria, situando particulas al azar en el espacio de exploracion, pero permitiéndoles
moverse a través de ¢l siguiendo reglas que consideran tanto el conocimiento personal de cada
particula como el conocimiento global del enjambre. Cada particula (individuo) tiene una posicion
p en el espacio de busqueda y una velocidad ¥ que determina su movimiento a través del espacio.
Ademas, idealizando el comportamiento fisico de una particula, esta tiene una inercia w que
mantiene la direccion del movimiento, asi como un cambio de velocidad o aceleracion que
dependen principalmente de dos caracteristicas:

- Cada particula es atraida hacia la mejor ubicacion, que ella personalmente ha encontrado
como individuo (Pbest).

- Cada particula es atraida hacia la mejor ubicacion que ha sido encontrada por el conjunto
de particulas en el espacio de busqueda (Gbest).

Aunque existen variaciones, en términos generales, la estructura de un algoritmo PSO para una
funcién multivariable se puede realizar mediante los siguientes pasos:

i.  Creacion del enjambre.

La creacion del enjambre inicial de n particulas debe ser de forma aleatoria en el espacio o
region de andlisis de la funcion objetivo. Donde cada particula consta de cuatro elementos. Una
posicidén que representa una combinacion especifica de valores de las variables, el valor de la
funcion objetivo en esa posicion, una velocidad que indica la direccion y magnitud del
desplazamiento de la particula, y un registro de la mejor posicion que ha alcanzado hasta el
momento.

ii.  Evaluacién de la funcion objetivo.

Se realiza el célculo del valor de la funcion objetivo en la posicion que ocupa cada particula en
ese preciso momento. Cada particula almacena también el mejor valor en el que ha estado hasta el
momento, generando un historial de la particula.

ili.  Actualizacion de la posicion y la velocidad de la particula.

Este paso es el mas importante, puesto que la actualizacion de la particula permite al algoritmo
buscar el mejor resultado deseado. Donde la velocidad de cada particula del enjambre se actualiza
empleando la siguiente ecuacion.

Bt + 1) =wi(t) + &7 (1) — Bi(®) + &7 (51 — Bi()) (2.67)
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Donde:

7;(t + 1): Velocidad de la particula i en el momento t + 1 (la nueva velocidad).

7;(t): Velocidad de la particula i en el momento t (velocidad actual).

w: Coeficiente de inercia: Reduce o aumenta la velocidad de la particula.

¢;: Coeficiente individual de la particula.

71 21 Vector de valores aleatorios entre 0 y 1 de la longitud igual a la del vector de velocidad.
P;(t): Mejor posicion en la que ha estado la particula i hasta el momento.

p;(t): Posicion de la particula i en el momento t.

¢,: Coeficiente grupal de las particulas.

g (t): Posicion del lider del enjambre de particulas.

Para comprender como se relaciona la Ec. (2.67) con el movimiento de la particula, resulta de
utilidad diferenciar las tres partes de la ecuacion.

- w;(t) es la componente de inercia, responsable de mantener a la particula en movimiento
en la direccion en la que se ha estado desplazando hasta ahora. El valor recomendado de w
suele ser entre 0.8 y 1.2. Siw < 1, la particula va desacelerando a medida que avanzan las
interacciones, reduciendo la exploracion de las particulas, pero mejorando la convergencia
hacia el 6ptimo de forma mas rapida. En contraste, si w > 1, la particula se acelera, lo que
permite explorar mas zonas del espacio de la funcion, pero dificulta la convergencia.

- OGN (ﬁi(t) - ﬁi(t)) es la componente cognitiva, responsable de que la particula tenga una
tendencia de movimiento contraria al enjambre. El coeficiente individual de la particula ¢;
suele estar acotado en el intervalo de [0,2], siendo 2 el valor recomendado. #; es un vector
de valores aleatorios entre 0 y 1 que aporta el comportamiento estocastico al movimiento
de las particulas, mejorando la capacidad del enjambre de particulas para salir de minimos
locales de la funcion objetivo.

- Gty (g(t) — ﬁi(t)) es la componente social, responsable de que la particula tenga una
tendencia a seguir al lider del enjambre. Puede interpretarse como el conocimiento
colectivo donde el lider del enjambre puede cambiar de acuerdo a la evaluacion de la
funcién objetivo. El coeficiente grupal de las particulas ¢, suele estar acotado en el intervalo
de [0,2], siendo 2 el valor recomendado. 7, es un vector de valores aleatorios entre 0 y 1
que aporta el comportamiento estocastico al movimiento de las particulas, mejorando la
capacidad del enjambre de particulas para salir de minimos locales de la funcién objetivo.

La magnitud relativa entre el coeficiente individual y el grupal de la particula permite regular el
comportamiento exploratorio del algoritmo. Cuanto mayor es el valor de ¢; respecto de ¢, mayor
independencia de movimiento tendra cada particula, permitiendo una mayor exploracion, pero
incrementa el tiempo de convergencia. Por el contrario, cuanto mayor es el valor de ¢, respecto de
¢1, las particulas tendran una tendencia a seguir al lider, reduciendo la exploracion, pero acelerando
la convergencia.
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Una vez calculada la nueva velocidad, se puede actualizar la posicion de la particula
sustituyendo la Ec. (2.67) en la siguiente expresion.

pit+1)=p,@)+v;(t+1) (2.68)

Uno de los principales problemas del algoritmo PSO es que las particulas a veces se mueven
demasiado rapido, saliendo de los limites del espacio de biisqueda y, por lo tanto, no pueden llegar
a la mejor zona de la funcidon objetivo. Por esta razon existen diferentes modificaciones en el
algoritmo PSO, en las cuales se encuentra la reduccion lineal del coeficiente de inercia w. Esta
estrategia consiste en reducir el coeficiente de inercia conforme se avanza en las interacciones del
algoritmo. En las primeras interacciones, las particulas tienen una gran capacidad de exploracion
y, a medida que avanza el proceso de interaccion, se va reduciendo la velocidad, favoreciendo a la
convergencia. La ecuacion de la reduccion lineal del coeficiente de inercia se puede expresar como:

tnax — ¢
W = Whnax = Winin) t + Winin (2.69)
max

Donde:
w;: Coeficiente de inercia en la interaccion t.
Whax: Coeficiente de inercia maximo. Valor de inicio del algoritmo. Valor recomendado: 0.9.

Wmin: Coeficiente de inercia minimo. Valor que alcanza en la ultima interaccion. Valor
recomendado: 0.4.

tmax: Tiempo maximo de interacciones.
iv.  Criterio de parada del algoritmo.

En este punto se seleccionan las condiciones de frontera para mejorar el tiempo de computo y
hacer mas eficiente el algoritmo PSO.

2.2.4.3. Verificacion de un punto estacionario mediante los valores propios de
la matriz hessiana

Cuando se implementa una técnica de optimizacion, es necesario corroborar los resultados
obtenidos con la finalidad de tener la certeza de haber encontrado los valores ideales para el
dispositivo a disefar. Para el caso de la normativa H,,una forma eficaz de comprobar que los
valores Optimos de los parametros del sistema representan un minimo local o global de la funcion
I, es mediante la naturaleza de un punto estacionario conocido como el valor critico de una funcion
[106]. La naturaleza de un valor critico se determina a partir de la formacion de la matriz hessiana.

[ 0%f 0% f 0% f
a_vf 0,0V, v, 0vy,
% f 0% f % f
H(P) = 0v,0v; a_vzz 0v,0v, (2.70)
0% f %f % f
lov,0v, ov,ov,  OvE |
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Donde f, es la funcidn a analizar, P, es el punto critico (valores obtenidos por optimizacion) y
vy, son los parametros del sistema. Una vez determinada la matriz hessiana, se calculan sus valores
propios y; el signo de estos valores determinaré la naturaleza de sus puntos criticos.

- Si todos los valores propios de H(P.) son positivos, f tiene un minimo relativo en P,.
- Si todos los valores propios de H(P,) son negativos, f tiene un maximo relativo en P..
- Si H(P,) tiene valores positivos y negativos, f tiene un punto de ensilladura en P..
Un punto de silla o ensilladura es el punto sobre una superficie en el que la pendiente es cero,
pero no se trata de un extremo local (maximo o minimo). Es el punto sobre una superficie en el que
la elevacion es maxima en una direccién y minima en la direccion perpendicular. El nombre

proviene del parecido con una silla de montar de las superficies en torno a un punto de silla (ver
Figura 2-8).

Figura 2-8. Ejemplo de un punto de silla [106].
2.3. Fundamentos tedricos de aerodinamica y software de simulacion

En el disefio y evaluacion del desempeno de un aerogenerador, el estudio tedrico de la
aerodindmica es una etapa fundamental. Este analisis proporciona informacion sobre los principios
fisicos que rigen la interaccion entre el flujo de aire y los alabes de la turbina y permite anticipar el
comportamiento del sistema bajo distintas condiciones de operacion. Antes de realizar
simulaciones computacionales, primero es necesario establecer un marco de referencia tedrico que
fundamente las decisiones del modelado, permita interpretar los resultados y garantizar soluciones
consistentes. Por esta razon, en esta seccion se describen los principios tedricos y herramientas
computacionales esenciales para el analisis aerodindmico en aerogeneradores de eje horizontal. Se
tratan temas como los perfiles aerodindmicos de los alabes y las cargas que actian sobre ellos, asi
como los métodos de simulacion de viento que inciden en el aerogenerador. También se ofrece una
breve explicacion sobre como se utiliza el software especializado como TurbSim, que ayuda a crear
condiciones de viento realistas, y OpenFast, que se usa para modelar el comportamiento dindmico
avanzado de los aerogeneradores. Esta base tedrica y computacional es clave para comprender
como la influencia del flujo del aire genera las cargas aerodinamicas en los alabes del
aerogenerador.
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2.3.1. Perfiles aerodinamicos

Los perfiles aerodindmicos son la base del disefio de los alabes de un aerogenerador, puesto que
determinan la forma en que se genera la sustentacion a partir del flujo de aire. En esta seccion se
describen las caracteristicas geométricas principales (cuerda, espesor, curvatura, angulo de ataque)
y su influencia sobre los coeficientes de arrastre y sustentacion.

Los perfiles aerodinamicos son geometrias especificas utilizadas para generar fuerzas mecénicas
como resultado del movimiento relativo entre el perfil y el flujo circundante del fluido [107]. En
particular, las secciones transversales de los alabes de la turbina del aerogenerador se conforman
principalmente por perfiles aerodinamicos. Las dimensiones de los alabes, principalmente su
longitud y ancho, estdn determinadas por el rendimiento aerodindmico requerido, la potencia
maxima deseada del rotor, las propiedades asignadas al perfil y consideraciones estructurales de
resistencia. Por estas razones, es necesario abordar los conceptos fundamentales asociados con los
perfiles aerodinamicos. En la Figura 2-9 se presentan los elementos caracteristicos de un perfil
aerodinamico.

Angulo de Radio principal Linea de curvatura
atague del borde media
Seguimiento

del borde

7

e ,-__'___\q_ _ Cuerda (c) -
Borde Linea de la cuerda
principal

fmgu]fr de sepnimiento
del borde

Figura 2-9. Componentes principales de los perfiles aerodinamicos (modificado de [108])
Donde estos elementos son:

- La linea de la curvatura media, que se define como un lugar geométrico de los puntos
equidistantes entre la superficie superior e inferior del perfil. Los extremos de esta linea
corresponden al borde de ataque (punto mas al frente del perfil) y al borde de salida (punto
mas hacia atras del perfil).

- Lalinea de la cuerda es el segmento rectilineo que une el borde de ataque con el borde de
salida. La cuerda se denota como ¢, es la longitud de dicha linea.

- La curvatura se refiere a la distancia, medida perpendicularmente a la linea de la cuerda,
entre esta 'y la linea de la curva media. El espesor del perfil se define como la distancia entre
las superficies superior e inferior, también medida perpendicularmente a la linea de la
cuerda.

- Angulo de ataque a, se define como el angulo comprendido entre la direccion del viento
relativo V,..; y la linea de la cuerda del perfil.

Todas estas caracteristicas geométricas influyen directamente en la forma en que el aire fluye
sobre el perfil, y por lo tanto en la generacion de las fuerzas aerodinamicas. Las mas relevantes
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para el andlisis del desempenio de los alabes de un aerogenerador de eje horizontal son la
sustentacion P;, que impulsa el giro de la turbina, y el arrastre P, que representa una pérdida de
eficiencia energética.

Estas fuerzas se definen como:

1 2 x 1 2 x
Py = EerelCCll pp = EerelCCd 2.71)

Donde:

P;: Es la fuerza de sustentacion.

Pp: Es la fuerza de arrastre.

C,: Coeficiente de sustentacion.

Cp: Coeficiente de arrastre.

p: es la densidad del aire.

Vyer: Es la velocidad relativa del flujo.

c: Cuerda.

La obtencion de los coeficientes C; y Cp se realiza de forma experimental o mediante
simulaciones que consideran la influencia del flujo sobre el perfil aerodinamico. La eficiencia
aerodinamica de dicho perfil esta determinada por la relacion de C; /Cp, la cual debe maximizarse
para mejorar la conversion de la energia cinética en energia mecanica. En perfiles con una curvatura
adecuada, es posible obtener mayores valores de sustentacion sin un aumento significativo en el
arrastre, lo cual es deseable para el rendimiento del aecrogenerador. Ademas, el comportamiento de
estos coeficientes estd altamente influenciado por el dngulo de ataque a. A bajos valores de « el
flujo permanece adherido sobre la superficie del perfil, resultando en altos valores de C; y bajos
valores de Cp. Sin embargo, al superar el angulo critico, se produce el fendmeno de
desprendimiento del flujo, disminuyendo drasticamente la sustentacion y aumentando el arrastre.
Por lo tanto, en resumen, la forma y caracteristicas geométricas de los perfiles aerodindmicos que
constituyen los dlabes de un aerogenerador influyen de forma directa en los coeficientes de arrastre
y sustentacion, y, por lo tanto, en su eficiencia.

2.3.2. Simulacion del viento

Puesto que el viento es un fendmeno altamente variable, su correcta representacion es esencial
para la simulacion realista de aerogeneradores. En esta seccion se incluye el modelo espectral IEC
Kaimal, asi como las condiciones de limite tipicas, como los perfiles de viento, para una correcta
simulacion.

El origen de las cargas aerodinamicas se debe al flujo de aire que interactia con una estructura,
en este caso, con la torre y los alabes del aerogenerador. La region o campo del viento que incide
sobre la turbina varia tanto en el espacio como en el tiempo, debido a la turbulencia atmosférica,
tal y como se muestra en la Figura 2-10. En esta figura, se observa que la velocidad media del
viento aumenta con la altura, tomando como referencia el origen del sistema de coordenadas global.
Esta velocidad del viento puede representarse como la suma de una componente media constante,
v(Z) y una componente turbulenta ¥(t).
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v(t) = 5(Z) + B(t) (2.72)
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Figura 2-10. Idealizacion de la turbulencia del viento en un aerogenerador [107].

En las investigaciones realizadas por Jahangiri [8, 109-112], adoptaron el perfil del viento
logaritmico para el célculo de la velocidad media, como se muestra en la siguiente ecuacion.

log(Z/z,)

_ =y, o170
U(Z) ref log(Href/ZO)

(2.72)

Donde Vyf es la velocidad media en la altura de referencia H,.f; Z la altura sobre el nivel del

suelo; z, la longitud de rugosidad de la superficie. Por otra parte, la cizalladura del viento genera
una variacion sinusoidal de la velocidad del viento a lo largo del alabe, con una frecuencia
correspondiente a la rotacion de la turbina. Las fluctuaciones turbulentas, superpuestas a la
velocidad media, también provocan una variacién temporal de la velocidad del viento y, en
consecuencia, en el angulo de ataque.

Por lo tanto, para simular el comportamiento de una turbina edlica mediante un codigo
aeroelastico, es fundamental generar un campo de viento realista a partir de series temporales. Para
el calculo de estas series, se debe contar con un campo de viento que represente correctamente las
variaciones espaciales y temporales, incluyendo los efectos de la turbulencia, la cizalladura y la
interaccion del flujo con el aerogenerador. Existen diferentes modelos que describen la turbulencia
del viento mediante funciones de densidad espectral de potencia o por sus siglas en inglés (PSD).
En este caso en particular se utilizé el modelo espectral IEC Kaimal. Este modelo se usa en la
norma [EC 61400-1, que es la que se aplica en el disefio de las turbinas eolicas y ayuda a simular
el viento realista que un aerogenerador puede encontrar, especialmente cuando el viento no tiene
un flujo constante. La ecuacion que rige este modelo espectral es:

. 8104, K=1
4621 ez . = 0.80,
So(f) = — VD -y Nogon, k=0, PZ0% 1)
(1+ 6fLc/7(2)) 0.660;, K=w w = 0503

Donde oy, representa la desviacion estandar en las tres componentes de viento descritas por K =

i, D, W; f es la frecuencia; Ly es el parametro de escala integral definido por el parametro de escala
de la turbulencia Ag.
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Adicionalmente, para simular correctamente el historial temporal de la velocidad del viento, es
importante considerar que estas series temporales no son diferentes entre si. Por ello, se requiere el
uso de funciones de coherencia, ya que la dependencia de las senales esta influenciada tanto por la
distancia fisica entre dos puntos como por su frecuencia. El contenido de alta frecuencia en una
serie temporal estd asociado con pequenios vortices, cuya influencia espacial es limitada. Por el
contrario, el contenido de baja frecuencia estd relacionado con estructuras turbulentas de gran
escala que abarcan un mayor volumen de flujo. En consecuencia, una funcién de coherencia debe
considerar tanto la distancia L entre los puntos i, n como la frecuencia f. La funcién de coherencia
para la componente i en los modelos espectrales definidos por la norma IEC 61400-1 se expresa

como.
| FLN® (012l
Coh;p, =exp| —@ || = + (2.73)
Vhub Lc

Donde & es el decremento de la coherencia; vy, es la velocidad media del viento a la altura del
eje y L. es el pardmetro de escala de coherencia. Cominmente, las Ecs. (2.72) y (2.73) se utilizan
en la metodologia conocida como el método de Sandia para generar numéricamente un campo
tridimensional de turbulencia del viento. Este método se basa en la formulacion matematica
propuesta por Shinosuka, la cual permite obtener series temporales en n puntos ubicados en el
plano perpendicular ubicado en la direccion de la velocidad media del viento. Como resultado, se
obtiene una matriz espectral S simétrica de dimensiones i x n, cuya diagonal principal contiene los
espectros automaticos correspondientes a cada uno de los n puntos, mientras que las diagonales
restantes contienen los espectros cruzados.

Sin(f) = COhi,n Si (S (f) (2.74)

Figura 2-11. Ilustracion del perfil de campo de viento tridimensional que cubre a la turbina del aerogenerador

[113].

En la Figura 2-11 se muestra, de manera conceptual, como se genera el campo de viento en los
alabes del aerogenerador utilizando el método de Sandia, considerando ademas la discretizacion
de los puntos determinada por la matriz espectral. Cabe destacar la complejidad de este tipo de
analisis, asi como el hecho de que, en la actualidad, existen diversos softwares especializados que
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permiten simular la turbulencia del viento. En este caso en particular, se empleara el software
TurbSim [113], cuya descripcion se presenta en la Seccion 2.3.4.

2.3.3. Cargas aerodinamicas

Las cargas aerodindmicas son fuerzas generadas por la interaccion entre el viento y los perfiles
de la turbina del aerogenerador. Esta seccion presenta el andlisis de dichas cargas, distinguiendo
entre las componentes de arrastre y sustentacion, y su proyeccion sobre los ejes estructurales de los
alabes. Se incluye la formulacion basada en la teoria del momento del alabe (Blade Element
Momentum - BEM).

El flujo de aire sobre un perfil aerodinamico genera una distribucion de fuerzas a lo largo de la
superficie. A medida que la velocidad de flujo aumenta sobre la cara convexa del perfil, se produce
una disminucion de la presién promedio en ese lado, conocido como lado de succién, en
comparacion con el lado cdncavo o de presion. Al mismo tiempo, la friccion viscosa entre el aire
y la superficie ralentiza parcialmente el flujo en las cercanias de la superficie. Estos efectos generan
cargas en los alabes. Para calcular estas cargas aerodinamicas que actian en los alabes de un
aerogenerador, se emplea la teoria Blade Element Momentum (BEM), la cual combina la teoria del
momento con la teoria de elementos de alabes. Entre los parametros que se incluyen para este
analisis se encuentran las propiedades geométricas de la turbina (nimeros de alabes, torsion,
distribucion de la cuerda y perfiles aerodindmicos), la velocidad del viento y la rotacion de los
alabes. En la Figura 2-12 se presenta una vista general de la composicion de alabe de un
aerogenerador, seccionado por los distintos perfiles aerodindmicos, donde se observa, ademas, la
influencia del flujo de aire en los alabes y las cargas aerodindmicas que se generan.

c(r)

Figura 2-12. Composicion general del dlabe i. (a) Discretizacion del dlabe de la turbina, (b) i elementos del dlabe,

(c) Seccion del elemento del dlabe sometido a la carga aerodinamica y la velocidad de giro de la turbina [111].

De acuerdo con la Figura 2-12 (c), la velocidad relativa V,..; puede expresarse por la
combinacién de dos componentes: la velocidad axial v(t)(1 — a) y la tangencial w,r(1 + a’).

Viet = J(v(t)(l - a))2 + (wpr(1 + a’))2 (2.75)

Donde a y a’ son los factores de induccion de la velocidad axial y tangencial, respectivamente.
Por otro lado, el angulo de flujo ¢ se puede expresar como:
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v -a)
¢ = tan —wbr(l ) (2.76)
El &ngulo de ataque a entre V,..; y linea de la cuerda se obtiene a partir de:
a=¢—-0 (2.77)

Donde 6 es la suma del &ngulo de cabeceo y la torsion predeterminada por el perfil
aerodindmico. Ademas, es necesario considerar las componentes debidas a las cargas normal y
tangencial. Estas componentes se derivan del analisis de las cargas de sustentacion y arrastre,
descritas en la Ec. (2.71) de la Seccién 2.3.1. De acuerdo con los coeficientes de sustentacion y de
arrastre, los coeficientes normal y tangencial se pueden expresar como:

Cy=C,cos¢p+Cpsing, Cr =C,sing — Cpcosg (2.78)

Por lo tanto, las fuerzas normal y tangencial se calculan como:

1 . 1 .
Py = EerelCCN' Pr = EerelCCT' (2.79)

Estas cargas permiten descomponer las fuerzas aerodinamicas totales en componentes
relacionadas con el comportamiento estructural y dindmico de los alabes. Por lo tanto, son
fundamentales para el acoplamiento de las cargas inducidas por la turbulencia del viento en el
modelado aerodinamico del aerogenerador en esta investigacion. Dichas componentes fueron
determinadas a partir de simulaciones computacionales, utilizando los softwares TurbSim y
OpenFast, cuyo funcionamiento se describe brevemente en las siguientes secciones.

2.3.4. Simulacion del viento con TurbSim

TurbSim es una herramienta desarrollada por el NREL que permite generar campos de viento
sintéticos tridimensionales para ser utilizados en simulaciones aeroelasticas. Esta seccion explica
las configuraciones del software, incluyendo la seleccion de modelos espectrales, la definicion de
la clase de terreno (clases de turbulencias) y la estructura espacial y temporal de las salidas
generadas. Se enfatiza su integracion con herramientas como OpenFast para simulacion acoplada
en aerogeneradores bajo condiciones de viento realistas. Las series temporales se obtienen de esta
teoria, considerando las caracteristicas geométricas de los alabes y las condiciones de operacion.

Con el propdsito de proporcionar a los disefiadores de aerogeneradores la capacidad de realizar
simulaciones avanzadas utilizando cddigos de disefio aeroelastico, y al mismo tiempo considerar
entornos de entrada turbulentos que reflejen de manera realista los efectos dinamicos del flujo
atmosférico sobre la estructura de las turbinas, el Laboratorio Nacional de Energias Renovable
(NREL, por sus siglas en ingles) desarroll6 la herramienta de simulacion de turbulencia estocastica
de flujo de entrada conocida como TurbSim [113].

TurbSim permite generar campos de viento tridimensionales con componentes turbulentos
coherentes espacial y temporalmente, lo cual es esencial para la realizacion de simulaciones
aerodindmicas precisas. El modelo estocastico utilizado se basa en un método modificado de
Sandia. Este método genera las tres componentes del espectro de la velocidad del viento
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(longitudinal, lateral y vertical) en las direcciones del sistema de referencia. Estos campos de
vientos son representados en una malla tridimensional que se inclina con respecto al eje horizontal
y vertical, como se describe en la Figura 2-13.

Figura 2-13. Orientacion del espacio tridimensional del analisis del flujo de viento generado por TurbSim [113].

El funcionamiento general de TurbSim se basa en una serie de archivos de entrada (extension
(.dat)) que permite configurar diferentes parametros para la simulacion de la turbulencia
atmosférica. Estos parametros incluyen:

- Perfil de velocidad media del viento: TurbSim permite simular diversas alternativas de los
perfiles de velocidad media de viento, entre las cuales se incluyen: el perfil basado en la ley
de potencia, el logaritmico para el viento y el agua, con base en la norma IEC, el API, asi
como la opcidn de un perfil definido por el usuario. Estas configuraciones permiten adaptar
la simulacion a diferentes condiciones atmosféricas y entornos especificos.

- Clase de intensidad de turbulencia: TurbSim permite simular las intensidades de turbulencia
del viento segun las normas IEC, que se clasifican en tres categorias: “A”, “B”y “C”, donde
“A” representa la condicidn mas turbulenta, seguida por “B” (moderada) y la clase “C”
(menos turbulenta).

- Modelos de densidad espectral de potencia: entre los cuales se encuentran los modelos IEC
de Kaimal y Von Karman, el modelo SMOOTH para terrenos lisos y los modelos
espectrales NREL.

- Funciones de coherencia espacial que mide cuanto se parecen entre si las variaciones
turbulentas del viento en los distintos puntos separados en el espacio.

- Altura de referencia y caracteristicas topograficas.
- Duracién y resolucion temporal de la simulacion.

Una vez configurados estos parametros, TurbSim genera archivos binarios de viento (formato
(.bts)) que contienen las componentes del flujo en cada punto del plano del viento. El diagrama de
flujo del proceso de simulacion se presenta en la Figura 2-14.
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Figura 2-14. Diagrama de flujo de proceso del funcionamiento general de TurbSim (modificado de [114]).

Ademas, TurbSim permite visualizar los espectros de la velocidad generados en cada
componente del viento, como se ilustra en la Figura 2-15, donde se muestran los resultados de una
simulacion de viento considerando una altura de 90 m, una intensidad de turbulencia tipo A,
considerando un perfil de viento logaritmico a una velocidad media de 12 m/s, y considerando el
modelo espectral IEC Kaimal.
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Figura 2-15. Resultados de las componentes espectrales de velocidad del viento en las direcciones x, y, y z.

Otra de las peculiaridades que tiene el software TurbSim es su compatibilidad con OpenFast
mediante la integracion del archivo de salida (.bts). Este archivo generado por TurbSim se acopla
con el mddulo de AeroDyn que se encarga del andlisis de la aerodinamica de los aerogeneradores.
Durante la simulacion, OpenFast interpola los valores de la velocidad del viento sobre las secciones
de los alabes de la turbina, considerando su posicién y movimiento a lo largo del tiempo. Esta
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interaccion permite capturar los efectos dindmicos del viento sobre el comportamiento estructural,
las cargas transitorias, la respuesta aeroelastica del sistema y su eficiencia energética.

2.3.5. Estudio de aerogeneradores con OpenFast

OpenFast es una herramienta de simulacién avanzada para el analisis de aerogeneradores, que
considera el acoplamiento aero-hidro-servo-elastico del sistema. En esta seccion se detalla su
estructura modular, destacando los componentes encargados del modelado aerodindmico
(AeroDyn) y estructural (ElastoDyn); se analiza su capacidad para realizar simulaciones en el
dominio del tiempo, incorporando condiciones de viento generadas por TurbSim.

OpenFast es un paquete de software de codigo abierto disefiado especificamente para las
simulaciones del comportamiento aerodindmico en aerogeneradores. Establecido en el afio 2017,
este software surge como la evolucion del codigo FAST v8, con el objetivo de consolidarse como
una herramienta de modelado comunitario desarrollada y utilizada por laboratorios de
investigacion, el sector industrial y el &mbito académico. Su desarrollo y mantenimiento estan a
cargo de un equipo especializado del Laboratorio Nacional de Energias Renovables de Estados
Unidos de América (NREL). Este equipo tiene como meta garantizar que OpenFast sea un software
eficiente, debidamente documentado y autosostenible [115]. OpenFast se caracteriza por ser una
herramienta multifisica, capaz de llevar a cabo simulaciones no lineales en el dominio del tiempo,
lo que permite representar de forma precisa la dindmica acoplada de turbinas edlicas. Para lograr
esto, el software integra multiples modulos computacionales especializados en diferentes
fenomenos fisicos, tales como:

- Aerodinamica.

Hidrodinamica.

- Dinamica estructural.

Sistemas de control (servo).

Sistemas eléctricos.

La inclusion de diferentes modulos permite hacer simulaciones aero-hidro-servo-elasticas
totalmente integradas, que son importantes para comprender como se comportan las turbinas bajo
diferentes condiciones de operacion. El funcionamiento general del software se muestra en la
Figura 2-16, donde se presenta el diagrama de flujo del proceso de simulacion de OpenFast.
Ademas, es necesario mencionar que, al igual que TurbSim, OpenFast opera mediante la
modificacion de archivos (.dat), los cuales contienen la configuracion del modelado. En estos
archivos se pueden ajustar las propiedades del aerogenerador.

Para llevar a cabo una simulacion completa, es necesario modificar principalmente los
siguientes archivos clave:
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Figura 2-16. Diagrama del flujo del proceso de simulacion de OpenFast [115].

El archivo (.fst), es el archivo principal de la configuracion del entorno de simulacion de
OpenFast. Este archivo define los parametros globales de la simulacidon, como el tiempo
total, el paso temporal y la activacion de los mddulos especificos (aerodindmica, dinamica
estructural, viento, control, etc.). Ademas, establece la ruta de archivos de entrada
correspondientes a cada submodelo, permitiendo una integraciéon modular y flexible de los
distintos componentes que describen el comportamiento aero-hidro-elastico de la turbina
edlica.

El archivo (AeroDyn.dat), corresponde al archivo de entrada principal del moddulo
aerodindmico dentro del marco de simulacion de OpenFast. Este archivo define los
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parametros necesarios para el andlisis de las cargas aerodinamicas sobre los dlabes de la
turbina del aerogenerador. Incluye el acceso al modelo BEM, las correcciones por pérdidas
en la punta y el buje del dlabe, la distribucion aerodindmica a lo largo de los élabes
(geometria, angulo de torsion y perfil aerodinamico), asi como las rutas de los archivos de
perfiles (airfoils). La correcta configuracion de este archivo es fundamental para representar
con precision las interacciones aerodinamicas en la turbina y el flujo de viento.

- El archivo (ElastoDyn.dat), es el archivo de entrada principal del mddulo estructural de
OpenFast. Este modulo se encarga de modelar la dinamica estructural del rotor, la torre y
el conjunto de la turbina mediante un enfoque de cuerpos flexibles y rigidos. El archivo
define propiedades fisicas como la masa, el momento de inercia, rigideces,
amortiguamiento, longitudes y condiciones de frontera. También permite la activacion de
los grados de libertad asociados al movimiento del rotor, la torre y la gondola. Configurar
correctamente este archivo es fundamental para medir de manera precisa la respuesta
dindmica de la turbina frente a excitaciones aerodindmicas y gravitatorias.

- El archivo (ServoDyn.dat), este archivo de entrada principal de OpenFast es el encargado
de modelar los sistemas de control y actuacion de la turbina edlica. Este archivo define la
logica del control del pitch de los dlabes y del generador, asi como las configuraciones de
sensores, frenos, actuadores y la interfaz con controles externos. Puede incluir
controladores basicos de la velocidad y el pitch. La correcta configuracion de este archivo
permite simular el comportamiento dindmico de la turbina bajo condiciones operativas
realistas, incluyendo respuestas ante cambios de viento, arranques, frenados y eventos de
seguridad.

Una de las principales ventajas de OpenFast es su versatilidad para simular una amplia variedad
de configuraciones del aerogenerador, entre las que se incluyen: turbinas de eje horizontal con dos
y tres alabes, control de regulacion de pérdidas, turbinas a favor o en contra del viento, turbinas
instaladas tanto en tierra firme como en entornos marinos, sobre estructuras de fondo fijo o
plataformas flotantes. Por esta capacidad de adaptacion, OpenFast se ha consolidado como una de
las herramientas mas utilizadas en el ambito de la investigacion de energia edlica, al proporcionar
un entorno flexible y preciso para la simulacién dindmica de turbinas.

2.4. Aerogenerador de referencia de la investigacion (NREL SMW)

En el campo de investigacion y simulacion de aerogeneradores, resulta indispensable la
utilizacién de modelos de referencia estandarizados que permitan validar herramientas numeéricas,
comparar resultados entre distintas metodologias y analizar con precision el comportamiento
dinamico de las turbinas edlicas bajo diversas condiciones de operacion. En este sentido, el modelo
NREL 5MW se ha consolidado como un aerogenerador estandar ampliamente reconocido y
empleado por la comunidad cientifica y la industria. Esto se debe a que proporciona un conjunto
completo de datos estructurales, aerodinamicos y de control representativos de aerogeneradores de
gran potencia utilizados a nivel comercial [8, 12, 58-60, 90-98, 107-112, 116].

Este aerogenerador fue desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables de
Estados Unidos de América (NREL), con el proposito de establecer una base técnica robusta y de
acceso libre que sirviera como un punto de partida para el analisis detallado de aerogeneradores
tanto terrestres como marinos [116]. Su disefio conceptual estd basado en tecnologias reales,
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recopiladas a partir de proyectos académicos e industriales, lo que garantiza su aplicabilidad y
realismo. Ademas, su documentacion accesible ha hecho mas facil su uso en diferentes plataformas
de simulacion aeroelastica, como OpenFast. Esto lo convierte en una herramienta fundamental para
el desarrollo de modelos de control, analisis estructural, disefio de componentes y estudios de
comportamiento en distintas condiciones de operacion. Por estas razones, en el presente trabajo de
investigacion se usa el modelo de aerogenerador NREL 5 MW como base de estudio para la
realizacion de simulaciones numéricas y analisis dindmicos orientados al desarrollo y disefio de
estrategias de control de vibraciones. En las Secciones 2.4.1 y 2.4.2 se presentan tanto sus
propiedades fisicas como sus propiedades aerodindmicas.

2.4.1. Propiedades fisicas del aerogenerador

El aerogenerador NREL SMW es una turbina edlica de eje horizontal, con tres alabes y control
de velocidad variable mediante paso colectivo (pitch control). Esta disefiado para operar en
condiciones marinas o terrestres, y cuenta con un sistema de transmision a alta velocidad. Las
propiedades fisicas principales del acrogenerador se resumen en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Propiedades basicas del aerogenerador NREL SMW (modificado de [116]).

Propiedades generales del aerogenerador NREL SMW

Clasificacion 5 MW

Orientacion del rotor, Configuracion Upwind, 3 Alabes

Control Velocidad variable, Pitch colectivo
Transmision Alta velocidad, caja de cambios multivariable
Diametro del rotor y la nariz 126 m,3m

Altura de la nariz 90 m

Velocidad de viento de corte de entrada, nominal
y corte de salida
Velocidad del rotor de corte de entrada y nominal | 6.9 rpm, 12.1 rpm

3m/s, 11.4 m/s, 25 m/s

Velocidad pico nominal 80 m/s

Voladizo, Inclinacion del eje, Precono 5m, 5°, 2.5°

Masa del rotor 110,000 kg

Masa de la gondola 240,000 kg

Masa de la torre 347,460 kg

Ubicacion del centro de masa global (-0.2 m, 0.0 m, 64.0 m)

Las propiedades generales de los dlabes, como la masa total, momentos de inercia y centro de
masa, se presentan en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Propiedades bdasicas del aerogenerador NREL SMW (modificado de [116]).

Propiedades generales de los alabes del aerogenerador NR
Longitud 61.5
Factor de escala de la masa 4.536 %
Masa total 17,740 kg
Segundo momento de inercia (respecto de la raiz) 11,776,047 kg m?
Primer momento de inercia (respecto de la raiz) 363,231 kgm
Centro de masa local (respecto de la raiz a lo largo del eje de precono) | 20.475 m
Relacion de amortiguamiento estructural (todos los modos) 0.477465 %

Ademés, la turbina consta de 3 4labes de 61.5 m de longitud, con propiedades estructurales
distribuidas a lo largo del eje longitudinal. Estas propiedades incluyen la densidad de la masa por
unidad de longitud, rigidez a la flexion en las direcciones del canto y del ala, detalladas en la Tabla
2-4.
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Tabla 2-4. Propiedades distribuidas en los dlabes del aerogenerador NREL SMW (modificado de [116]).

ropiedades de los alabes

Envergadura Masa por gnidad Rigidez Rigidez Envergadura Masa por gnidad Rigidez Rigidez
del aspa de longitud Ala Canto del aspa de longitud Ala Canto
(kg/m) (Nm?) (Nm?) (kg/m) (Nm?) (Nm?)

0 678.935 1.81E+10 | 1.81E+10 0.52358 253.207 5.35E+08 | 2.55E+09
0.00325 678.935 1.81E+10 | 1.81E+10 0.5561 241.666 4.09E+08 | 2.33E+09
0.01951 773.363 1.94E+10 | 1.96E+10 0.58862 220.638 3.15E+08 | 1.83E+09
0.03577 740.55 1.75E+10 | 1.95E+10 0.62115 200.293 2.39E+08 | 1.58E+09
0.05203 740.042 1.53E+10 | 1.98E+10 0.65366 179.404 1.76E+08 | 1.32E+09
0.06829 592.496 1.08E+10 | 1.49E+10 0.68618 165.094 1.26E+08 | 1.18E+09
0.08455 450.275 7.23E+09 | 1.02E+10 0.7187 154.411 1.07E+08 | 1.02E+09
0.10081 424.054 6.31E+09 | 9.14E+09 0.75122 138.935 9.09E+07 | 7.98E+08
0.11707 400.638 5.53E+09 | 8.06E+09 0.78376 129.555 7.63E+07 | 7.10E+08
0.13335 382.062 4.98E+09 | 6.88E+09 0.81626 107.264 6.11E+07 | 5.18E+08
0.14959 399.655 4.94E+09 | 7.01E+09 0.84878 98.776 4.95E+07 | 4.55E+08
0.16585 426.321 4.69E+09 | 7.17E+09 0.8813 90.248 3.94E+07 | 3.95E+08
0.18211 416.82 3.95E+09 | 7.27E+09 0.89756 83.001 3.47E+07 | 3.54E+08
0.19837 406.186 3.39E+09 | 7.08E+09 0.91382 72.906 3.04E+07 | 3.05E+08
0.21465 381.42 2.93E+09 | 6.24E+09 0.93008 68.772 2.65E+07 | 2.81E+08
0.23089 352.822 2.57E+09 | 5.05E+09 0.93821 66.264 2.38E+07 | 2.62E+08
0.24715 349.477 2.39E+09 | 4.95E+09 0.94636 59.34 1.96E+07 | 1.59E+08
0.26341 346.538 2.27E+09 | 4.81E+09 0.95447 55914 1.60E+07 | 1.38E+08
0.29595 339.333 2.05E+09 | 4.50E+09 0.9626 52.484 1.28E+07 | 1.19E+08
0.32846 330.004 1.83E+09 | 4.24E+09 0.97073 49.114 1.01E+07 | 1.02E+08
0.36098 321.99 1.59E+09 | 4.00E+09 0.97886 45.818 7.55E+06 | 8.51E+07
0.3935 313.82 1.36E+09 | 3.75E+09 0.98699 41.669 4.60E+06 | 6.43E+07
0.42602 294.734 1.10E+09 | 3.45E+09 0.99512 11.453 2.50E+05 | 6.61E+06
0.45855 287.12 8.76E+08 | 3.14E+09 1 10.319 1.70E+05 | 5.01E+06
0.49106 263.343 6.81E+08 | 2.73E+09 - - - -

Las formas modales dominantes de los alabes en las direcciones del canto y el ala estan definidas
por funciones polindmicas de sexto orden en funcion de la posicion fraccionada, como se indican

a continuacion:

¢e(r) = —0.69527° + 2.37607° — 3.57727* + 2.53377° + 0.36277>
¢r(r) = —2.25557° + 4.71317° — 3.24527* + 1.72547° + 0.06227>

(2.80)

(2.81)

En cuanto a la géndola y la nariz (donde ocurre el acoplamiento de los dlabes), que albergan los
componentes claves como el generador y la caja de engranajes, sus propiedades geométricas, de
masa e inercia estan detalladas en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5. Propiedades generales de la gondola y de la nariz de aerogenerador NREL SMW (modificado de

[116]).
Propiedades de la gondola y la nariz

Elevacion del rumbo de guiiiada sobre el suelo 87.6 m
Distancia vertical a lo largo del eje de guinada desde el cojinete de guifiada hasta el eje | 1.96256 m
Distancia a lo largo del eje desde el centro del cubo al eje de guinada 5.01910 m
Distancia a lo largo del eje desde el centro del cubo hasta el cojinete principal 1912 m

Masa de la nariz 56780 kg
Inercia de la nariz sobre el eje de baja velocidad 115,926 kg m?
Masa de la géndola 240,000 kg
Inercia de la géndola respecto al eje de guifiada 2,607,890 kg m?
Centro de masa de la géndola ubicado a sotavento del eje de guifiada 1.9m

Centro de masa de la géndola ubicado sobre el cojinete de guiiiada 1.75m
Constante de rigidez torsional equivalente Nacelle-Yaw-Actuator 9,028,320,000 Nm/rad
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Constante de amortiguamiento torsional equivalente Nacelle-Yaw-Actuator 19,160,000 Nm/(rad/s)
Tasa de giro nominal de la gondola 0.3 °/s

Finalmente, la torre, modelada como una estructura conica tubular con propiedades estructurales
distribuidas en la altura, presenta sus propiedades generales en la Tabla 2-6 y las propiedades
estructurales distribuidas fraccionariamente en la Tabla 2-7.

Tabla 2-6. Propiedades generales de la torre del aerogenerador NREL SMW (modificado de [116]).

Propiedades generales de la torre

Altura sobre el suelo 87.6 m
Masa total 347,460 m
Localizacion del centro de masa (Respecto a la linea central de la torre) | 38.234 m
Relacion de amortiguamiento estructural 1%

Tabla 2-7. Propiedades distribuidas de la torre del aerogenerador NREL SMW (modificado de [116]).
Propiedades de la torre

Densidad | Rigidez Rigidez

g;ztcair(;fllaal de masa Ala Canto

(kg/m) (Nm?) (Nm?)
0 4306.51 | 4.74E+11 | 4.74E+11
0.1 4030.44 | 4.13E+11 | 4.13E+11
0.2 3763.45 | 3.58E+11 | 3.58E+11
0.3 3505.52 | 3.08E+11 | 3.08E+11
0.4 3256.66 | 2.64E+11 | 2.64E+11
0.5 3016.86 | 2.25E+11 | 2.25E+11
0.6 2786.13 | 1.90E+11 | 1.90E+11
0.7 2564.46 | 1.59E+11 | 1.59E+11
0.8 2351.87 | 1.33E+11 | 1.33E+11
0.9 214834 | 1.10E+11 | 1.10E+11

Los modos de vibracion de la torre en las direcciones adelante-atras y lado-lado se representan
mediante las siguientes funciones polinomiales:

Grra(2) = —2.50407° + 6.22757° — 5.62022* + 2.19637% + 0.70047> (2.82)
Peos(2) = —2.25557° + 4.71312° — 3.24527* + 1.72542° + 0.062272 (2.83)

2.4.2. Propiedades aerodinamicas

Las propiedades aerodindmicas del aerogenerador NREL SMW estan definidas a lo largo de los
alabes en 19 nodos distribuidos. En cada nodo se especifican la posicion radial, el angulo de torsion
(twist), la longitud de la cuerda y el perfil aerodinamico utilizado, informacién que se presenta en
la Tabla 2-8. Estos perfiles aerodindmicos se basan en combinaciones de la serie DU (Delft
University) y NACA, optimizados para las condiciones operativas reales de la turbina.

Por otra parte, la distribucion y composicion de los perfiles a lo largo del 4labe se muestran en
la Figura (2-17), donde se ilustran la geometria de los dlabes y los distintos tipos de perfiles que
conforman la seccioén aerodindmica.
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Tabla 2-8. Propiedades aerodinamicas de los dlabes del aerogenerador NREL SMW [116].
piedades a

Nodo | Pos. (m) | Twist (°) | Chord (m) Airfoil
1 0 13.31 3.542 Cylinderl.dat
2 1.3667 13.31 3.542 Cylinderl.dat
3 4.1 13.31 3.854 Cylinderl.dat
4 6.8333 13.31 4.167 Cylinder2.dat
5 10.25 13.31 4.557 DU40 Al7.dat
6 14.35 11.48 4.652 DU35 Al7.dat
7 18.45 10.16 4.458 DU35 Al7.dat
8 22.55 9.01 4.249 DU30 Al7.dat
9 26.65 7.8 4.007 DU25 Al7.dat
10 30.75 6.54 3.748 DU25 Al7.dat
11 34.85 5.36 3.502 DU21 Al7.dat
12 38.95 4.19 3.256 DU21 Al7.dat
13 43.05 3.13 3.01 NACA64 Al7.dat
14 47.15 2.32 2.764 NACA64 Al7.dat
15 51.25 1.53 2.518 NACA64 Al7.dat
16 54.6667 0.86 2.313 NACA64 Al7.dat
17 57.4 0.37 2.086 NACA64 Al7.dat
18 60.1333 0.11 1.419 NACA64 Al7.dat
19 61.5 0 0.961 NACA64 Al7.dat

e Cylinder 1
s Cylinder 2
= DU21_A17
DU25_A17
= DU30_A17
— DU35 Al7 DU21_A17
= DU40_A17
= NACA64_Al7

Cylinder 1
DU40_A17

DU35 Al17

L3
ST o DU25_Al7

. NACA64_A17

(a) (b)
Figura 2-17. Constitucion de los dlabes del aerogenerador NREL SMW: (a) Contornos base de los perfiles
aerodinamicos, (b) Representacion visual de los dlabes en funcion de los perfiles aerodinamicos.

2.5. Fundamentos tedricos adicionales para el modelado de aerogeneradores

El modelo dindmico de un aerogenerador requiere el uso de herramientas numéricas y conceptos
teoricos que permitan representar adecuadamente el comportamiento estructural y vibratorio del
sistema. Para ello, se emplean diversos métodos de integracion numérica y analisis modal que
faciliten la resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales, la obtencion de frecuencias
naturales y la evaluacion de sistemas ante diferentes condiciones de carga.

Entre las técnicas relevantes que se utilizaron como base de estudio en esta investigacion se
encuentra el método del trapecio, utilizado para la integracion de las propiedades del
aerogenerador, asi como la teoria base de rotodinamica para la obtencion de las frecuencias
naturales y el mapeo de estas mediante el diagrama de Campbell. Ademas, se emplea el método de
integracion directa de Newmark para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales del
aerogenerador en el dominio del tiempo y poder analizar la respuesta transitoria ante las cargas
complejas. Todos estos fundamentos esencialmente se describen en las Secciones 2.5.1 a la 2.5.3.
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2.5.1. Integracion numérica por el método del trapecio

Al analizar y modelar el comportamiento de un aerogenerador, a menudo es necesario calcular
integrales definidas que muestran el comportamiento acumulativo de algunas variables, como las
propiedades fisicas y aerodindmicas de la estructura de estos dispositivos. En muchos casos, estas
integrales no pueden resolverse de manera analitica debido a la naturaleza de sus datos o la
complejidad de las funciones involucradas. Por esta razon, se hace uso de métodos numéricos de
integracion, siendo la regla del trapecio la mas destacada por su sencillez y precision aceptable para
una variedad de aplicaciones en ingenieria.

La regla del trapecio es un método de integracion numérica perteneciente a la familia de
formulas de Newton-Cotes, utilizadas para aproximar el valor de integrales definidas cuando la
funcion del integrando es conocida inicamente en un conjunto de puntos discretos o cuando su
forma analitica es demasiado compleja para una integracion exacta [117]. La regla del trapecio se
basa en la idea de aproximar el area bajo la curva de una funcion f(x), en el intervalo [a,b],
mediante la suma de sus areas de trapecios. En lugar de evaluar exactamente la integral:

b
f f(x)dx (2.84)

Se aproxima esta area, calculando el area de un trapecio formado por la recta que une los puntos
(a, f(a))y (b, f(b)). Esta regla establece tres condiciones de implementacién que se muestran de
forma ilustrativa en la Figura 2-18, las cuales son:

- Forma basica (un solo intervalo).

Si se considera unicamente un subintervalo [a, b] la integral se aproxima por:

b b—a
[ rwar =" 1@+ s (.89

- Forma general (varios subintervalos o segmentos a la misma distancia).

Cuando el intervalo [a, b] se divide en n subintervalos de igual longitud h = b — a/n, se aplica
la siguiente formula:

b h
[ redx 517G + 2£G) + 2£Ge) + -+ 2 G ) + 27 )] (2.86)

Donde:
Xo = a, X, = by f(x;) son los valores de los puntos intermedios.

- Forma para segmentos desiguales.

En muchos casos, como ocurre con datos experimentales o mallas no uniformes, los segmentos
no son iguales. En este caso, se aplica la regla del trapecio en forma segmentada, calculando la
contribucion de cada subintervalo de manera individual.

b n
[ reodx =Y e + reo) (2.87)
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Donde h; = x; — x;_; es la longitud del subintervalo i, y f(x;) son los valores de la funcion en
los puntos extremos de cada subintervalo.

a b
fi&)
fla)
/ a b X »
G A dm o 8y Jy o Ok
f&@ 7o _
(C) e Sow (d)

Flxa)

- -
0 n /):17

0 0.5 x = a =&

ol n

Figura 2-18. Ilustraciones de la regla del trapecio, (a) Aplicacion bdsica, (b) Aplicacion multiple con segmentos
iguales, (c) Aplicacion multiple con segmentos desiguales, (d) Nomenclatura para aplicacion multiple (modificado
de [117]).

2.5.2. Teoria base de rotodinamica

El analisis rotodinamico conforma una parte esencial del estudio dindmico de sistemas rotativos
como turbinas, generadores y aerogeneradores. Su objetivo es predecir el comportamiento
dindmico del rotor a diferentes velocidades de giro y condiciones de excitacion, considerando
efectos como el giroscopico, la rigidez centrifuga y las interacciones rotor-estator. Entre las
herramientas mas importantes se encuentran el método directo para la obtencion de frecuencias
naturales y el diagrama de Campbell. En las Secciones 2.5.2.1 a 2.5.2.3 se presenta una breve
explicacion de estos métodos basada en la literatura de Lalanne y Ferraris [118].

2.5.2.1. Método directo

El método directo es una herramienta fundamental en el analisis dinamico de sistemas lineales,
puesto que permite calcular directamente las frecuencias naturales, modos de vibracion y las FRF
del sistema, a partir de sus propiedades fisicas representadas por las matrices de masa [M], rigidez
[K] y amortiguamiento [C] [118]. Este enfoque parte de la ecuacion general de la dinamica de un
cuerpo descrita por la Ec. (2.3) Seccion 2.1.1 de este documento. De acuerdo con este método,
nuevamente se propone una solucion tipo exponencial para resolver el sistema de ecuaciones.
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{x()} = Xe®* (2.88)

Al sustituir la Ec. (2.88) en (2.3), se obtiene:

(W?[M] + w[C] + [KDX =0 (2.89)

Usando la siguiente identidad.

[M]X = [M]X (2.90)

La solucion de la Ec. (2.89) se puede expresar de la siguiente forma:

[0] [M] _ 1Ml [0] |wx
M] [ “=s [0] —[K] v} 2.91)
Rescribiendo la Ec. (2.91).
[A1{X} = A[BI{X} (2.92)

Donde:

[M] _[M] [0] 1 o (WX
Wnam] WL{m]{m' == ®={%}

Las soluciones del problema de eigenvalores y eigenvectores definido en la Ec. (2.91) se obtiene
mediante una técnica interactiva simultanea. Dado que las matrices [A] y [B] involucradas en el
problema son reales, los eigenvalores resultantes son, en general, complejos y aparecen en pares
conjugados complejos. Estos valores permiten determinar la frecuencia natural de cada modo de
vibracion. En la practica, este analisis puede realizarse de manera eficiente mediante el uso del
comando eig de Matlab, el cual permite resolver problemas de la forma descrita en la Ec. (2.92)
proporcionando el conjunto de eigenvalores complejos A; y sus respectivos eigenvectores {X;}. A
partir de estos resultados, se pueden calcular:

- Las frecuencias naturales de la estructura w; = jm(w;).
- Los modos de vibracion asociados a partir de los vectores propios {X’ l-}.
- La estabilidad del sistema evaluando el signo de la parte real de w;.

Por otro lado, este método ademas puede determinar la respuesta del sistema sujeta a cargas
armonicas. Considerando nuevamente la Ec. (2.3) y la fuerza de excitacién armoénica en sus
componentes trigonométricas.

MI{x@®)} + [Clx (@)} + [Kl{x ()} = fi sinwt + f, cos wt (2.93)

Proponiendo una solucion de la forma:

P = P; sinwt + P, cos wt (2.94)
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E identificando los términos correspondientes al sin wt y el cos wt, se obtiene la siguiente
ecuacion:

[K] = [M]w?*  —w[C] 1(P\) _ (fi

[ w|[C] [K] — [M] {PZ} B {fz} (2.95)
Donde la solucion de la Ec. (2.95) puede expresarse como:
P _ [IK] = [Mlo?*  —wlC] 17 (A

{Pz} B [ w[C] [K] - [M]] {fz} (2:96)

Esta ecuacion se resolvera para cada incremento de w, generando asi las FRFs, de cada
coordenada generalizada.

2.5.2.2. Diagrama de Campbell

El diagrama de Campbell es una representacion grafica ampliamente utilizada en el andlisis
dindmico de los sistemas rotodindmicos. Su funcion principal es representar el cambio de las
frecuencias naturales del sistema en funcién de la velocidad de rotacion del rotor, permitiendo
identificar condiciones criticas de operacion, como resonancias e inestabilidad.

La estructura del diagrama se compone principalmente de dos graficos:

- Las curvas de frecuencias naturales del sistema, obtenidas a partir del analisis modal o de
elementos finitos. Estas frecuencias pueden variar debido a efectos giroscopicos, rigidez
centrifuga y condiciones de soporte.

- Las lineas de excitacion, también conocidas como 6rdenes armonicos (1x, 2x, 3x, ...), que
representan las frecuencias forzadas generadas por los componentes del rotor, desbalances
o desequilibrios en el sistema. Estas lineas son rectas con pendiente constante, ya que su
frecuencia crece proporcionalmente con su velocidad.

El aspecto mas importante de este diagrama es la identificacion de las intersecciones entre las
curvas de estos dos graficos. Estas intersecciones son llamadas velocidades criticas, en las que la
frecuencia de excitacion coincide con la frecuencia del sistema (efecto de resonancia). Ademas, en
sistemas donde los efectos giroscopicos son relevantes, la frecuencia natural puede dividirse en dos
modos: el forward (precesion al sentido de rotacion del rotor) y el backward (precesion en sentido
contrario). Estos modos se comportan de forma distinta con respecto al incremento de velocidad:
el forward general aumenta su frecuencia, mientras que el backward tiende a disminuirla. En la
Figura 2-19, se presenta un grafico representativo del diagrama de Campbell, donde se muestran
las caracteristicas mencionadas anteriormente.
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80 2x

- F (Hz) 1x

ineas de excitacion

Frecuencias naturales

/ Forward

Backward

12000

> rpm

Figura 2-19. Principales caracteristicas del diagrama de Campbell (modificado de [118]).
2.5.3. Método de integracion directa de Newmark

El método de integracion directa de Newmark es una técnica ampliamente utilizada en el anélisis
dindmico de sistemas estructurales. Este método permite resolver el sistema de ecuaciones de la
forma general de la dindmica estructural mencionada anteriormente en la Ec. (2.3) de la Seccion
2.1.1. Este método se basa en la suposicion de que la aceleracion varia linealmente en cada
incremento de tiempo At. Esta hipotesis permite establecer expresiones aproximadas para los
desplazamientos y velocidades en el instante t + At, a partir de los valores en el instante actual y
los parametros numéricos @ y f3, que definen como la aceleracion entra en las ecuaciones de
velocidad y desplazamiento al final de cada paso de tiempo. Donde la configuracion para
representar un comportamiento de aceleracion lineal es:

-1 1
=_ §=— 2.97
f=¢ a=3 (2.97)
Este esquema, conocido como método de aceleracion lineal, proporciona una aproximacion de
la respuesta dindmica del sistema en condiciones de cargas externas. La suposicion de aceleracion
lineal dentro del intervalo At se presenta en la Figura 2-20, donde se muestra como se integra la
aceleracion en el tiempo bajo esta suposicion [119].

t t+At
Figura 2-20. Diagrama esquematico de la aceleracion lineal mediante la metodologia de integracion directa de
Newmark [119].

Los pasos generales para la correcta implementacion de este método, se muestran a
continuacion:
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- Preparacion inicial del sistema: En este punto se definen los valores de las matrices
estructurales del sistema y el vector de fuerzas.

- Inicializacién de las condiciones iniciales: En este punto se establecen los valores iniciales
para el desplazamiento X, la velocidad X,y la aceleracion X,,.

- Definicioén de parametros del analisis: En este punto se define el incremento del tiempo At
y los parametros @ = 1/2y ff = 1/6.
- Célculo de las constantes de integracion de la metodologia.
Se determinan los valores de las siguientes constantes para simplificar las ecuaciones:
1 g 1 1

== a=~ ] a=~—r a=_~_1; a, =
@At2 L7 GAt 27 Gt 37 2a 4

ao - 1,

Q| ™™

i (2.98)
as = At? <§— 2), as =At(1-f),  ag=pAt

- Formacion de la matriz de rigidez afectiva.

Se determina la matriz de rigidez efectiva que incorpora el efecto dinamico con la siguiente
ecuacion:

[K]" = [K] + ao[M] + a,[C] (2.99)

- Factorizacion de la matriz de rigidez efectiva.

Realizacion del proceso de triangulacion.
[K]*: [K]* = LDLT (2.100)

- Determinacion de la solucion en cada paso de tiempo

Calculo de la fuerza efectiva.

Fioar = Fepar + [M)(aoX: + axX; + asX;) + [Cl(a X + ayX; + asX,) (2.101)

Solucidn para el desplazamiento en t + At.

[K]"Xerar = Fivar (2.102)
Calculo de la aceleracion.
Xt+At = ao(Xerae — X¢) — ath - a3Xt (2.103)
Calculo de la velocidad.
Xt+At = Xt + aa)?t + a7Xt+At (2.104)
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2.5.4. Analisis e interpretacion de sefiales estocasticas

Cuando una estructura estd sujeta a cargas aleatorias, como las producidas por el viento, su
comportamiento dindmico puede ser complicado de describir. El anélisis de sefales estocésticas
permite analizar este tipo de respuestas y, en este caso en particular, evaluar la eficiencia del sistema
de control de vibraciones que se requiere implementar en la dinamica de un aerogenerador. En este
caso, el analisis comparativo de las sefiales estocasticas se basa en el dominio del tiempo y se trata
de evitar el desfasamiento de las sefales. Esto garantiza una evaluacioén confiable aun cuando el
acoplamiento de sistemas de control de vibraciones provoque un posible desfase de las sefiales.

La magnitud promedio de la respuesta se mide de acuerdo con el valor cuadratico medio (RMS),
que se puede expresar como:

1 t
0

Que representa la amplitud promedio de la vibracion y es proporcional a la energia medida del
movimiento; si el valor RMS disminuye al acoplar el control de vibraciones, se puede concluir que
el dispositivo estd reduciendo la respuesta estructural [120]. Otra medida util es el valor pico
absoluto, que puede expresarse como:

Xpico = max(|x(t)) (2.106)

Que representa el desplazamiento maximo que experimenta la estructura durante la exposicion
a la vibracion. Sin embargo, este valor puede ser afectado por la incertidumbre del comportamiento
estocastico del sistema y, por lo tanto, se complementa con el percentil 95 del valor absoluto que
se puede expresar como:

P(Jx(t)] < Xo5) = 0.95 (2.107)

Esta ecuacion indica el valor alto tipico de la vibracion, excluyendo los valores extremos de
corta duracion. Por ultimo, de acuerdo con la Ec. (2.105) se puede determinar la energia
proporcional de la respuesta.

t
E= f x2(t) dt (2.108)
0

Que representa el contenido energético total de la vibracion a lo largo del tiempo. Una reduccion
en la energia total después de acoplar el sistema de control de vibraciones indicaria que existe una
trasferencia de energia del sistema principal, mitigando la vibracion del sistema. Por 0ltimo, para
cuantificar la eficiencia del sistema de control de vibraciones, se realiza una comparacion de los
resultados obtenidos de la respuesta estructural base R, con los del sistema de control de
vibraciones R,,.

R, —R,

%R = 100 x R
b

(2.109)

Donde a valores positivos de %R indicaria una reduccion o mejora de la respuesta, mientras que
a valores negativos revelaria un aumento no deseado de la vibracion del sistema.
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Capitulo 3 Modelado adimensional de los dispositivos NS-NIDVAs

En este capitulo se describe de forma sistemdtica como se llevd a cabo el modelado
adimensional de los dispositivos NS-NIDVAs (absorbedores no tradicionales basados en el inersor
y la tecnologia de rigidez negativa), con el objetivo de facilitar una mejor comprension del anlisis,
disefio y el proceso de optimizacién. Se comienza con una descripcion general del modelo fisico.
Luego, se presenta una explicacion detallada de la dindmica de los dispositivos. Se consideran
métodos tradicionales y enfoques que utilizan el concepto de admitancia mecanica, herramienta
que fue fundamental para la simplificacion del modelado matematico. Posteriormente, se aborda
la optimizacion de estos dispositivos implementando metodologias de optimizacién como la ETPF
(Extension de la teoria del punto fijo), los criterios de rendimiento H, y H,, evaluando su
efectividad frente a datos reportados en la literatura, permitiendo obtener parametros
adimensionales Optimos para mejorar la robustez de los NS-NIDVAs en la mitigacion de
vibraciones estructurales en un amplio rango de condiciones dindmicas.

3.1. Descripcion general del modelo

Los dispositivos NS-NIDVA se obtienen cuando las redes mecanicas basadas en el inersor y la
rigidez negativa representan una conexion a tierra de la masa del TMD clésico, como se muestra
en la Figura 3-1. Las redes mecanicas que se utilizan en estos dispositivos se basan en las
configuraciones C3, C4 y C6 que, de acuerdo con Hu y Chen [51], representan las configuraciones
mas eficientes de la literatura.

(a) Red mecanica C4 (b) Red mecanica C3

LW e AV

k, ¢, b

C

EalE

Figura 3-1. Diagrama esquematico de los dispositivos NS-NIDVAs: (a) NS-NIDVA C4, (b) NS-NIDVA C3, (c) NS-
NIDVA C6 (modificado de [89]).

Donde:
- mgq: Representan la masa de la estructura y del DVA, respectivamente.
- b: Inertancia del inersor.
- kg12n: Rigidez estructural, del resorte 1, 2 y la rigidez negativa, respectivamente.
- Cs1,2: Amortiguamiento estructural y de los amortiguadores 1y 2, respectivamente.
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- Xs12(t): Desplazamientos de la estructura, la masa del IDVA y el inersor respectivamente.

- f(t): Fuerza aplicada al sistema.

3.2. Modelado de los dispositivos NS-NIDVAs

En esta seccion se trata el desarrollo del modelo dinamico de los dispositivos NS-NIDVAs.
Comienza con la explicacion del andlisis tradicional que se usa para representar la dindmica de
sistemas mecanicos complejos. A partir de ello, se justifica la necesidad de adoptar enfoques que
permitan simplificar el proceso de modelado sin comprometer la precision del analisis. En este
sentido, se introduce el uso de la admitancia mecanica como una herramienta 1til para facilitar y
simplificar el modelado de la dinamica de los NS-NIDVAs. Este método permite reemplazar las
expresiones diferenciales complejas de las redes mecanicas por una funcion algebraica en el
dominio de la frecuencia, facilitando el analisis e integracion de los dispositivos NS-NIDVAs
dentro de un sistema general.

Luego, se presenta una ampliacion del concepto de la admitancia mecénica que permite ampliar
el acoplamiento de diferentes opciones de disefio de los DVAs. La metodologia propuesta se
justifica mediante fundamentos matematicos y se realiza una comparacion con datos de la literatura
y los dispositivos NS-NIDVAs.

3.2.1. Metodologia tradicional de modelado

Utilizando el analisis convencional de acuerdo con la literatura [89] y los fundamentos tedricos,
se analizaron las tres configuraciones mecanicas de los dispositivos NS-NIDVAs. Con fines
demostrativos, se utilizo el dispositivo NS-NIDVA C3 como ejemplo y describir el proceso de
obtencion de las ecuaciones de movimiento, asi como la obtencion de la funcion de transferencia
de la estructura primaria. Utilizando la teoria descrita en la Seccion 2.1.1. Mediante el formulismo
de Euler-Lagrange, las energias del dispositivo NS-NIDVA C3 se pueden expresar como:

T =1/, ma2(t) + 1/, i (€) + 1/, b, () — %3())?
V=15 k20 + 1 by (2,0 = 16 (0)” + 15 ey (31 (©) = 2,(0)” + 1/ 22 (©) 3.1
D= 1/2 csxs(t) + 1/2 ¢ (ks (1) — %1(£))* + 1/2 X5 (t)
Aplicando el formulismo de Euler-Lagrange con base en la Ec. (2.2), se obtuvo el siguiente
sistema de ecuaciones.
msjés (t) + (Cs + Cl)xs(t) - Clxl (t) + (ks + kl)xs(t) - k1X1 (t) = f(t)
my ¥, (t) + 51(551(0 - J.Cs(t)) + (ky + ky + ky)xg (8) — kyxs(t) — kpx,(8) = 0
b(jéz(t) - 55.3(@) + kz(xz(t) - x1(t)) =0
b(3#;(t) — %,(t)) + co%3(t) = 0

(3.2)

Rescribiendo el sistema de ecuaciones de las Ec. (3.2) en funcion de parametros adimensionales,
los cuales se presentan a continuacion.

j=v-1, sz/ws' ﬁzml/ms' 'uzb/mﬂ 6= Z/k' 1= n/k1 (3:3)

1
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Z_ks

— W1 — 2 _ ke _GCs -G _C
n /(Os: Wg /mS: w1 /ml, s /Zm, {1 /Zm,fz /Zm

Estas variables representan la relacion de frecuencia forzada (), relacion de masa estructural-
IDVA (), IDVA-inersor (u), relacion de rigidez resorte 1-2 (&), relacion de rigidez negativa con
la rigidez del resorte 1 (q), las relaciones de amortiguamiento ({s), ({;) y ({;), y la relacion de
frecuencia no amortiguada de la estructura primaria y el IDVA (7). Sustituyendo la Ec. (3.3) en
(3.2), el sistema de ecuaciones en el dominio de la frecuencia se puede expresar como:

SO o+ 75 0,10 + 2, (1,0 = 6, ©) + 50 + 1?8 (60 - 1) =T Of

B S 420 (120 = 1) + 72 (0,(0) = x:(0) + 617 (1 () = x,0) + @ (©) = 0

(3.4)
¥z (2(0) = £:(0)) + 877 (x2(6) = 31 (£) = 0
B 2 (50 = £2(0) + 22Ny 256 = 0
La Ec. (3.4) se puede representar en forma matricial como sigue:
1 1
(57) Mes ) + (1) (el (0 + Keallx(0)) = (F (00} (3)
Donde:
(F©/) (1) %5(0) xs(8)
Fa=1 01 {x<t>}=!;‘.§gl. {x(t)}={281. {x(t)}={§:ggl,
0 %(0) L, () L5 ()
10 0 0 2808 +2¢ —2Bn% O 0
ORI L A B B
0 0 —u u 0 0 0 21,
1+ pn? —Bn? 0 0
_| -7 n*(l+q+8) -6n* 0
[KC3] 0 —51]2 5772 0:
0 0 0 0

De acuerdo con la Seccion 2.1.2, la solucion propuesta para una fuerza de excitacion armonica
del vector de desplazamientos es {x(t)} = {X(jQ)}e /®t. Por lo tanto, la solucién del sistema de
ecuaciones de la Ec. (3.5) es:

&GO} =[GV H{F} (3.6)

Donde:
[GGQ)] = —Q%[Mc3] +jQ[Ces] + [Kcs]
Obteniendo la matriz inversa de [G(jQ)] y considerando el desplazamiento de xg, el
comportamiento adimensional de la estructura primaria para la red mecanica NS-NIDVA C3 puede

ser expresado de la siguiente forma:
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X(Dks

A% + BZ
7 = Hn(Dai = e
0

C% + D¢,

fi=346 (3.7)

Donde:

Acz = —n([{4¢,¢ +u(1 + Q)}ﬂz - QZH]5 - 492#(1(2)9

Bes = =2(=64,(1 + @n* + [{(u + 1S + u(1 + @)}, + u8410%n* — Q*ud,)

Ces = =1 Q°[4{6 (B + Dn + {38, + 6] — ([44{(uB + B+ 18 + quB}s, + ud(q + B + Dn?
+AG[{( + 18 + (1 + )3, + uddIn + u(44i8, + 6))n Q° +n*Q{qB (44,3, + 1N + 44,5 (1 + @)
+4¢, 0, + u(1 +q)} 6)

Des = 2{([{(q + B + 8 + D + 84 (B + DI + { (4418 + &)n + (=02 + D ]u + 50230
—({@WB + B +q+ n* + 440l + p+ 138 + (1%qBS, + (1 + @In + {)uld + ud,{n®qf + q + 1)
n?Q% + 8n*G(n*qh + q + 1)}

Siguiendo el mismo procedimiento, los términos del comportamiento adimensional de la
estructura primaria para los dispositivos NS-NIDVA C4 y NS-NIDVA C6 son los siguientes:

Para NS-NIDVA C4:

Acs = (1 + n* = Q*{(u + 1)8 + u(1 + q) + 44 43n° + Q'u

Bey = 2nQ[{(=u — DO + n*(1 + )}{, — {(Q%u — 61?)]

Cea = BSN°q + [{=B(q + O)u+ (—q — B — 1)8 — 4B, 3,30% + 8(1 + @)In* — 4{(1 + q)T, + 8,}0%¢n?
+QP[{(4BL 0 + B+ 8+ g + Dp+ 8+ (4318 + 43,)330% + (—q — § — D — 44,3, — 8n?
+4((G + T+ 3 )% tn — Q% + 0*

Dey = QL2([{G + (B + D3 + &l + L) — 2([{G, + ¢i(q + O)}Bu+ (g + B + 1)G; + 84(B + Dn?
HA+ 6+ Qu+ 483 + 83 + (G + &+ &In Q + 2n3{qB (88, + &I + 46(1 + q)n
+(1+ @) + 643}

Para NS-NIDVA Cé6:

Agg = 68(q + Dn* = Q*{(u+ 18 + 44,8 + u(g + Din® + Q*u

Bes = 20n[{(q + & + DT, + 8430 — 0% (udy + &)1

Cee = —Q0u+ [{(u+ DS +pu(g + B+ 1) + 44,5 (B + DIn® + 44,y + &)n + pla*
+[{(=4B% G —uB = B —q — 1)6 — qB(43,. 0 + wWin* — 43{(¢ + )6 + L (g + DIn?
H(—p = D8 + (=q — D — 44, 63%10% + 6 n°q + 8(q + Dn*

Des = —2Q(=p{(q + 83, + g6 In° =481+ n* + ([(q + B+ 8 + DG + G{(Bu + B + 1) + qupl]
O+ (—q =8 = 1){ — 8¢)n® + Q{1 + )& + 44,4, + u(1 + @)¥n® — Q*[{{, + (B + DG u3Q?
—ugy — GIn — 94#55)

Considerando que el amortiguamiento histérico c¢g y el amortiguamiento viscoso c¢; son
despreciables en comparacion con el efecto de disipacion de energia del amortiguamiento viscoso
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C,, los términos de la respuesta adimensional descrita en la Ec. (3.7) puede ser simplificada para
cada una de las redes mecanicas.

Para el NS-NIDVA C3:
Az = —20[*8(1 + @) + O {(n + DS + (1 + )uin? — Q*y]
Bes = {pQ8(1 + )n® — i 0°8}
Ces = =28 (—B8n°q + [{(Bu + B + g + 18 + Bqu}* —8(1 + @)In* — [{(¢ + B + Du (3.8)
+(+ D% + (—p— DS = (1 + ulQ’n® + Q°u — Q*p)

Dez =[Bn*q +{(=q—B—-D* +q+ Un*+0* - 0%n

Para el NS-NIDVA C4:
Ace =*8(1 + @) — QP {(n+ DS + (1 + Quin® + 0
Bes = 2000 {(—pn — 1Q? + (1 + @)’}
Cea = B8N°q + [{(—Bu — B — g — 18 — Bqu}* + 8(1 + @)In* + [{(n + DS + (¢ + B + D}Q? (3.9)
+(-n—18 - 1+ u]0’n? - Q°u+ Q*

Deg = 2n{(n+ DO* + [{(—p— DB —q—1m* — = 1]Q* + n*(Bn’*q + g + 1},

Para el NS-NIDVA Cé6:
Ace =n*8(1+q) — *{(u+ D8+ (1 + @um* + 0*
Bee = 2000 {(q + 8 + 1)n? — 0%}

Cee = B8N°q + [{(=Br— B — g — 18 — Bqu}* + 8(1 + )In* + [{(n + D8 + (q + B + DW}Q? (3.10)
+(—pu =18 — (1 + @)u]Q%n* — Q°u + Q*

Des =20, (Bl@+8M* +{(-q—B—-8—-1Q*+q+ 5+ 1>+ Q* — Q%)

Los coeficientes simplificados descritos en las Ecs. (3.8) a la (3.10) para la Ec. (3.7), se
implementaron mas tarde en todas las secciones de este capitulo.

3.2.2. Usos de la admitancia mecanica para la simplificacion del modelado

Como se muestra en la seccion anterior, el andlisis tradicional de comportamiento dindmico de
un sistema conlleva un analisis exhaustivo del diagrama esquematico, el analisis de energias, el
calculo de las ecuaciones de movimiento y la obtencion de la respuesta de estado estable del sistema
en el dominio de la frecuencia para cada caso de estudio. Este método hace que la metodologia
convencional de andlisis dindmico de un sistema mecanico sea ineficiente cuando se requiere
evaluar multiples casos de estudio, como el caso de las diferentes alternativas de disefio de los NS-
NIDVAs.

Teniendo esto en cuenta, Hu y Chen [51] propusieron una metodologia que reduce las
ecuaciones de movimiento del sistema mediante la introduccién del concepto de admitancia
mecanica. Esta metodologia establece que cualquier configuracion de las topologias de las redes
mecanicas puede representarse como un disipador de energia en funcion de la velocidad. En
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consecuencia, el diagrama esquematico mostrado en la Figura 3-1 puede simplificarse y
representarse de la siguiente manera.

(a) Red mecanica C4

¢ b
2 k jwc, bk,

2 .
i |_>x1(t) . 0—[}—‘ |—’V\N\/—0 Acs(jo) = (Jjwb + ¢k, — c;bw?

m, (b) Red mecé}r{lica C3
c, g A
jwb(k; + jwey)

2 1 =
0]0) Acs (o) —w?b +k, + jwc,

m — [—

x (1) (c) Red mecanica C6
k
€ . k,(c, + jwb)
T Aee0) = 7o ) +

Figura 3-2. Diagrama esquematico simplificado por el concepto de admitancia mecanica de los dispositivos NS-
NIDVAs, (a) Red mecanica C3, (b) Red mecanica C4, (a) Red mecdanica C6.

Como puede observarse en la Figura 3-2, el diagrama esquematico se simplifica representando
las redes mecanicas del dispositivo NS-NIDVA en la funcion A; (jw). Esto provoca una reduccion
de las coordenadas generalizadas a analizar resultando en un modelo general de 2 GdlI que puede
expresarse de la siguiente forma.

msjc.s(t) + ksxs (t) + kl (xs(t) — X1 (t)) = f(t)

(3.11)
my i () + Aci )%y (8) + kg (1.(8) = x,(8)) + knx, (£) = 0
Donde Ac;(jw), representa la admitancia mecanica de las redes mecanicas C3, C4, C6 o
cualquier otra configuracion de red que se requiera utilizar en este tipo de absorbedor. Sustituyendo
los parametros adimensionales descritos en la Ec. (3.3), el sistema de ecuaciones de la Ec. (3.11)
se reescribe en funcion de los parametros adimensionales.

SO o+ 1@ + 028 -1 ©) =T

, . (3.12)
GOS0V @ 42 (60 - @) +arPu @ =0 =346
Donde:
N 28,m°uj2s8 L HmQ(dn — 24,00)
"D = ot amion —2emm "D = giac— ptuv o7 G1%)

Sn*(Qjp + 2ndy)
JRQju+ 2nd) + 612

hee (fﬂ) =

Para una fuerza de excitacion armonica (e/®?), la solucion de la Ec. (3.12) para el
desplazamiento primario x,(t) es:
XDk, H, (0 = jQhe; () — 0% +1*(1 + q)
fo AT (02— 02 + D(j0ha () — 02 + 21+ ) — B’ (3-14)
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La Ec. (3.14) representa la respuesta dindmica general de la masa primaria del sistema acoplado
con los dispositivos NS-NIDVAs. Esta expresion tiene la particularidad de permitir la sustitucion
de las funciones descritas en la Ec. (3.13), que al expandir y determinar su valor absoluto genera
una respuesta equivalente a su correspondiente a la Ec. (3.7) de cada dispositivo NS-NIDVA.

3.2.3. Extension del concepto de admitancia mecanica (Admitancia Global)

Como se mencion6 en la Seccién 3.2.2, el concepto de la admitancia mecanica permite
representar una red mecanica mediante una funcion que refleja el efecto de un elemento de
amortiguamiento equivalente. En este enfoque, la fuerza generada por la admitancia mecanica
depende de la velocidad del sistema y reduce la cantidad de sus ecuaciones de movimiento. Esto
facilita el tratamiento matematico para obtener la respuesta de estado estable o la FRF. A partir de
este concepto, surge la idea de representar cualquier tipo de DVA con base en una funcion de
amortiguamiento equivalente. Esta hipdtesis se ilustra de forma representativa en la Figura 3-3.
T T T T < Diagrama de la estructura primaria

Cualquier DVA basado en las topologias
de las redes mecanicas

5 T Without DVA

AN
TMD Classic
=——=IDVA C4

k ====NIDVA C3

Prima
1 rimary RN

Primary
rt == NS-NIDVA C6

Magnitude [H, ()|

FRF dell‘-\‘sig-’iema con el

)
|
|
|
[
|
[
|
|
[
|
| i T

1/ ost DVA bajo analisis

/

0
\ 2 } 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
~ 7/ Frequency ratio (£2)

Figura 3-3. Idealizacion mediante la representacion de los DVAs como una funcion de amortiguamiento equivalente
(modificado de [121]).

Para evaluarla, se analizaron el TMD Clasico y el TMD tipo serie, los cuales constituyen los
esquemas basicos de la mayoria de los disefios de DVAs presentes en la literatura. Usando estos
dos tipos de DVAs, se cred una metodologia de simplificacion basada en el concepto de la
admitancia mecanica, tal y como se muestra en la Figura 3-4. En esta figura se describe como se
puede representar eficazmente el TMD clasico (Figura 3-4 (a)) y el TMD serie (Figura 3-4 (a)) en
funcion del diagrama general mostrado en la Figura 3-4 (c).

Este diagrama de aplicacion universal permite evaluar diferentes configuraciones de DVAs de
manera sencilla. En este diagrama, los elementos mecanicos k; y c¢; pueden sustituirse por el
término A;(s), denotado como sub-admitancia mecanica. Esta representa un acoplamiento virtual
entre los elementos de masa m;. Donde, es necesario destacar que la sub-admitancia 4;(s) no se
limita solo a configuraciones en paralelo k; y c;, sino que abarca diferentes posibilidades de redes
mecanicas que combinan los elementos mecanicos como el resorte, amortiguador, inersor y rigidez
negativa (se invita al lector a revisar la ref. [121], donde la metodologia se describe con mas
detalle).
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Diagramas convencionales Diagrama de admitancia

“tvp > (b) Y T '
. N\ i :
tipo serie ' '

- ~
,  TMD N\ (2)

Clasico \

TMDs
- Tipo serie
- Tipo serie

'
: TMDs
1 - Convencional

' Estructura
¢ F, Xs(t)/ F, xs(t): X = ¢ primaria
s s / k2 s
\ :
(4
7

~

Figura 3-4. Analogia de simplificacion del diagrama esquematico de los DVAs a un sistema de un Gdl. (a) diagrama
del TMD clasico, (b) diagrama del TMD tipo serie, (c) diagrama general de los DVAs basados en la topologia de las
redes mecanicas usando el concepto de admitancia mecanica, (d) diagrama simplificado por la admitancia global

(modificado de [121]).

Ademas, basandose en el diagrama esquematico de la Figura 3-4 (c), la mayoria de las
alternativas de disefio de los DVAs pueden ser categorizadas en:

- Absorbedores basados en el inersor (IBDs): Dispositivos representados por el término
A, (s) conectado entre la masa de la estructura primaria mg y la conexion a tierra.

- TMD convencionales: Dispositivos representados por el término A, (s) conectado entre las
masas my 'y my.

- TMD no convencionales: Se afade al TMD convencional el término A,(s) como un
elemento mecanico que actia como una conexidn entre la masa m, a tierra.

- TMD tipo serie: En este caso, el término A, (s) funciona como la conexion entre las masas
myym,.

- TMD tipo serie con conexion a tierra: Se anade el término A5 (s) como una conexion entre
la masa m, a tierra.

- Casos especiales: DVAs que no entran en las categorias mencionadas anteriormente.

En este diagrama esquematico también es importante notar la conexion secuencial en serie entre
las masas m; y las Sub-admitancias A;(s). Estas conexiones forman efectivamente una nueva red
mecanica, lo que sugiere que el concepto de admitancia mecéanica podria aplicarse nuevamente.
Sin embargo, debido a las complejidades introducidas por los desplazamientos de las masas y los
posibles movimientos internos dentro de las sub-admitacias, el concepto de la admitancia mecéanica
por si solo resulta ineficiente. Por lo tanto, es necesario un enfoque mas refinado para analizar estas
conexiones y comprender plenamente el comportamiento dindmico del sistema. Esto puede
lograrse generalizando el diagrama esquematico de la Figura 3-4 (¢) en un sistema simplificado de
un Gdl, como se muestra en la Figura 3-4 (d). En este diagrama esquematico, los efectos de las
masas m; y las Sub-admitancias A;(s) se consolidan a una funcion general que fue denominada
como admitancia global, denotada por A4 (s). Este innovador concepto simplifica de forma eficaz
la completa conexion en serie, reduciéndola a una funcion de amortiguamiento resultante que puede
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integrarse perfectamente en el andlisis estructural de sistemas de un Gdl. El planteamiento
matematico para la obtencion de la funcion de admitancia global se describe a continuacion:

Considerando el diagrama esquematico del TMD no convencional de la Figura 3-4 (c), las
ecuaciones de movimiento que rigen a este sistema basado en las sub-admitancias A; se puede
expresar como:

msjés(t) + Csxs(t) + 4 (S)(xs(t) — X (t)) + ksxs(t) =F

(3.15)
my &y (£) + A1 () (31(0) — %5(0)) + Ay ()%, (£) = 0

Resolviendo el sistema de ecuaciones de acuerdo con el comportamiento armonico en el
dominio de Laplace, se obtienen las siguientes funciones de transferencia.

Xs(s) _ mys + A;(s) + A,(s)
F(s) - mymgs3 + ((m1 +mg)A;(s) + A, (s)m, + Csm1)52 + (A1(5)(A2(5) + ¢5) + Ay (S)cs + ksmy)s + kg (A;(s) + A,(5)) 316
X1(s) _ A(s) ( ' )

F(s) mymss3 + ((m1 +mg)A,(s) + Ay(s)m, + csm1)52 + ((A2 (8) + cs)AL(s) + Ay (s)cg + ksml)s + ks (A1(s) + Ay (s))

De manera similar, el TMD tipo serie con conexion a tierra se soluciona de la siguiente manera:
msis(6) + %5 () + A1 (8) (% (0) — #1.(0) + ksxs () = F
my ¥ (6) + A1(8) (3 (1) — %5 (0)) + Az () (3, () — %,(1)) = 0 (3.17)
Myks (£) + Ay (8) (%2(6) — %,(0)) + A3(8)%,(6) = 0

Las funciones de transferencia resultantes de la Ec. (3.17) son:
X5(s) _ (mymys? + ((my + my)Ax(s) + A (S)my)s + A1 (5)4,(5))
F(s) aps* + a153 + ays? +azs+ ay
X1(s)  Ai(s)(mys + Az(s) + A3(s))
F(s) aos*+ a;s3+ ays?+ass +ay
X, (s) _ A4,
F(s) ays*+a;s®+a,s2+azs+a,

(3.18)

Donde:

®y = Mym,mg, a; = my(my + my)A;(s) + mg(my + my)A,(s) + my(As(s)ms + csmy)

ay = [{(my + my + my)A;(s) + A3(s)ms + csmy + csmy}A5(s) + (As(s)my + Az(s)m, + cgm;y) A (s)
+m1(A3(S)Cs + ksmz)]

as = [{(A3(s) + c5)A1(s) + A3(s)cs + ksmy + ksmy3A5(s) + (Az(s)cs + ksmy)Ai(s) + As(s)kgmy],
ay = ((A1(s) + A3(5))Az(s) + A1 (s)A3(s) ks

Por otra parte, la ecuacion que rige la dindmica del diagrama esquematico de la Figura 3-4 (d)
es.

mXs(t) + X5 (t) + koxs(8) + Ag(s)xs(t) = F (3.19)
Donde su funcion de transferencia resultante se expresa como:
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Xs(s) 1
F(s) mgs?+ (cs + Ay(s))s + kg

(3.20)

Donde el pardmetro A, (s) en las Ecs. (3.19) y (3.20) representan la admitancia global asociada
a cualquier alternativa de disefio de los DVAs basado en la topologia de las redes mecénicas. Para
determinar una relacion matematica de la admitancia global del sistema general, es crucial
simplificar primero los sistemas de ecuaciones descritos en las Ecs. (3.15) y (3.17), expresandolas
de forma reducida. Esto se logra aplicando el método de sustitucion rescribiendo estas ecuaciones
de la siguiente manera:

- TMD no convencional;
mgXo(t) + cox(t) + koxg(t) + myx, (t) + Ay (s)x,(t) = F (3.21)

- TMD tipo serie con conexion a tierra:
Meis(t) + csxs(t) + kgxg(£) +myiy (£) + myky () + As()x,(t) = F (3.22)

Suponiendo que la Ec. (3.19) se toma como referencia y se superpone con las Ecs. (3.21) y
(3.22), resulta evidente que los términos (m#,(t), c,%s(t), ksx,(t)) correspondientes en cada ecuacion
representan los componentes de la estructura primaria. Por lo tanto, los términos adicionales en
cualquiera de las Ecs. (3.21) y (3.22) estan relacionados con los componentes del DVA, que reflejan
la influencia del absorbedor en la dinamica del sistema. Por lo tanto, aislando estos términos, es
posible construir las siguientes ecuaciones base de la admitancia global.

Ag,pp($)xs(t) = A1 (s)xs(t) (3.23)
Agrmpe (8)Xs(t) = my%; () + Ax(s)x.(£) (3.24)
Agrse(8)xs(t) = myE,(£) + myX, (t) + As(s)x,(0) (3.25)

Donde la Ec. (3.23) corresponde a los absorbedores basados en el inersor (IBD), la Ec. (3.24)
los amortiguadores de masa sintonizada con conexion a tierra (TMDG) y la Ec. (3.25) los
amortiguadores de masa sintonizada tipo serie con conexion a tierra (TSG). Aplicando la
transformada de Laplace y expresando el resultado en términos de A,4(s), se obtuvieron las
admitancias globales primarias para el IBD (Ec. (3.26)), TMDG (Ec. (3.27)) y TSG (Ec. (3.28)).

Ag,IBD (s) =4A4.(s) (3.26)
Ay rane(s) = X1 (5)m15X+(f)2 (s)X1(s) (3.27)
Ay rse(s) = X (s)ms + X, (;)Ersl)zs + X,(s)A5(s) (3.28)

Obsérvese que las Ecs (3.26) a la (3.28) dependen de los desplazamientos X;(s) relacionados a
cada sistema asociado a los DVA analizados respectivamente. Estos desplazamientos se obtienen
de las funciones de transferencias descritas en las Ecs. (3.16) y (3.18). Llevando a cabo el analisis
de sustitucion de la Ec. (3.16) en (3.27) y la Ec. (3.18) en (3.28) se obtienen las siguientes

expresiones.
_ A1 (s)(mys + A,(s))
Agrmoa(s) = mys + A;(s) + 4,(s) (3.29)
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Al(s)(mlmzsz + ((ml +my)A;(s) + A3(s)m1)s + 4, (s)A3(s))
mymys? + ((my + my)A;(s) + mpA;(s) + A3 (s)my)s + (A1(s) + A3(5))A(s) + A1(5)A3(s)

Agrse(s) = (3.30)

En la practica, las Ecs. (3.26), (3.29) y (3.30) facilitan el modelado de sistemas acoplados con
DVAs que generen sistemas de ecuaciones de dos y de tres Gdl. Esto permite conectar la estructura
primaria a cualquier alternativa de disefio de los DVAs basado en las configuraciones IBD, TMDG
o TSG y modelarlo como un sistema de un Gdl. Ademas, es fundamental tener en cuenta que, si el
DVA seleccionado carece de una conexidon a tierra, las ecuaciones (3.29) y (3.30) pueden
simplificarse estableciendo A, = 0 para Ay rypg(s) y As = 0 para Ay g6 (S), respectivamente.

De esta manera, con base en el andlisis tedrico de esta metodologia, como se muestra en la
Figura 3-5, se puede conceptualizar que cualquier DVA basado en la topologia de las redes
mecanicas puede representarse mediante la metodologia de admitancia global. Este enfoque
simplifica el estudio de la dindmica de sistemas de control de vibraciones al centrarse
exclusivamente en la dindmica de la estructura primaria y reinterpretando el DVA como una
funcién de amortiguamiento equivalente, manteniendo la eficiencia computacional sin sacrificar la
precision del modelo dindmico. Esto ofrece una alternativa accesible y practica para analizar
sistemas de control de vibraciones sin sacrificar la calidad de la representacion dinamica.
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1
1 Obtencién de las Obtencién de las funciones 1 Respuesta en funcién
> i > L—p! P trizacién del sist ——- i
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Figura 3-5. Diagrama de flujo comparativo del modelado convencional vs. El modelado propuesto basado en la
admitancia global, que se utiliza para obtener la FRF de sistemas acoplados con DVAs basado en las topologias de
las redes mecanicas (modificado de [121]).

La metodologia propuesta fue corroborada con el analisis de 45 alternativas de disefio del DVA
que se encuentran descritas a detalle en la ref. [121]. Nuevamente se le invita al lector a revisar
esta referencia si requiere mas informacion sobre esta metodologia.

Retomando el analisis de modelado de los dispositivos NS-NIDVAs mediante la metodologia
de la admitancia global, el diagrama esquematico de estos dispositivos puede representarse como
se muestra en la Figura 3-6. En esta figura se presenta un diagrama esquematico general de la
estructura primaria acoplado con la funcion A, ¢;(s) correspondiente a cada dispositivo, en este
caso, los dispositivos NS-NIDVAs.
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Funciones de admitancia global
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Figura 3-6. Diagrama esquematico de la estructura primaria de un Gdl. acoplado con la funcion de admitancia
global, (a) Diagrama del dispositivo NS-NIDVA C3, (b) Diagrama del dispositivo NS-NIDVA C4, (c) Diagrama del
dispositivo NS-NIDVA Cé6.

De este diagrama esquematico, la ecuacion que rige la dindmica del sistema se puede expresar
de la siguiente forma.

meEs(8) + (c5 + Agci)%s(t) + kgxg(£) = F (3.31)

Aplicando metodologia de Laplace para un sistema en estado estable la funcion de trasferencia
resultante es.

Xs(s) 1
F(s) mgs? + (cs + Ag_Cl-(s))s + kg

(3.32)

Donde Ay ¢;(s), representa las funciones de admitancia global mostradas en el lado izquierdo
de la Figura 3-6. A continuacion, de la misma manera que en las secciones 3.2.1 y 3.2.2, se procede
con el andlisis de parametrizacion segun la Ec. (3.3), rescribiendo la Ec. (3.32) en.

XUDEs — G200 = . 3.33
F Y T T 0 0By GO + 20.) (333
Donde la forma general de las funciones de admitancia global es:
A5 +a, 0% + d,0° + @;0%* +a,0+a
VoG = NG + 007 + 6,07 + 4,0 + 4,0 +8) -, _ g, (3.34)

Qag* + a, Q3 + a,0% + a;Q + a,)

Donde los coeficientes d; y a; para cada dispositivo NS-NIDVA son:
- NS-NIDVA C3
do = 4ud28, @ =—j2um(8S + ), @ = —n?[4{(u + 1S + qu3ds{y + 6ul
az =j2n* [{(u+ D8+ qu3ly + 8udil, @y =8qn* (4618 + 1), ds = —j26n°qs,
ao =2uly,  ay =—ju(4618+8n,  ay = —20*[{(u + 1S + pu(q + DI + udil,
az =jon*{4015 + @+ 1D}, ay=280n*(q+1)
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- NS-NIDVA C4

Ao =201, @y =—jnln+44GW+ 1)}, @ = —2n*[{{(q + Ou+ 8} + L+ 1)]
@z = jn*{461q3, + (@ + Op+ 6%, ay=2qn*(661+3),  ds = —jdn’q

a=p  a=—2n{(1+u+G ay=-n*{(g+ 8+ Du+ 444 + 83

az = j2n*((q + DG +6841),  ay=6n*(q+1)

- NS-NIDVA C6

do=2ugy, a4y =-mAGG+w),  d = =20 [{(u+ 1)6 +puqldy + 3,

a3 = jn*{4G(q + &) + (u+ DS +uq},  ay=2n"{6q0 + (g +8)},  as = —jdn’q
ay=u  a;=—j2n(uii +3),  ay=-n*{(u+ 18+ 44 +ulg + D),

az = j2n*{({1 + )6 + {o(q + 1}, ay=8n*(q+ 1),

Al realizar el proceso de sustitucion de las Ecs. (3.34) en la (3.33), y aplicando las condiciones
de analisis correspondientes a los dispositivos NS-NIDVAs ({; = {; = 0), se obtienen las
expresiones de la magnitud del sistema de cada dispositivo, que son equivalentes a las obtenidas
en la Ec. (3.7), Seccion 3.2.1. La comprobacion de esta metodologia se muestra a continuacion.

3.2.4. Comprobacion de la metodologia propuesta para la simplificacion del
modelado

En esta seccion se realiza la comprobacion computacional de la metodologia propuesta para la
simplificacion del modelado dinamico de los dispositivos NS-NIDVAs. El objetivo es verificar que
las expresiones obtenidas a partir del modelado simplificado reproducen con precision el
comportamiento de la metodologia convencional y el concepto de admitancia mecénica bajo las
condiciones de estudio establecidas. Para ello, se implementan una comparacion numérica y se
evalua la coherencia entre los resultados obtenidos mediante el modelado completo y sus versiones
de simplificacion.

Para la comprobacion computacional de la metodologia de modelado propuesta, se
seleccionaron datos descritos en la literatura, que describen los valores dptimos de los pardmetros
adimensionales de los dispositivos NS-NIDVAs obtenidos bajo el criterio de rendimiento H,. Estos
datos se muestran en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Datos extraidos de la literatura de los valores de los parametros optimos de los dispositivos NS-
NIDVAs [89].
Parametros
adimensionales

B ‘ ﬂopt ‘ qopt ‘ nopt ‘ ¢'sopl.‘ (Z,OPt
NS-NIDVA C3 | 0.1 | 12.73538 | -0.605494 | 1.522036 | 0.9342 | 0.320654

NS-NIDVA C4 | 0.1 | 11.002598 | -0.425923 | 1.993364 | 0.045964 | 0.513669
NS-NIDVAC6 | 0.1 | 0.316594 | -0.659952 | 1.454698 | 0.486543 | 0.305162

Estos datos fueron seleccionados considerando una relacion de masa entre los NS-NIDVAs y la
estructura primaria de f = 0.1 para cada dispositivo, con el objetivo de evaluar la FRF en el
intervalo de relacion de frecuencia forzada Q € [0,2.5], utilizando incrementos de 0.001. Los
resultados obtenidos se presentan en los graficos de la Figura 3-7.
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Figura 3-7. Comparacion de las FRF's de los dispositivos NS-NIDVAs obtenidas por los distintos tipos de
metodologias que se abordaron para la obtencion del modelado del sistema: (a) FRFs del NS-NIDVA C3 con
acercamiento al segundo punto resonante, (b) FRFs del NS-NIDVA C4 con acercamiento al segundo punto
resonante, (c¢) FRFs del NS-NIDVA C6 con acercamiento al segundo punto resonante.

La comparacion del analisis FRF de cada dispositivo NS-NIDVA muestra una relacion entre los
métodos de modelado matematico. En todas las configuraciones descritas en las Figuras 3-7 (a) a
la (b), la respuesta vibratoria de la estructura primaria, calculada mediante el método de la
admitancia global, coincide con el modelado convencional y el modelo por admitancia mecanica.
Esta consistencia se observa en todo el rango de frecuencias, incluso cerca de los picos resonantes.
Esto indica que la metodologia propuesta captura con precision la dinamica del sistema acoplado
con los NS-NIDVAs. Mdas importante atn, esta similitud sugiere que la funcion de admitancia
global puede modelar redes mecénicas complejas manteniendo la simplicidad computacional, una
ventaja clave sobre los enfoques tradicionales.
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3.3. Optimizacion de los dispositivos NS-NIDVAs

En esta seccion se desarrolla el proceso de optimizacion de los dispositivos NS-NIDVAs, con el
objetivo de mejorar su rendimiento en el control de vibraciones mediante el ajuste preciso de sus
parametros adimensionales. Para esto, se utilizaron métodos analiticos y numéricos, encontrando
las mejores configuraciones Optimas que garanticen la estabilidad y la eficiencia de estos
dispositivos en la atenuacion de vibraciones. El proceso de la optimizaciéon comienza con la
implementacion de la metodologia extendida del punto fijo (ETPF) y criterios de estabilidad,
utilizadas como base para establecer las condiciones iniciales del sistema y facilitar el proceso de
optimizacion. Posteriormente, se evalian los criterios de rendimiento H, y H,,. Se comparan los
resultados con referencias de la literatura, reforzando el proceso de optimizacioén aplicado y
proporcionando asi una metodologia sélida para el disefio eficiente de los dispositivos NS-NIDVA,
y resaltando su potencial en aplicaciones de control de vibraciones.

3.3.1. Metodologia ETPF

Una vez determinadas las FRFs de los dispositivos NS-NIDVAs, se procedid a aplicar la
metodologia ETPF. Con base en los fundamentos teéricos de la Seccion 2.2.1, se analizaron
individualmente cada uno de estos dispositivos. Nuevamente, se tomara como ejemplo el
dispositivo NS-NIDVA C3 para describir detalladamente como se aplico la metodologia.

A partir de la respuesta adimensional del dispositivo NS-NIDVA C3, obtenida de la Ec. (3.7),
se determind el polinomio que caracteriza las tendencias de la relacién de amortiguamiento ¢, — 0
y {, — o (véase Ec. (2.21)). Dicho polinomio puede expresarse de la siguiente forma:

Q8 + a,; Q% + a,0* + a; 0% +a, =0 (3.35)
Donde:
ap=-21, a=[2{(u+ 1S +uq+ B +2)In* + 2u]
a; = (—2[{ul@+1+p)+2q+p +2}6 +{q* + (2B + 2)q + B + Vuln* + 2{(—u — 1)& — 2(q + Dun?)
az = ({(2Bq + Bl + 2q% + (48 + 4)q + 2B + 236 + 2qupB(q + D]n® + 2{(u + 2) + (¢ + Du}(qg + L")
a,=-28(q+n°Bn*q+q+1)

Por otra parte, a partir de la Ec. (2.13), se obtuvo el polinomio caracteristico correspondiente a
la magnitud no amortiguada del sistema, el cual se expresa como:

Gt +a, Q3 +a,0%+a;Q+da, =0 (3.36)
Donde:
do = Hp(), @ =-2{1+(q+1+pm*IH;(2)
@ = (1+[1+{B*+ (4q + 2)B + (¢ + V*In* + (4q + 28 + On*1H7 (12))
a3 = —2[(Bn*q +q+ D{1+(q+1+pM*IHZ3(2) —q — 1]n?
ay={Bn*q+q+DH,(2) —q—1m*{(Bn*q+q+DH,(2) +q+ 1}
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Relacionando los coeficientes de los polinomios de las Ecs. (3.35) y (3.36) mediante la teoria
de las formulas de Vieta se obtienen.

De la Ec. (2.14) se obtiene:

a____*
n G o —s (3.37)
De la Ec. (2.15) se obtiene:
v Wp—us—8)>
HZ () = T 260+ F = 0) (3.38)
De la Ec. (2.16) se obtiene:
4(q + 1)((—u — 18 ’
H2 (12) = (q+D((—u— 18+ up) (3:39)
w(20u+ 1)(q + 1)62 + ((2q2 — 36 + 4q + 2)p — 2)5 — 2uf(q + 1))
De la Ec. (2.17) se obtiene:
) = (I DO 1) o + 1) (3.40)

6@+ -B(u+1)(q+1)6—up)u

Las Ecs. (3.37) a (3.40) conforman un sistema de ecuaciones, el cual se resuelve mediante el
analisis de sustitucion de la siguiente forma:

Por la sustitucion de la Ec. (3.38) en (3.39) se obtiene:

B J9 (1+2) B2 —4ulq + D2(u+ P +4u2(q + D* + (207 + 3B +4q + Dy + 28 (3.41)
- 4u+1)@@+1)

Por la sustitucion de la Ec. (3.38) en (3.40) se obtiene:
6_(q2+ﬁ+2q+1)u

(3.42)
qutu+qg+1
Por la igualacion de las Ecs. (3.41) y (3.42) se obtiene:
2
Hopt = b (3.43)

qg>—B+2q+1

La expresion correspondiente a la Ec. (3.43) es la primera funcidn asociada a los parametros
Optimos obtenidos mediante esta metodologia. A partir de esta expresion, es necesario realizar una
serie de sustituciones con el fin de obtener las expresiones restantes de los pardmetros
adimensionales. Tal y como se describe a continuacion:

Por la sustitucion de la Ec. (3.43) en (3.22).

2p

Sor T g1

(3.44)

Por la sustitucion de las Ecs. (3.43) y (3.44) en (3.38).
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14+ g2+ (=B + 2)q)?
Hp GO ope = J( qﬁ(q(Jr [i)z )) (3.45)
Por la sustitucion de las Ecs. (3.43) y (3.44) en (3.37).
_ q+1

Las expresiones definidas en las Ecs. (3.43) a la (3.46) satisfacen las condiciones necesarias que
deben cumplir los parametros adimensionales del dispositivo NS-NIDVA C3 para lograr la
calibracion de las frecuencias invariantes en esta configuracion de absorbedor. Ademas, como se
menciona en la metodologia ETPF, es necesario determinar una expresion de la relacion de
amortiguamiento 6ptima. Esta expresion debe permitir ajustar la trayectoria de la FRF, de manera
que el cruce entre las frecuencias invariantes ocurra de forma suave, evitando cambios bruscos en
la FRF. El procedimiento para obtener la expresion de la relacion de amortiguamiento se detalla a
continuacion:

Para la relacion de amortiguamiento Optima, se retoma la Ec. (3.7) y se sustituyen en ella los
parametros Optimos calculados previamente, segtn las Ecs. (3.43) a (3.46). A partir de la ecuacion
resultante es posible obtener una expresion general para la relacion de amortiguamiento {,.

Q2(g2+ 1+ (=B +2)q)p?

&= \[(qz +1+(-B+2)*(q+1DA*—2(¢2+ 1+ (—B+2)(q@+ D(*+B+2q+ D2+ (¢* —B+2q+1)*(q+ 1) (3.47)

Como se observa en la Ec. (3.47) el parametro {, depende de los parametros 3, q y la relacion
de frecuencia forzada (). Para obtener una expresion racional de {,, es necesario proponer
frecuencias de analisis, tal como se describe en el punto III de la Seccidon 2.2.1. En el caso de estos
dispositivos, se seleccionaron dos frecuencias centrales dentro del rango de las frecuencias
invariantes: las dos frecuencias resonantes de los extremos ({2, y 13). Estas frecuencias se obtienen
cuando la magnitud H,, (jf2);_0, donde se derivan del siguiente polinomio.

@ +1+ (B+2)9)*0* - 20%(q* + 1+ (- +2)q) <q2 +2q + %ﬁ + 1) +(@+D*=0 (3.48)

De la Ec. (3.48) se obtienen las dos frecuencias resonantes de los extremos (4 y £03).

q _\/\/E\/4q2+8+8q+4—2q2—8—4q—2

24 — 247 —4q =2 (3.49)
0 - JBV4Z +B+8q+4+2q2+B+4q+2 (3.50)
T 2+42q%+ (2B +4)q

Realizando de manera independiente la sustitucion de las Ecs. (3.49) y (3.50) en (3.47) se
obtienen las siguientes expresiones de la relacion de amortiguamiento ;.

Gt = |- B(\/BV4q? +B+8q +4—2¢> —B—4q —2)
20 (q +1)(~6q2 + JB[4q% + B+ 8q + 4+ B — 12q — 6)

(3.51)
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B(VBV4q> +B+8q +4+2q%+B+4q +2)
G0, = |~ (3.52)
(@+1D(/BV4q2+B+8q+4+6q2 —B+12q +6)

Determinando el promedio de las Ecs. (3.51) y (3.52), se obtiene la expresion Optima para el
parametro {, que puede expresarse como:

1
B 3p (q4+4q3 +6q% — B2 +4q+1) (3.53)
C20pt = (g +1)3(9g%2 — 48 + 18q + 9)

Usando el mismo procedimiento para conseguir los parametros 6ptimos de los dispositivos NS-
NIDVA C4 y C6, se obtuvieron las siguientes expresiones:

- Para el dispositivo NS-NIDVA C4:

_ 2 5. _2B2B+ (gt 1)?)
Rovt = 2 o8+ 2g + 1 opt = (q + 1)

oy _ |[@=B+1D(q+1) _/__i__
Hyy () ope = \/ ((q+1D2=p)pB Nopt = qg-p+171 (3.54)

4(q2+2q—%ﬁ+1)ﬁ3
Covt = g r 5@ — B 24+ D

- Para el dispositivo NS-NIDVA C6:

5 =(—(1+q)+,/(q+1)2+8ﬁ) ) _—q-1+4 (1+¢)?+8p
opt 2 ' opt g+1+ /(1 +q)2+8p

H () _J(,/(1+q)2+8/3—2/3+1+q)2 B 2
S ore = 4p C T @ rrep-2p+14q G

I e e e RV, 86)"
PP 1328(J(q+ D2+ 8B+ 1+q)

Estas expresiones de los parametros Optimos del sistema, al igual que las obtenidas para el
dispositivo NS-NIDVA C3, dependen de dos parametros adimensionales:  y q. A partir del analisis
de estos parametros, se establecio lo siguiente.

El pardmetro f representa la relacion entre la masa del dispositivo NS-NIDVA m; y la masa de
la estructura primaria mg. Se trata de una variable independiente del sistema, con valores reales y
positivos, cuya obtencion puede realizarse de forma directa a partir de las propiedades fisicas de
sus componentes. Esta caracteristica, junto con su estabilidad en el analisis dinamico, lo hace un
parametro ideal para controlar la intensidad de vibraciones segun el porcentaje de masa que se le
asigna a los dispositivos NS-NIDVAs. Por otra parte, el parametro q describe la relacion entre la
rigidez positiva k; y la rigidez negativa k,. A diferencia de [ este parametro, puede inducir
desplazamientos adicionales en el sistema, lo que, en caso de no estar debidamente sintonizado con
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el comportamiento dindmico de los NS-NIDVAs, puede generar inestabilidad en la FREF,
disminuyendo la efectividad del control de vibraciones de estos dispositivos. Este efecto se muestra
en las Figuras 3-8 (a) a 3-8 (c¢), donde se presentan las FRFs de los dispositivos NS-NIDVA C3, C4
y C6, respectivamente. La evaluacion se realizé considerando un valor constante de f = 0.1 y una
variacion del parametro q en el intervalo [—1,0], con incrementos de 0.001.

Dispositivo NS-IDVA C3

6
_ (a)
S 6 5
2
= ea :
g, ;
£ 3
& 0
=0 - W2
2
Pamr 05 ! 1
q Q
Dispositivo NS-IDVA C4
b s (b)
g 6 5
2
= 4 4
E o
£ 3
& 0
=0 - M2
2
40 05 | 1
q Q
Dispositivo NS-IDVA Cé6
¢ (c)
S 6 5
N
= 4 4
P
£ 3
& 0
= 0 s P
2
10 05 | 1
q Q

Figura 3-8. FRF de la variacion q € [-1,0] y f=0.1 de los dispositivos NS-NIDVAs. (a) NS-NIDVA C3, (b) NS-
NIDVA C4, (c) NS-NIDVA C6.

Estas graficas permiten observar claramente el efecto de la variacion de q sobre la estabilidad y
eficiencias del sistema. Por esta razon es indispensable realizar un proceso de ajuste del parametro
q, e identificar los intervalos de operacion donde este pardmetro no provoque inestabilidad en el
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sistema. Este procedimiento se realizé de acuerdo con el andlisis de criterios de estabilidad que se
describe a detalle en la siguiente seccion.

3.3.2. Calibracion de los parametros optimos de la ETPF utilizando criterios de
estabilidad

Para determinar los intervalos de trabajo donde el parametro g no crea problemas de
inestabilidad en los dispositivos NS-NIDVAs, se llevo a cabo un anélisis de estabilidad en cada
dispositivo. Este analisis proviene del polinomio caracteristico del denominador de la funcion de
transferencia. Para obtener este polinomio, se realiza un retorno de la Ec. (3.7) en el dominio de
Laplace s.

ags® + a;s° + ays* + azs® +ags? +ass+ag =0 (3.56)

Donde los coeficientes del polinomio de la Ec. (3.56) para cada uno de los dispositivos NS-
NIDVA son los siguientes:

- Para el dispositivo NS-NIDVA C3:
ag=2pl  ag=8u,  ay=2[{(q+B+8+Du+ 8 +ull;
az;=n{l+ @+ +Dn*us,  ay=20m*[{Bu+p+q+Dn*+u+1}5+uBn*q+q+1] (357
as =8n*uBn*q+q+1),  as=2n*6(Bn*q+q+1)

- Para el dispositivo NS-NIDVA C4:

a =y, a=2n{n+1), ay=[{@+p+8+Du+8m*+u]
a; =2[{(p+ DB+ q+ 1> +u+ 1,

a, =[{Bu+B+g+Dn*+u+1}6+uPn’g+q+ DN’ 39
as =20°0(Bn’*q+q+1), as=n*'8Bn*qt+q+1)
- Para el dispositivo NS-NIDVA Cé6:
ag=p =200 ay=[{(g+p+85+Du+m*+ul
az =2{1+(q+B+5+Dn’m, (3.59)

a, =[{Bu+B+q+Dn*+u+ 136 +uBn’q+q+ 1n?
as =2{B@+ N> +q+5+ 1030,  as=n*6(Bn*q+q+1)

Segun la Seccion 2.2.4.1, se puede saber si una funcion de transferencia es estable observando
la ubicacion de las raices caracteristicas en el plano complejo del polinomio descrito en la Ec.
(3.56). Se considera que este polinomio es un polinomio Hurwitz (es decir, el sistema es estable)
si, y solo si, todas las raices de la Ec. (3.56) se encuentran en el semiplano izquierdo del plano
complejo. Para comprobar la estabilidad de los dispositivos NS-NIDVAs, se llevo a cabo la
evaluacion de sus respectivos polinomios mediante el criterio de Routh-Hurwitz, utilizando el
calculo de los menores principales, como se describe en las Ecs. (2.50) a (2.52) de los fundamentos
tedricos. Los menores principales para un polinomio de sexto grado pueden expresarse de la
siguiente manera:
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a, a 0
a; das das 3 >

Ay Gy Q4
0 a aj

a; as
Ay=a, >0, A2=|a0 a2|>0, Ay= >0,

aq

Qo

0 a a3 as
0 ay a, a,
0
0
0

@ a as 0 0 @ 4 a5 O 0 (3.60)
a, a, a, ag 0
d Gy 4y G5 0 0 a a3 a 0
As=|0 a a3 as O0|>0, Ag= oS >0
5 (0 ay a, a, ag O
0 ay, a, a, ag 0 T2 a6
0 0 a w a 0 0 a a3 as O
roms s 0 0 a, a, a, as

Realizando la sustitucion por separado de las Ecs. (3.57) a (3.59) en (3.60) para cada dispositivo
NS-NIDVA, y calculando el determinante de cada minimo principal, se obtuvieron:

- Para el dispositivo NS-NIDVA C3:
M=8u>0, A=280uGu+1)>0,  As=28%%30(q +1) > 0,
A= A48MPEN  {(+ DB+ (@+ 1D >0, As=48"p®B{1+ (Bn* + Dq}in™ >0, (3.61)
Ae=88°u°B{1+ (Bn* + Dq}*¢3n'” >0
- Para el dispositivo NS-NIDVA C4:
A=2(u+ 1G>0, A=2((q+ 8+ 1u?+2ud + 8),n* >0,

Ay= 4 ((u+ 1B + (g + 1D?)En° >0,

g1 (3.62)
84= 453 ([nz(u + 0282 4 200+ D+ D2 + S+ 5} B 4P+ 2|0+ B BrPa+a+ 1)) >0,
As=8F{1+ (Bn® + DaPu*En™ >0,  Ae=83p{1+ (Bn*+ Dq¥u*sn'® >0

- Para el dispositivo NS-NIDVA Cé6:
A1: 2(277 > 0, Azz 267]3(2 > O, A3: 452776(22 > 0,
(3.63)

A=(q +1)>0, As=8B88M0>0, Ae=(1+(Bn*+1)q)>0

Las Ecs. (3.61) a (3.63) deben contener las condiciones necesarias donde el pardmetro g no
provoque inestabilidad en los dispositivos NS-NIDVAs. Las Tablas 3-2 a la 3-4 muestran las
condiciones para cada dispositivo NS-NIDVA. Estas condiciones se obtuvieron al sustituir los
pardmetros Optimos determinados por la metodologia ETPF (Ecs. (3.43), (3.44), (3.46), (3.53),
(3.54), (3.55)) en las Ecs. (3.61) a (3.63).
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- Para el dispositivo NS-NIDVA C3:

Tabla 3-2. Condiciones de estabilidad del parametro q para el dispositivo NS-NIDVA C3 utilizando la
metodologia de Routh-Hurwitz.

3 3 3 64 —B
2 3 = > = > — -1
1| _64/-P _1| _64/-B 64/-p 64/ 6%/=B 1 6
- -1 - -1 1| - 1 1
6 6 6 6 6 g>-10 q€e(-1,0]
3 3 3 3
2| 6%3/-B | ez /=B 64,/—p 64,/—p 64,/—p 64,/—B
e 1 1 e 1 c 1 e 1 q>——-1
3 3 3 3 3 3
3| 64/B - 64/B 64/B 64/B 64,/B 64/B
-— 1 -— 1 5 1 1 e 1 q>-——-1
3 3 3 3
4| 6%/B ~ | /B 64\/B 64/B 64\/B 64/B
5 ! o 1| e T o 1| e T 9> 1
51 J-B-1 - J-B-1 - - - q>J-B-1
6| —/-B-1 - -J-B-1 -- -- -- q>—/-B-1

- Para el dispositivo NS-NIDVA C4:

Tabla 3-3. Condiciones de estabilidad del parametro q para el dispositivo NS-NIDVA C4 utilizando la
metodologia de Routh-Hurwitz.

Condicion

- Para el dispositivo NS-NIDVA Cé6:

Tabla 3-4. Condiciones de estabilidad del parametro q para el dispositivo NS-NIDVA C3 utilizando la

metodologia de Routh-Hurwitz.
# A | Ay Az Ay | Ag | Ag Condiciones \

q>—-10 q€(—1,0]
: A e

Los resultados obtenidos por el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz, para cada dispositivo
NS-NIDVA son:

Tabla 3-5. Intervalos de operacion del parametro q de los dispositivos NS-NIDVAs, de acuerdo con el criterio de
estabilidad de Routh-Hurwitz.
NS-NIDVA C4

NS-NIDVA C3 NS-NIDVA C6
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Los intervalos descritos de la Tabla 3-5 deben cumplir las condiciones necesarias donde el
parametro q no genere inestabilidad en la dindmica de cada dispositivo NS-NIDVA. Esto se puede
corroborar evaluando las raices del polinomio descrito de la Ec. (3.56), considerando un valor
constante de f = 0.1 y una variacion del pardmetro g en los intervalos descritos en la Tabla 3-5
para cada dispositivo NS-NIDVA respectivamente. Tal y como se muestra en la Figura 3-9.

I T T

——NS-NIDVA C4
1 s —— ——NS-NIDVA C6 |

1.5

___________

Eje imaginario (Im(s))

T

I

I

I

I

I

I

I

[

I

[\/

I

I

[ |

I
|

15 | | | W— ! N :

0.6 0.5 0.4 0.3 -0.2 -0.1 0 01N
Eje real (Re(s))

Figura 3-9. Evaluacion de las raices en el plano complejo de los dispositivos NS-NIDVA C3, C4 y C6 de acuerdo
con los intervalos de operacion del parametro q obtenidos por el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz.

Las graficas descritas en la Figura 3-9 demuestran que las raices de la configuracion C6 de los
dispositivos NS-NIDVA se encuentran en el semiplano izquierdo del plano complejo. Esto
demuestra que efectivamente el intervalo obtenido para el parametro q por este criterio de
estabilidad cumple las condiciones necesarias para estabilizar el dispositivo NS-NIDVA C6. Sin
embargo, por otra parte, las graficas también demuestran que las raices de las configuraciones C3
y C4 de los dispositivos NS-NIDVAs aun se encuentran en el semiplano derecho del plano
complejo. Este efecto sucede cuando existe el acercamiento al limite inferior de los intervalos de
operacion del parametro q. Por lo tanto, fue necesario reajustar los intervalos de operacion del
parametro q. Para lograr este objetivo, se evaluaron los sistemas basados en los dispositivos NS-
NIDVAs sin considerar la fuerza de excitacion. Esto debido a que, en la ausencia de una fuerza de
excitacion, el dispositivo acoplado que provee el efecto de rigidez negativa tiene una precarga
centralizada; este efecto produce un desplazamiento en el sistema primario. Para evitar
inestabilidades en el sistema acoplado, el desplazamiento del sistema primario tiene que ser
controlado. Esto se puede lograr mediante la igualacion de los cuadrados de la respuesta
adimensional evaluada en 2 = 0 y la magnitud 6ptima de cada dispositivo NS-NIDVA. Por lo
tanto, la Ec. (3.7) puede expresarse de la siguiente forma:

2
, n¢a(1+q)
Hy (G0 cim0 =
mUDetazo = Gz Dz T+ ) = (3.67)
Hm(jg)?]i,!):O = Hm(jg)tz)pt,ci i =346 (3.68)

Realizando la sustitucion de los parametros Optimos obtenidos de la metodologia ETPF para cada
dispositivo NS-NIDVA en las Ecs. (3.67) y (3.68) se obtuvieron nuevos intervalos de operacion
para el parametro q; estas condiciones se muestran en las Tablas 3-6 a la 3-8.
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Tabla 3-6. Condiciones obtenidas de la Ec. (3.68) y la metodologia ETPF para el dispositivo NS-NIDVA C3.

i\ Funcién Condiciones
1 ~1+./B q>-1+p
2 ~1-Jp q>-1-/B
B B2 — 4B b W4
3 E_1_|_T q>2 1+ >
|B_ _BYB=#| B _JBVE-4
2 2 2 2

Tabla 3-7. Condiciones obtenidas de la Ec. (3.68) y la metodologia ETPF para el dispositivo NS-NIDVA C4.

i\ Funcién Condiciones

1 -1 q>-10 g€ (=10]
2 -1 q>p-1
3|-1+v2yB| 9>-1+V2JB
4| -1-V2/B| q>-1-V2B

Tabla 3-8. Condiciones obtenidas de la Ec. (3.68) y la metodologia ETPF para el dispositivo NS-NIDVA Cé.

Condiciones

1 -3 q>p—3

2 ~1+B q>-1+B

3 -1-/B q>-1-8
/ /14ﬁ+6\/§B

. 14[342—6\/38 0> 14 2
148 + 6V5 B

5|, /14[3—;6\/5[3 q>_1_\/ _
6 148 - 6V5 B J148 - 6V58
_1+f q>—1+f
. 14p-6VSB | J148 - 6V5p
-1-y | q>- 1"

2 2

En esta ocasion los intervalos de operacion que fueros seleccionados para cada dispositivo NS-
NIDVAs son:

Tabla 3-9. Intervalos de operacion del parametro q de los dispositivos NS-NIDVAs, de acuerdo con la Ec. (3.68).
NS-NIDVA C3 NS-NIDVA C4 NS-NIDVA C6

Evaluando las raices del polinomio de la Ec. (3.56), considerando un valor constante de § = 0.1
y la variacion del parametro q de acuerdo con los intervalos de operacion descritos en la Tabla 3-
9, se obtuvieron los siguientes resultados.
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1.5 T T T
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—= —— NS-NIDVA C4
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Figura 3-10. Evaluacion de las raices en el plano complejo de los dispositivos NS-NIDVA C3, C4 y C6, de
acuerdo a los intervalos de operacion del parametro g formulados por la Ec. (3.68).

Como se muestran en las graficas de la Figura 3-10, el ajuste de los intervalos de operacion del
parametro g, basado en el planteamiento de la Ec. (3.68), provoca que todas las raices de cada
dispositivo NS-NIDVAs se ubiquen en el semiplano izquierdo del plano complejo. Esto indica que
la dindmica de dichos dispositivos deberia presentar un comportamiento estable. Esta afirmacion
se respalda en las evaluaciones graficas de las Figuras 3-11 a 3-13, donde se ilustra el
procedimiento de ajuste de los intervalos de operacion del pardmetro g en funcion de la FRF de
cada dispositivo NS-NIDVA.

Dispositivo NS-IDVA €3

Intervalos de ¢
0 Inestable
El Routh-Hurwitz
N Ec. (3.48)

Magnitud [H_ (i)

Dispositivo NS-IDVA C3

Magnitud [H_()

Figura 3-11. Evaluacion de la FRF del dispositivo NS-NIDVA C3 considerando un valor constante de p = 0.1 y la
variacion del parametro q, de acuerdo al ajuste de sus intervalos de operacion.
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Dispositivo NS-IDVA C4

Intervalos de ¢
[ Inestable
Bl Routh-Hurwitz
I Ec. (3.48)

Magnitud [H,_(j51)|

Dispositivo NS-IDVA C4

Magnitud [H_(j62)|

©

Figura 3-12. Evaluacion de la FRF del dispositivo NS-NIDVA C4 considerando un valor constante de = 0.1 y la
variacion del parametro q, de acuerdo al ajuste de sus intervalos de operacion.

Dispaositivo NS-IDVA €6

Intervalos de ¢
[ Inestable
Bl Routh-Hurwitz,
N Ec. (3.43)

Magnitud [H_(j1)|

— e e e e— e e e e o e — e o — e o e o o e — o —— — —

I Dispositivo NS-IDVA C6

Magoitud [H,_G€2)
o 4+ N w B ow @

Figura 3-13. Evaluacion de la FRF del dispositivo NS-NIDVA C6 considerando un valor constante de f = 0.1 y la
variacion del parametro q, de acuerdo al ajuste de sus intervalos de operacion.
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Una vez determinados los limites de operacion del parametro g, se procedié a evaluar las
funciones correspondientes a los parametros optimos obtenidos mediante la metodologia ETPF
para cada dispositivo NS-NIDVA. Esta evaluacion se realiz6 sustituyendo el limite inferior del
rango efectivo de operacion del parametro g, descritos en la Tabla 3-9, en las Ecs. (3.43) a (3.46)
y (3.53) a (3.55). Asimismo, se evalud el intervalo del parametro £ € [0,0.1]. Los resultados de

esta evaluacion se presentan en las Figuras 3-14 (a) a la (¢).

Dispositivo NS-NIDVA C3

Dispositivo NS-NIDVA C4

4 4
3r 3r
@ @ n
=) =] opt
£ 5l Font £, L
~% nopt ~%
@ @
=] =]
£ 17 £ 17
opt
.E CZopt .E <20pt )
= 0OFf 5 0 opt
== =]
qopt qopt
A A
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
B B
(a) (b)
4 Dispositivo NS-NIDVA C6
3t
é Tlopt
g 2f
=3
=l
g
£ 1 "
L opt
=] ¢
N~ >2Zopt 5
5 ob— ot
=9
qopt
1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

B
(c)
Figura 3-14. Comportamiento de los parametros optimos del sistema obtenidos por la metodologia ETPF y el
analisis de estabilidad del sistema: (a) Dispositivo NS-NIDVA C3, (a) Dispositivo NS-NIDVA C4, (a) Dispositivo NS-
NIDVA C6.

Como se puede observar en las Figuras 3-14 (a) a (c), el comportamiento de los parametros
optimos obtenidos mediante la combinacion de la metodologia ETPF y el anélisis de estabilidad
del sistema muestran un comportamiento estable dentro del intervalo de evaluacion del pardmetro
B, lo cual demuestra que la aplicacion de estas técnicas fue realizada de manera adecuada. No
obstante, en la Figura 3-14 (a) se observa la ausencia del grafico correspondiente al parametro oy,
para el dispositivo NS-NIDVA C3. Esto se debe a que, al sustituir algebraicamente el limite inferior
de q.3=—-1+.F en la Ec. (3.43), la expresion resulta indefinida. Sin embargo, el
comportamiento de esta funcion presenta una tendencia lineal constante que puede aproximarse al
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comportamiento del parametro p,,, del dispositivo NS-NIDVA C4 debido a que son expresiones
algebraicas equivalentes. Con base en lo anterior, la FRF de cada dispositivo NS-NIDVA se
presentan en la Figura 3-15, donde se puede observar el comportamiento de la magnitud del sistema
H,,(jQ) conforme a la relacion de masa § = 0.1.

2.5 T T T T

——NS-NIDVA C3
——NS-NIDVA C4
——NS-NIDVA Cé6

|

N

N
()]

Magnitud |Hm(i )|

o
o

0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Relacion de frecuencia (£2)
Figura 3-15. FRF adimensional de los dispositivos NS-NIDVA C3, C4 y Cé.

3.3.3. Criterio de rendimiento H>

Una vez determinadas las expresiones algebraicas Optimas de los parametros adimensionales de
los dispositivos NS-NIDVAs con la metodologia ETPF y el analisis de estabilidad, se llevo a cabo
la implementacion del criterio de rendimiento H,. Esto se realizo, primero calculando el indice de
rendimiento I, para cada uno de los dispositivos NS-NIDVA, como se menciona en la Seccion
2.2.2 de este documento. Este procedimiento se llevo a cabo de la siguiente manera:

Se realizo el retorno de la respuesta de estado estable descrita en la Ec. (3.7) mediante el cambio
de variable s = j{), con lo cual se obtuvo la funcién de transferencia en el dominio de Laplace para
cada dispositivo NS-NIDVA. Obteniendo las siguientes funciones:

45" + d38% + d,s% + dys + d, 346 (3.39)
i =34, .

2
Hyci(s)| =
[Fonci (5] ass® + assS + ayst +azs3 + aps? +as+ap’

- Para el dispositivo NS-NIDVA C3:

Gy =260(q + Dn*, @y =pb(g+1Dn?,  a=2((+ 18 +ulg+1))5n?

az=6nu, Ay =2uy,  ay=2B61°q3, +260,(q + Dn*,  a; ={B6n°uq + 8(q + Dun’},

az = [2{(Bu+ B +q + 1)S + qup}lon* + 2{(u + 1)8 + u(q + DIn?], (3.40)
az ={(q + B + 1)éun® + uén},

ay=[2{(u+ DS+ ulg+ £+ 13IGn* +2ud,],  as=udn,  ag = 2u;

- Para el dispositivo NS-NIDVA C4:

do=68(q+Dn*,  d=2o@G+Dn’, d={@+6+Du+m?  a=25u+n, (3.41)
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dy=p,  ay=pB5n°q+38@@+n*,  a; ={281°q% +2(q + V&0’

a =[{Blg+&u+ @+ +D8n* +{(g++ Du+d8n?],

az =Q2Bp+B+q+D&n* + 26w +1Dn},  ay=[{(@+B +8+Du+ 8 +pul,
as =2Hp+1n, a=p

- Para el dispositivo NS-NIDVA Cé6:

Gy=6(q+1n* @ =24q+6+Dn, & ={u+Ds+ul@+ D’
a3 =203, Ay=u,  a=p6n°q+8(q+Dn* ay={2p%q+ 8 +2(q+35+ D0,
a; = [{(Bu+ B +q+ 18+ qupin* + {(u+ 18 + pu(qg + Din?], (3.42)
a; ={2(q+ B+ 8+ Don* +24n), ay = [{(w+ D5 +ulg + B+ Din® + 4,
as =21¢,  ag = U
Obsérvese que la Ec. (3.39) tiene la misma forma que la Ec. (2.19). Por lo tanto, siguiendo el

procedimiento de la Seccion 2.2.2, el indice de rendimiento I, para cada dispositivo NS-NIDVA se
puede expresar de la siguiente manera:

_ —afagad + Quaf + ((—a3aé + aZa, + 28385 — a3)a, — 28,85 + 28,8, — G5)af + Q,a; + Q3)ag — @50,

Ia,Ci -

(3.43)

2a, (—a%ag + ((2a4a§ —3asaz)a; + az(a,at — azasas + a%))ao - Q4a1)
_ I ~2 o ~ 2\ 2 1., o 1,
Q1 = {(2a,@5 — 28505 + A)as — asdsa; + (—20y0, + 20,03 — 83 )aZ — 2a, — 5850, + @yls — Ux8, + 505 ) as
—a%(a,a2 — 2d;ds + az)
QZ = {_déA% + (2&1&5 - 2&2&4 + d%)az + (2&0&4 - 2&1&3 + &%)a4 - 2&0&2 -+ d%}as - 2a3
1 2~ 1 2 . o a
<_Ea4a5 + a3a5 - Ea‘}) az + a0a4, - a1a3 + 7

Q3 = {2apa, — ad)a, + ajas}a? — az{(2a,a, — a?)a, + aglas + a3 (2d,a, — a3)

Qs = aZ + {(af — 2a,)as — azaz}a; + a,(aza? — azasas + a3)

Donde los coeficientes @; y a; para cada dispositivo NS-NIDVA son:

- Para el dispositivo NS-NIDVA C3:
Coeficientes @;:

o = s(1 +q)n4’ g, = §n°(1+ 24 g, = {w+Ds+p+ q)}nz, a =01
P 2¢, 2 20> (3.44)
d,=1, ds=0
Coeficientes a;:

_ 2B8n°q% + 264,01 + )n’ = BSn*uq + 61 + Qun?

o 203, ro@ 208, :
0 = 254 Bu+ B+ q+ 18 +qupin® +2{0 + DS + p( + OIm* (3.45)
o 2ud, :
_ @+ B+ Doun’ + oun _ 2+ 18 + (g + B+ DI + 208, _on
w2 2ug; ' 4= 2ud; ' % = 24,
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- Para el dispositivo NS-NIDVA C4:

Coeficientes @;:

. _6(qg+Dn* __20(q+Dn? . {(@+5+Du+8n? _ 25+ 1)n
aO 27’ alzir a2 = ] a3 271
p u 1 u (3.46)
d,=1, ds=0
Coeficientes a;:
_ B&n®q +58(q+ n* . 2P n°q> + 28,(q + Dn?
0 — ’ 1 — y

1z K
_{Bl+O)u+s@+p+Din" +{(g+ 8+ D+’

2 1]

" 3.47
. _2(Bu+ B +q+ 10 + 25w+ Dy . _{@+B+6+Du+dsin®+u (3.47)
3 = ’ 4 — )
u
_2G(u+1)n
ag=——"—""—
u
- Para el dispositivo NS-NIDVA C6:
Coeficientes d;:
_ s+ nt o 25@+8+Dn (W DS+u+)n* _ 20n
ao——, al— ) az— ) a3__:
K K # # (3.48)
dy=1, a5 =0
Coeficientes a;:
_BSn°q+ (1 +qnt o = PGt 8)n° +28(q+ 6+ n?
0 — ) 1 — )
H "
_(Bu+B+q+18+qup)n* + ((u+ DS +u(1 + @))n? (3.49)
2 = ) :

u
_2@+pts+ P +20n (A DS+p@ DI Hp 20
= , 4 = , 5=

u u p

as

Una vez determinado el indice de rendimiento I, ¢;, fue necesario establecer los valores de los
parametros adimensionales del sistema que minimicen dicho indice para cada dispositivo NS-
NIDVA. De acuerdo con el criterio de rendimiento H,, las condiciones necesarias para minimizar
el indice de rendimiento I, ¢; en cada dispositivo NS-NIDVA son las siguientes:

aIa ci aIa ci ala cl aIa ci ala ci
— =0, —— =0, —— =0, — =0, — =0 i =3,4,6 3.50
o aq an 26 FTa ' (3-50)

La Ec. (3.50) representa el sistema de ecuaciones no lineales que debe resolverse para
determinar los valores Optimos de los parametros que minimizan el indice I, ¢;. Sin embargo, al
tratarse de un sistema multivariable, no se pudo garantizar la convergencia hacia una solucion
mediante los métodos convencionales, lo que imposibilita obtener una respuesta exacta. Por esta
razon, se considerd el uso de metodologias heuristicas, con el objetivo de resolver esta problematica
y encontrar soluciones aproximadas de los valores Optimos de los parametros del sistema para cada
dispositivo NS-NIDVA.
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3.3.3.1. Minimizacion del indice de rendimiento 7, mediante l1a metodologia de
enjambre de particulas

En este caso, se seleccion6 la metodologia de optimizacién de enjambre de particulas, como se
menciond previamente en la Seccion 2.2.4.2 de este documento. Esta técnica se basa en el
comportamiento colectivo de un enjambre de particulas aleatorias, cuyo objetivo es encontrar la
combinacion optima de parametros que permita determinar las condiciones ideales de una funcion
objetivo. En particular, la problematica a resolver corresponde a minimizar el indice de rendimiento
I, ci, descrito en la Ec. (3.43), por lo que esta expresion se adopta como funcion objetivo para el
tratamiento mediante esta metodologia. El procedimiento se llevé a cabo de la siguiente manera:

- Se implement¢ el algoritmo PSO siguiendo la metodologia descrita en la Seccion 2.2.4.2.
Las condiciones principales del algoritmo fueron las siguientes: Se considerd un enjambre
compuesto por 100 particulas, cada una representando los parametros adimensionales
correspondientes al sistema de los dispositivos NS-NIDVAs. Se emplearon coeficientes de
influencia individual y grupal con valores ¢; = ¢, = 2, y se realizaron 1000 iteraciones del
movimiento de cada particula. Ademas, se establecieron limites inferiores y superiores para
el momento de inercia de las particulas en 0.2 y 0.9, respectivamente.

- Las condiciones para la evaluacion de los indices de rendimiento I, ¢; fueron las siguientes:
Se analizaron los indices de rendimiento de cada dispositivo NS-NIDVA considerando un
intervalo de operacion de la relacion de masa € [0.01,0.1], con incrementos de 0.01. Se
impusieron las siguientes restricciones de analisis: Los pardmetros adimensionales
[¢, 8,7, {,] debian ser mayores o iguales a cero, ya que sus soluciones deben de representar
valores reales y positivos. En el caso particular del parametro g, sus restricciones se
definieron con base en el andlisis de estabilidad realizado previamente, cuyos intervalos

son: ez € (=14 +/B,0], qcs € (=14 /28,01y qc6 € (=1 +/B,0].

- Con la finalidad de verificar el correcto funcionamiento del algoritmo PSO, se realizé una
evaluacion ciclica de 100 iteraciones, en las cuales se determinaron los valores de los
pardmetros Optimos para cada dispositivo NS-NIDVA mediante este algoritmo.
Posteriormente, se llevo a cabo un analisis estadistico basado en la desviacion estandar, con
el fin de evaluar la confiabilidad del algoritmo propuesto en la minimizacion del indice de
rendimiento I, ¢;.

- Una vez obtenidos los parametros dptimos, se procedio a la comprobacion de los resultados
mediante la verificacion de los puntos estacionarios, utilizando los valores propios de la
matriz hessiana. Este andlisis permiti6 confirmar si los resultados obtenidos efectivamente
corresponden a un minimo del indice de rendimiento I, ¢;.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion. Primero, en la Figura 3-16, se muestra el
funcionamiento del algoritmo PSO para el dispositivo NS-NIDVA C3 para § = 0.1 de manera
ejemplificada. En la Figura 3-16 (a) se describe de forma grafica la respuesta promedio del ciclo
de iteraciones de las repeticiones del algoritmo PSO y de como, al irse incrementando las
interacciones relacionadas con el movimiento de la particula, el algoritmo PSO encuentra los
valores de los pardmetros 6ptimos que minimizan de forma eficiente el indice de rendimiento I ¢;.

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico 93




Capitulo 3: Modelado adimensional de los dispositivos NS-NIDVAs

Por otra parte, en la Figura 3-16 (b) se muestra la respuesta resultante la FRF del dispositivo NS-
NIDVA C3 para f = 0.1, donde se puede observar el comportamiento decreciente de los picos

resonantes del sistema que es caracteristico de la normativa H,.

N
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PSO (5=0.1)
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I
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Figura 3-16. Implementacion del criterio de rendimiento H> en el dispositivo NS-NIDVA C3 para p = 0.1: (a)
Grdfico de convergencia de la minimizacion de indice de rendimiento 1,3 de acuerdo con la evaluacion del
algoritmo PSO, (b) FRF promedio de los pardametros optimos y la respuesta del sistema basado en el dispositivo NS-
NIDVA C3 para = 0.1.

En las Tablas 3-10 a 3.12, se muestran los resultados obtenidos para los parametros optimos
para cada dispositivo NS-NIDVA.

Tabla 3-10. Resultados de los pardametros optimos obtenidos por el algoritmo PSO para la minimizacion del

indice de rendimiento 1,3, para el dispositivo NS-NIDVA C3.
B Hopt Gopt Nopt ‘ Sopt ‘ $2,0pt Lo opt o

0.01 2 -0.85857864 | 2.45030126 | 0.14691536 | 0.15675435 | 1.79237774 | 2.35E-12
0.02 2 -0.8 2.09820033 | 0.20839328 | 0.18661892 | 1.72557378 | 4.12E-13
0.03 2 -0.75505103 | 1.92383799 | 0.2558256 | 0.20677515 | 1.6743785 | 1.76E-13
0.04 2 -0.71715729 | 1.81342761 | 0.29598466 | 0.22247691 | 1.63124805 | 9.27E-14
0.05 2 -0.68377223 | 1.73522509 | 0.33148957 | 0.23555484 | 1.59326093 | 4.61E-14
0.06 2 -0.65358984 | 1.67614345 | 0.36368047 | 0.24688334 | 1.55891903 | 2.76E-14
0.07 2 -0.62583426 | 1.6296051 | 0.39335101 | 0.25695427 | 1.5273324 | 2.07E-14
0.08 2 -0.6 1.5918714 | 0.42101603 | 0.26607411 | 1.49792113 | 1.36E-14
0.09 2 -0.57573593 | 1.56062988 | 0.44703112 | 0.2744478 | 1.47028235 | 1.04E-14
0.1 2 -0.5527864 | 1.53435884 | 0.47165325 | 0.2822197 | 1.44412262 | 7.20E-15

Tabla 3-11. Resultados de los parametros optimos obtenidos por el algoritmo PSO para la minimizacion del
indice de rendimiento 1, cy,

para el dispositivo NS-NIDVA C4.

ﬂ I‘opt qopt 6opt {Z,Opt Ia,opt
0.01 2 -0.84013176 | 2.63925847 | 0.03913168 | 0.12885848 | 1.8111816 | 5.56E-12
0.02 2 -0.77204221 | 2.27018659 | 0.0554425 | 0.15625812 | 1.7327638 | 7.02E-13
0.03 2 -0.71866413 | 2.08999309 | 0.06811846 | 0.1758745 | 1.67250064 | 2.83E-13
0.04 2 -0.67266561 | 1.97785454 | 0.07899093 | 0.19200836 | 1.62158004 | 1.10E-13
0.05 2 -0.63118161 | 1.90014534 | 0.08878101 | 0.20617989 | 1.57658558 | 6.83E-14
0.06 2 -0.59271648 | 1.84304858 | 0.09787056 | 0.21913021 | 1.53576131 | 3.30E-14
0.07 2 -0.55635265 | 1.79965937 | 0.10649977 | 0.2312901 1.4980601 | 1.84E-14
0.08 2 -0.52146266 | 1.76608897 | 0.1148392 | 0.24293997 | 1.46279545 | 1.30E-14
0.09 2 -0.48757867 | 1.73996894 | 0.12302288 | 0.25427806 | 1.42948601 | 8.42E-15
0.1 2 -0.45432654 | 1.7197789 | 0.13116529 | 0.26545303 | 1.39777653 | 5.76E-15
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Tabla 3-12. Resultados de los pardametros optimos obtenidos por el algoritmo PSO para la minimizacion del
indice de rendimiento 1,cs, para el dispositivo NS-NIDVA C6.

B I‘ot qot not ‘ 8ot ‘ (Z,Ot Ia,ot
0.01 | 0.5 -0.89426072 | 2.4565881 0.11942892 | 0.1484694 1.74784258 | 1.68E-15

0.02 | 0.5 -0.85015747 | 2.10553048 | 0.16981111 | 0.17765436 | 1.68231435 | 1.53E-15
0.03 | 0.5 -0.81607475 | 1.93253368 | 0.20905596 | 0.19765589 | 1.63201032 | 1.41E-15
0.04 | 0.5 -0.78710388 | 1.82376261 | 0.24269211 | 0.21346321 | 1.58954835 | 1.28E-15
0.05 | 0.5 -0.76133173 | 1.74750441 | 0.27289675 | 0.22683007 | 1.55206563 | 1.43E-15
0.06 | 0.5 -0.73776215 | 1.69073406 | 0.30083053 | 0.2386084 | 1.51808967 | 1.28E-15
0.07 | 0.5 -0.7157836 | 1.64696699 | 0.32724077 | 0.24929381 | 1.4867406 1.11E-15
0.08 | 0.5 -0.69496986 | 1.61260339 | 0.35269712 | 0.25921738 | 1.45743869 | 1.06E-15
0.09 | 0.5 -0.6749816 | 1.58554946 | 0.37772612 | 0.26863437 | 1.42977265 | 1.77E-15
0.1 |05 -0.65626155 | 1.56043464 | 0.40100286 | 0.2769996 | 1.40345635 | 7.61E-16

Con base en la informacion presentada en las Tablas 3-10 a 3-12, se identifica la existencia de
una restriccion adicional asociada a los dispositivos NS-NIDVA. Esta restriccion implica el
truncamiento del parametro adimensional u, dado que, en ausencia de un control adecuado sobre
dicho parametro, el algoritmo PSO no logra converger hacia una solucidon coherente en el proceso
de minimizacion de los indices de rendimiento I, ¢;. Este problema también se puede ver en las
tendencias de comportamiento de los parametros dptimos obtenidos por la metodologia ETPF y el
analisis de estabilidad (véase Figura 3-14, Seccion 3.3.2). En consecuencia, se establecen limites
especificos para el parametro pu, siendo estos 4 = 2 para los dispositivos NS-NIDVA C3 y C4, y
u = 0.5 para el dispositivo NS-NIDVA Cé6.

Asimismo, los resultados mostrados en estas Tablas indican que la desviacion estandar obtenida
bajo cada condicion de analisis del algoritmo PSO es inferior a 1E-12, lo cual demuestra la
eficiencia del algoritmo en la convergencia del proceso de minimizacion de los indices de
rendimiento I ¢;. En las Figuras 3-17 (a) a la (c) se presentan las FRFs de cada dispositivo NS-

NIDVA, determinadas a partir de la sustitucion de los pardmetros Optimos especificados en las
Tablas 3-10 a la 3-12 en la Ec. (3.7).

Variacion de § (NS-NIDVA C3) Variacion de § (NS-NIDVA C4)

2.5 3
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5 | 257 6=0.03|
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= S 27 =006 | 1
:E 1.5 1 :E — =007
= S 15 —hu ]
: : — g
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= =
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Variacion de 8 (NS-NIDVA C6)
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(c)
Figura 3-17. Respuesta de la FRF de los dispositivos NS-NIDVAs de acuerdo con el criterio de rendimiento H»: (a)
Dispositivos NS-NIDVA C3, (b) Dispositivo NS-NIDVA C4, (c) Dispositivo NS-NIDVA C6.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos de la verificacion del proceso de minimizacion
de los indices de rendimiento /I, ¢;. Esta verificacion se llevo a cabo mediante la evaluacion de los

puntos criticos, a partir del calculo de los eigenvalores de la matriz hessiana, la cual se describe en
la siguiente ecuacion:

>621a,ci azla,ci azla,ci azla,ci azla,ci_
ou? oudq Oudn Ouds 0Ouadl,
aZIa,ci azla,ci azla,ci azIa,ci azla,ci
dq ou 0q? dqon 0q a5 0qdl,
azla,ci azla,ci azla,ci azla,ci azla,ci
onou dnaq on? onas 9anag,
azla,ci azla,ci azla,ci azla,ci azla,ci
950y 05dq 095dn 982 9680,
azla,ci azla,ci azla,ci azIa,ci azIa,ci
0, 0p 9, 0q 05, 0n 08, 98 ag; |

Hla,ci (a) =

i=3,4y6. (3.51)

De acuerdo con la Ec. (3.51) y el andlisis de los valores propios, se obtuvieron los resultados
correspondientes para cada dispositivo NS-NIDVA y para cada caso de estudio. Estos resultados
se presentan en las Tablas 3-13 a la 3-15.

Tabla 3-13. Comprobacion de los pardametros optimos determinados por el criterio de rendimiento H>; mediante

la evaluacion de los eiienvalores de la matriz Hessiana ﬁam el disgositivo NS-NIDVA C3.

0.01 | 0.03973863 | 4.12566963 | 34.516653 | 70.124727 | 314.680433
0.02 | 0.04154633 | 4.98603935 | 16.4021301 | 47.1135448 | 154.839313
0.03 | 0.04299077 | 5.24249427 | 10.679319 | 37.2404791 | 101.966831
0.04 | 0.04424379 | 5.01520475 | 8.26163519 | 31.4158754 | 75.7151337
0.05 | 0.04536942 | 4.38801149 | 7.30536491 | 27.4618572 | 60.0780314
0.06 | 0.04639898 | 3.69082445 | 6.91509321 | 24.5521161 | 49.7359545
0.07 | 0.04734989 | 3.1042306 | 6.67809517 | 22.2948376 | 42.4145346
0.08 | 0.04823244 | 2.63987803 | 6.47219867 | 20.4770943 | 36.9787061
0.09 | 0.04905279 | 2.27306881 | 6.26406751 | 18.9718813 | 32.7986613
0.1 | 0.04981449 | 1.97986672 | 6.04507517 | 17.6981138 | 29.4966929
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Tabla 3-14. Comprobacion de los parametros optimos determinados por el criterio de rendimiento H, mediante

la evaluacion de los eiienvalores de la matriz Hessiana Eam el disiositivo NS-NIDVA C4.

0.01 | 0.04711334 | 3.02431053 | 55.7396485 | 309.264891 | 417.913109
0.02 | 0.04945908 | 3.48540805 | 33.4168189 | 156.875582 | 205.560123
0.03 | 0.05100336 | 3.56067991 | 24.1796087 | 104.554334 | 135.727307
0.04 | 0.05202531 | 3.45498676 | 19.0398291 | 77.7031889 | 101.099914
0.05 | 0.05259391 | 3.25189328 | 15.7588128 | 61.2417202 | 80.3867743
0.06 | 0.05270581 | 2.99801038 | 13.4792697 | 50.077043 | 66.5535323
0.07 | 0.0523171 | 2.72316324 | 11.7936375 | 41.9923193 | 56.616301
0.08 | 0.05135337 | 2.44714813 | 10.4812453 | 35.8611277 | 49.0990116
0.09 | 0.04971358 | 2.18279165 | 9.41233892 | 31.0483094 | 43.1898904
0.1 | 0.04727394 | 1.9379046 | 8.50648341 | 27.1680547 | 38.4063986

Tabla 3-15. Comprobacion de los parametros optimos determinados por el criterio de rendimiento H> mediante

la evaluacion de los eiienvalores de la matriz Hessiana iam el disiositivo NS-NIDVA C6.

0.01 | 2.10594184 | 3.66026878 | 14.9577312 | 243.388047 | 415.304054
0.02 | 1.9442063 | 4.29836094 | 9.79367853 | 113.239476 | 213.650289
0.03 | 1.80807841 | 4.44128297 | 7.64996052 | 71.0486462 | 145.128525
0.04 | 1.68446078 | 4.30037672 | 6.5079087 | 50.4411016 | 110.335245
0.05 | 1.56710775 | 3.98531517 | 5.83656091 | 38.3397457 | 89.1727262
0.06 | 1.4522825 | 3.60037297 | 5.38045348 | 30.4352728 | 74.8832145
0.07 | 1.33713894 | 3.20992499 | 5.00831093 | 24.8967694 | 64.5471468
0.08 | 1.21880925 | 2.83166885 | 4.66931787 | 20.8125741 | 56.692059
0.09 | 1.07715119 | 2.41771828 | 4.3431718 | 17.5092168 | 50.5031689

La informacién presentada en las Tablas 3-13 a la 3-15 muestra que los eigenvalores para cada
caso de estudio de los dispositivos NS-NIDVA son positivos. Segun la teoria de evaluacion de
puntos estacionarios de una funcion, estos resultados indican que los parametros 6ptimos obtenidos
mediante la metodologia basada en el algoritmo PSO corresponden, efectivamente, a un minimo
de la funcion objetivo asociada a los respectivos indices de rendimiento I, ¢; de cada dispositivo
NS-NIDVA. Por lo tanto, los resultados obtenidos mediante la metodologia propuesta para la
minimizacion del indice de rendimiento ,, representan una alternativa eficaz y confiable para el
disefio no solo de los dispositivos NS-NIDVA, sino también de cualquier disefio de DVA.

3.3.4. Criterio de rendimiento H.,

Una vez finalizado el proceso de aplicacion del criterio de rendimiento H, en los dispositivos
NS-NIDVAs, se procedio a implementar el criterio de rendimiento H,, en dichos dispositivos. Esta
metodologia de optimizacion se llevo a cabo siguiendo el procedimiento descrito por Asami et al.
[22], el cual se resume en la Seccion 2.2.3 de este documento. De acuerdo con esta metodologia,
el primer paso consiste en obtener la funcion f,, de cada dispositivo NS-NIDVA. Esta expresion se
determina al sustituir la Ec. (3.7) de la Seccion 3.2.1 en la Ec. (2.31) de la Seccion 2.2.3. Las
expresiones resultantes de cada dispositivo se presentan de manera general en la siguiente
ecuacion:

fn,Ci = QEI + alﬂfl + azﬂ;}-] + a3.QI3.1 + a4!21%1 + asﬂH + a6 (3.51)

Donde los coeficientes a; son expresiones algebraicas en funcion de los pardmetros
adimensionales del sistema (B, i, q,1, 8, {,). Como se menciona en la metodologia de criterio de
rendimiento H,, el polinomio de la Ec. (3.51) representa el comportamiento invertido de la FRF
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del sistema general de los dispositivos NS-NIDVA. Este cambio en el comportamiento del sistema
provoca que los puntos resonantes de la FRF se conviertan en minimos locales de la funcion f,,, tal
y como se ejemplifica en la Figura 2-6 de la Seccion 2.2.3. En dicha Figura, los puntos 24, 2, y
()5 representan las raices reales de la Ec. (3.51). De acuerdo con la metodologia, la calibracion de
los puntos resonantes se lograra inicamente si la magnitud de estas raices tiende a cero.

Por esta razon, para cumplir con esta condicion, este criterio de rendimiento implementa las
formulas de Vieta y la formacion de la matriz jacobiana para formular las funciones f;, f5, -, f;.
Dichas funciones conforman un sistema de ecuaciones no lineales cuya estructura depende de los
parametros adimensionales del sistema. La resolucién de este sistema permite determinar las
condiciones especificas que deben cumplir dichos parametros para lograr la calibracion adecuada
de los puntos resonantes. Como consecuencia, se podria garantizar que la magnitud de las raices
de la funcioén f,, sean aproximadamente cercanas a cero, cumpliendo con lo establecido en el
criterio de rendimiento H,. Sin embargo, nuevamente se presenta el desafio de resolver un sistema
de ecuaciones no lineales multivariable. A diferencia del criterio de rendimiento H,, la funcion
objetivo descrita en la Ec. (3.51) plantea un problema de minimizacién multiobjetivo, lo cual
dificulta la convergencia a una solucion mediante el uso del algoritmo PSO. Debido a esta
limitacion, fue necesario adoptar un enfoque numérico basado en la metodologia del criterio de
rendimiento H,, el cual se fundamenta en la calibracion de los puntos resonantes a través de un
proceso iterativo de bisqueda y ajuste con base en la FRF de los dispositivos NS-NIDVA. Este
codigo se desarrollo a partir de un sistema acoplado con el TMD clasico y fue validado conforme
al criterio de rendimiento H,.

Comprobacion del programa numérico Comprobacion del programa numérico
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Figura 3-18. Comprobacion del programa numérico de calibracion de los puntos resonantes bajo el criterio de
rendimiento Hs: (a) FRF optimizada de TMD clasico, (b) Evaluacion de la funcion f, del TMD clasico.

La verificacion se muestra graficamente en las Figuras 3-18 (a) y (b). En la Figura 3-18 (a) se
presenta la FRF del TMD clasico, comparando el analisis segiin la metodologia descrita en la
Seccion 2.2.3 con el analisis numérico de acuerdo al cdédigo computacional. En este grafico se
observa que la respuesta numérica reproduce con gran precision los resultados del criterio de
rendimiento H,,, logrando una calibracion efectiva de los puntos resonantes. Por otro lado, la
Figura 3-18 (b) muestra la evaluacion grafica de la funcion f,, donde también se observa una
correlacion entre el comportamiento numérico y la metodologia basada en H,. Por lo tanto, esto
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demuestra que el programa numérico es una herramienta eficaz para la calibracion de los puntos
resonantes en sistemas con dispositivos DVA, manteniendo la eficiencia del enfoque de Ho, y
evitando el analisis de ecuaciones no lineales multivariable, una dificultad comun en el analisis de
los dispositivos NS-NIDVAs.

De acuerdo con lo anterior, el proceso de la calibracion de los puntos resonantes de cada
dispositivo NS-NIDVA se determind considerando los siguientes puntos:

- Para poder analizar los dispositivos NS-NIDVA, se consideraron los pardmetros
adimensionales del sistema con NS-NIDVA, sus restricciones del parametro q, y se realizo
un programa con el apoyo de Matlab para el ajuste y calibracion de los puntos resonantes
para sistemas de 3 Gdl.

- Se tomaron como valores iniciales los pardmetros 6ptimos determinados segun el criterio
de rendimiento H,. Para ello, se consideraron las restricciones establecidas para el
parametro u, siendo y = 2 para los dispositivos NS-NIDVA C3 y C4, y u = 0.426 para el
dispositivo NS-NIDVA C6. Este cambio de parametro u fue debido a que el valor del 0.5
restringia severamente esta configuracion, provocando ineficiencia en su FRF.

- El proceso de optimizacion se realizé considerando un rango de evaluacion de la relacion
de masa f € [0.01,0.1], con incrementos de 0.01. Esto con la finalidad de realizar una
comparacion exhaustiva con datos descritos en la literatura.

- Con el objetivo de determinar soluciones coherentes para los parametros Optimos del
sistema, se realizd un ajuste de estos mediante el control de regiones de anélisis para cada
parametro adimensional (q, 8,7, (). En el caso de los dispositivos NS-NIDVA C3 y C4, se
considerd una region de andlisis de +£0.3 respecto al valor inicial, mientras que para la
configuracion C6 se utiliz6 una region de +0.21. Cabe destacar que no se definid una region
de andlisis para el parametro pu, ya que este fue restringido a un valor fijo para cada
dispositivo NS-NIDVA cuando se aplicé el criterio de rendimiento H,.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacién. En la Figura 3-19, se ejemplifican los
resultados del analisis numérico del criterio de rendimiento H,, para los dispositivos NS-NIDVA
C3, considerando una relacién de masa § = 0.1. En la Figura 3-19 (a) se presenta la FRF obtenida,
donde se pueden ver los puntos resonantes del sistema, lo que valida la metodologia utilizada. Por
otro lado, en la Figura 3-19 (b) se presenta la funcion f,, correspondiente a los mismos parametros
Optimos, en la cual cada minimo alcanza una magnitud cercana a cero. Estos resultados demuestran
que el software numérico propuesto y las restricciones utilizadas para la obtencion de los
parametros optimos de los dispositivos NS-NIDVA, bajo el criterio de rendimiento H,,, pueden
seguir con fidelidad la metodologia propuesta por Asami et al. [22].
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Figura 3-19. Obtencion de los parametros optimos del dispositivo NS-NIDVA C3 para = 0.1 (Resultados obtenidos
por el software propuesto para solucionar el criterio de rendimiento H. en los dispositivos NS-NIDVA): (a) FRF de
la configuracion evaluada, (b) Funcion f,.

Las Tablas 3-16 a 3-18 muestran los pardmetros Optimos para las configuraciones C3, C4 y C6
de los dispositivos NS-NIDVA, tomando en cuenta el rango de evolucion de f € [0.01,0.1], con
incrementos de 0.01. Donde se puede observar nuevamente la restriccion del valor fijo para el
parametro p en cada dispositivo NS-NIDVA. Donde es necesario mencionar que, en el caso de la
configuracion C6, el pardmetro u requiriod un ajuste de su valor de 0.5 a 0.426. Esto fue debido a
que la restriccion definida en la normativa H, fue muy severa para la normativa H,.

Tabla 3-16. Resultados obtenidos por el criterio de rendimiento H. para el dispositivo NS-NIDVA C3.
ﬂ ”opt qopt nopt ‘ Sopt (2,opt Tmin

0.01 2 -0.8488957 | 2.31615532 | 0.16330441 | 0.14946976 | 0.88508553
0.02 2 -0.78631004 | 1.96966629 | 0.23087111 | 0.17772334 | 0.8794422

0.03 2 -0.73827813 | 1.7955283 | 0.2827077 | 0.1966551 | 0.87481684
004 | 2 -0.69778455 | 1.68357802 | 0.32638785 | 0.21129329 | 0.87070116
0.05 2 -0.66212684 | 1.60300253 | 0.36478201 | 0.22338718 | 0.86690141
0.06 2 -0.62986854 | 1.54106216 | 0.39954967 | 0.23377731 | 0.86331106
0.07 2 -0.6002135 | 1.49135119 | 0.43144273 | 0.24292548 | 0.85987742
0.08 2 -0.57267137 | 1.45020793 | 0.46103643 | 0.25117713 | 0.85655985
0.09 2 -0.54669259 | 1.41537476 | 0.48905705 | 0.25864024 | 0.85333137
0.1 2 -0.52219415 | 1.38535942 | 0.51536561 | 0.26552325 | 0.85017279

Tabla 3-17. Resultados

obtenidos por el criterio de rendimiento H, para el dispositivo NS-NIDVA C4.

0.01 2 -0.82008851 | 2.57264874 | 0.03998858 | 0.1538481 | 0.88980352
0.02 2 -0.74502187 | 2.19456699 | 0.0565809 | 0.18366224 | 0.88308512
0.03 2 -0.68715013 | 2.0055593 | 0.06934321 | 0.20390687 | 0.87748783
0.04 2 -0.6381716 | 1.88465568 | 0.08012284 | 0.21972858 | 0.87243784
0.05 2 -0.59490815 | 1.7980323 | 0.08962992 | 0.2328912 | 0.86771433
0.06 2 -0.55560074 | 1.73182308 | 0.0982568 | 0.24435972 | 0.86320445
0.07 2 -0.51936649 | 1.67892785 | 0.10621025 | 0.25452466 | 0.85884114
0.08 2 -0.48553157 | 1.63539008 | 0.11362873 | 0.26372776 | 0.85458055
0.09 2 -0.45367664 | 1.59872027 | 0.12060887 | 0.27215133 | 0.85039218
0.1 2 -0.42340543 | 1.56732351 | 0.12724223 | 0.27999582 | 0.84625354
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0.01 | 0.426 | -0.89575849 | 2.36539381 | 0.12570369 | 0.15697255 | 0.86022242
0.02 | 0.426 | -0.85260652 | 2.01276766 | 0.17772967 | 0.18681078 | 0.85293408
0.03 | 0.426 | -0.81950327 | 1.83573361 | 0.2176224 | 0.20686066 | 0.84693155
0.04 | 0.426 | -0.79160459 | 1.72203203 | 0.25123753 | 0.2224009 | 0.84156835
0.05 | 0.426 | -0.76702784 | 1.6402714 | 0.28083321 | 0.23526516 | 0.83659543
0.06 | 0.426 | -0.74479443 | 1.57746875 | 0.3075586 | 0.24630626 | 0.83188557
0.07 | 0.426 | -0.72438399 | 1.52714072 | 0.33214815 | 0.25611158 | 0.8235987

0.08 | 0.426 | -0.70537867 | 1.48552485 | 0.35501442 | 0.26490867 | 0.81644323
0.09 | 0.426 | -0.68752195 | 1.4503265 | 0.3764672 | 0.27291361 | 0.80882025
0.1 | 0.426 | -0.67064091 | 1.42003605 | 0.39674791 | 0.28029719 | 0.80068548

Tabla 3-18. Resultados obtenidos por el criterio de rendimiento H. para el dispositivo NS-NIDVA Cé.
ﬂ "l'opt qopt ‘ nopt ‘ 60pt (Z,opt Tmin

Ademés, en las Figuras 3-20 (a) a la (c) se muestran las FRFs resultantes de este proceso de
optimizacion bajo el criterio de rendimiento H,,. En estas figuras se puede observar que cada
configuracion analizada tiene el comportamiento caracteristico de la metodologia, reflejado en la
calibracion de los puntos resonantes. Asimismo, se aprecia un comportamiento uniforme a medida
que se incrementa el pardmetro . Esto reafirma la eficiencia de la metodologia propuesta y la
obtencion numérica de los parametros Optimos para este criterio de rendimiento.
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Figura 3-20. FRF de los pardametros optimos determinados por el criterio de rendimiento H. de cada condicion de
andlisis en el intervalo de p € [0.01, 0.1], con incrementos de 0.1, (a) Dispositivo NS-NIDVA C3, (b) Dispositivo NS-
NIDVA C4, (c¢) Dispositivo NS-NIDVA C6.

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico

101




Capitulo 3: Modelado adimensional de los dispositivos NS-NIDVAs

3.3.5. Comparacion con los valores descritos en la literatura bajo el criterio de
rendimiento H.,

En esta seccion se presenta un analisis comparativo entre los resultados obtenidos mediante el
enfoque numérico propuesto y los parametros Optimos reportados en la investigacion previa
relacionada con el disefio y optimizacion de los dispositivos NS-NIDVAs, utilizando como criterio
de evaluacion el criterio de rendimiento H,. En la Seccion 3.3.5.1, se recopilan y se presentan de
manera resumida los resultados del disefio de los dispositivos NS-NIDVA que se han reportado en
la literatura. Estos resultados sirvieron como punto de partida y referencia para corroborar y
conceptualizar los resultados obtenidos de este capitulo de la tesis. Luego, en la Seccion 3.3.5.2,
se lleva a cabo una discusion sobre los mejores parametros encontrados mediante el andlisis
numérico propuesto, comparandolos con los datos que se encuentran en la literatura. Esta
comparacion permite identificar las posibles ventajas, limitaciones y posibles mejoras del método
propuesto, asi como evaluar su consistencia y aplicabilidad en el disefio de sistemas de control
pasivo de vibraciones bajo el enfoque H,,.

3.3.5.1. Parametros optimos de los dispositivos NS-NIDVA descritos en la
literatura

El disefio de los dispositivos NS-NIDVA fue propuesto por Barredo et al. [89], quienes
propusieron una metodologia sistematica para la obtencion de los pardmetros Optimos de estos
dispositivos. Esta metodologia se basé en la implementacion del indice de rendimiento H,,
utilizando un modelo que describe el comportamiento de la dindmica de estos dispositivos. El
proceso de optimizacioén lo llevaron a cabo en dos etapas. En la primera, hicieron una aproximacion
usando la metodologia ETPF, afiadiendo restricciones de estabilidad (criterio de Routh-Hurwitz)
para garantizar un adecuado comportamiento dinamico del sistema. Posteriormente, en la segunda
etapa, utilizaron la metodologia propuesta por Asami et al. [22] para la implementacion directa de
H,, permitiendo mejorar la solucion algebraica que propusieron por la metodologia ETPF. Los
parametros optimos determinados a partir de este procedimiento se presentan en las Tablas 3-19 a
3-21 para cada configuracion de los dispositivos NS-NIDVA, respectivamente.

Tabla 3-19. Parametros optimos reportados en la literatura del criterio de rendimiento H. para la configuracion C3
de los dispositivos NS-NIDVAs [89].

"opt ‘ sopt (Z,z)pt
0.01 | 1.614058 | -0.842055 | 2.281841 | 0.149762 | 0.145563 | 0.891179

0.02 | 2.752345 | -0.798055 | 2.008754 | 0.260904 | 0.18449 | 0.871334
0.03 | 3.619036 | -0.75689 | 1.866858 | 0.378769 | 0.210899 | 0.860821
0.04 | 5.07653 | -0.735882 | 1.771672 | 0.46186 | 0.235547 | 0.849672
0.05 | 6.809878 | -0.707635 | 1.721815 | 0.591793 | 0.257057 | 0.841924
0.06 | 8.799792 | -0.688413 | 1.66579 | 0.668552 | 0.273334 | 0.834329
0.07 | 9.934801 | -0.666786 | 1.617501 | 0.733489 | 0.285942 | 0.828288
0.08 | 11.296884 | -0.646958 | 1.579707 | 0.800532 | 0.299353 | 0.82257
0.09 | 11.998742 | -0.62183 | 1.558867 | 0.906685 | 0.311691 | 0.817999
0.1 12.73538 | -0.605494 | 1.522036 | 0.9342 | 0.320654 | 0.812069
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Tabla 3-20. Parametros optimos reportados en la literatura del criterio de rendimiento H. para la configuracion
C4 de los dispositivos NS-NIDVAs [89].

ﬂ uot qot not ‘ Sot (Z,Ot Tmin ‘
0.01 | 4.99951 -0.804823 | 2.99643 0.027457 | 0.264775 | 0.883313

0.02 | 5.699353 | -0.739237 | 2.548545 | 0.034066 | 0.305082 | 0.874435
0.03 | 5930403 | -0.682108 | 2.34169 | 0.039459 | 0.338605 | 0.859178
0.04 | 6.753407 | -0.633651 | 2.238906 | 0.041456 | 0.376675 | 0.850041
0.05 | 6.916512 | -0.593327 | 2.140681 | 0.045069 | 0.397007 | 0.841529
0.06 | 6.513678 | -0.57429 | 2.00476 | 0.050324 | 0.385538 | 0.833724
0.07 | 6.979838 | -0.523962 | 2.001672 | 0.053526 | 0.426334 | 0.825491
0.08 | 7.473658 | -0.49931 1.950771 | 0.052734 | 0.439129 | 0.816575
0.09 | 7.342921 | -0.462043 | 1.921443 | 0.06113 | 0.45694 | 0.808448
0.1 11.002598 | -0.425923 | 1.993364 | 0.045964 | 0.513669 | 0.793408

Tabla 3-21. Parametros optimos reportados en la literatura del criterio de rendimiento H. para la configuracion

C6 de los dispositivos NS-NIDVAs [89].

0.01 | 0.301051 | -0.892027 | 2.427138 | 0.158506 | 0.173255 | 0.858242
0.02 | 0.303814 | -0.846766 | 2.069897 | 0.225661 | 0.206395 | 0.850484
0.03 | 0.294968 | -0.811511 | 1.895034 | 0.282694 | 0.229678 | 0.844404
0.04 | 0.301196 | -0.783345 | 1.77226 0.31968 0.245379 | 0.838276
0.05 | 0.310369 | -0.758287 | 1.68642 0.353165 | 0.259 0.832823
0.06 | 0.328004 | -0.736987 | 1.608881 | 0.367861 | 0.265734 | 0.827342
0.07 | 0.311374 | -0.714082 | 1.568262 | 0.414772 | 0.280684 | 0.82242

0.08 | 0.322735 | -0.696772 | 1.517618 | 0.430303 | 0.288187 | 0.81741

0.09 | 0.32158 -0.677533 | 1.483941 | 0.458389 | 0.296708 | 0.812944
0.1 0.316594 | -0.659952 | 1.454698 | 0.486543 | 0.305162 | 0.808602

Ademas, en la Figura 3-21, se presenta un diagrama de flujo del proceso seguido por Barredo et
al., en el cual se resumen de manera mas clara las etapas del procedimiento de optimizacion, desde
la formulacion del modelo hasta la obtencion de los parametros finales.
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Figura 3-21. Diagrama del procedimiento de optimizacion de los dispositivos NS-NIDVA con base en la literatura.

Por otra parte, en las Figuras 3-22 (a) a (c), se presentan las FRFs correspondientes a cada
configuracion de los dispositivos NS-NIDVAs. Estas graficas permiten ver el impacto del proceso
de optimizacion que llevaron a cabo, asi como la reduccién en la amplitud de vibracion logradas
en dicha investigacion.
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Figura 3-22. FRF de los datos descritos en la literatura de la implementacion del indice de rendimiento H. en los
dispositivos NS-NIDVAs [89]: (a) Configuracion C3, (b) Configuracion C4, (c) Configuracion C6.

Estos resultados muestran un comportamiento caracteristico del indice de rendimiento H,,, asi
como el aumento en el rango de frecuencias operativas y la mejora en la atenuacion vibratoria de
los dispositivos NS-NIDVAs.

3.3.5.2. Discusion de los parametros optimos determinados por el analisis
numérico propuesto y los resultados descritos en la literatura

Una vez recopilados los datos reportados en la literatura, se procedié a comparar estos con los
resultados obtenidos mediante el andlisis numérico desarrollado en esta tesis. Esto se realizo
tomando los siguientes criterios:

- Se realiz6 una comparacion entre el procedimiento de optimizacién propuesto y el de la
literatura. Para ello, se elabor6 un diagrama de flujo de la metodologia propuesta, siguiendo
las similitudes con el diagrama de la Figura 3-21 de la seccion anterior. En la Figura 3-23,
se presenta dicho diagrama de flujo.

En esta figura se observa que el procedimiento propuesto se compone de tres etapas. La primera
etapa, al igual que el procedimiento reportado de la literatura, se basa en una estimacion de los
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parametros Optimos mediante la implementacion de la metodologia ETPF y el cumplimiento de las
restricciones de estabilidad del parametro g (ver Figura 3-21, recuadro color verde). La segunda
etapa se distingue del procedimiento reportado en la literatura, al agregar una etapa adicional
fundamentada por el indice de rendimiento H,, en el cual se emplea el algoritmo PSO y se
consideran tanto las restricciones de estabilidad como aquellas derivadas de la metodologia ETPF
(véase Figura 3-21, recuadro en color azul). Esta incorporacion tiene como propdsito mejorar la
estimacion de los pardmetros Optimos del sistema. Posteriormente, en la tercera etapa se describe
el procedimiento numérico correspondiente al criterio de rendimiento H,. En este proceso, los
valores obtenidos a partir del criterio H, se utilizan como condiciones iniciales, y se realiza una
busqueda numérica orientada a la calibracion y a la minimizacién de los puntos resonantes. A partir
de los resultados obtenidos bajo este procedimiento, se concluye que la metodologia propuesta en
esta tesis impone restricciones mas estrictas y afiade una etapa complementaria al procedimiento
de la literatura, con el fin de obtener una solucién coherente y consistente con el criterio de
rendimiento H,.
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Figura 3-23. Diagrama de flujo del procedimiento de optimizacion propuesto para los dispositivos NS-NIDVAs.
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Etapa 3

- Se llevo a cabo un analisis comparativo de cada parametro adimensional 6ptimo de los
dispositivos NS-NIDVA (u,q,7,98,{2, "min) en cada incremento de S en el intervalo
[0.01, 0.1]. Los resultados indican que la mayoria de los parametros adimensionales de los
dispositivos NS-NIDVA muestran una tendencia similar frente al incremento del pardmetro
B (estos graficos comparativos se muestran en el apéndice A). Sin embargo, algunos
parametros presentan variaciones significativas que deben ser analizadas con mayor detalle.

En el dispositivo NS-NIDVA C3, los pardmetros y y 6 muestran un comportamiento distinto
respecto a los datos descritos en la literatura.

El parametro u (ver Figura 3-24), segun la literatura, muestra un incremento exponencial a medida
que [ aumenta, mientras que los resultados obtenidos por la metodologia propuesta u permanecen
constantes. Esta diferencia se debe a la restriccion impuesta por el comportamiento de la funcion
algebraica de la metodologia ETPF en el parametro u. Internamente, los datos de la literatura
indican que u tiene un incremento del 688.84 % cuando S varia de 0.01 a 0.1, mientras que en el
enfoque propuesto es del 0 %. Por otro lado, en la comparacion del valor final de p entre ambos
enfoques en f = 0.1, se presenta que el valor reportado en la literatura (u = 12.73538) es
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aproximadamente 536 % mayor que el valor propuesto (4 = 2), evidenciando una variacion
significativa entre ambos procedimientos.

[CIBarredo et al. [89]
1 5 | Resultados

9.9348

Valores adimencionales

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parametro 6ptimo p
Figura 3-24. Comparacion de los resultados obtenidos y los reportados en la literatura de los pardametros
adimensionales dptimos: pardmetro u para el dispositivo NS-NIDVA C3.

En cuanto al pardmetro & (ver Figura 3-25), ambos enfoques muestran un crecimiento debido al
aumento de . Sin embargo, en la literatura § incrementa un 523 %, mientras que en los datos
propuestos lo hace en un 215.53 %, mostrando un comportamiento mas estable. Adicionalmente,
la comparacion de los valores finales de § en f = 0.1, presenta un incremento del 134.45 %, siendo
el valor de la literatura significativamente mayor.

N
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[ IBarredo et al. [89]
[ Resultados
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Valores adimencionales

o
|

Parametro optimo §
Figura 3-25. Comparacion de los resultados obtenidos y los reportados en la literatura de los pardametros
adimensionales optimos: parametro o para el dispositivo NS-NIDVA C3.

Para el dispositivo NS-NIDVA C4, los parametros que muestran una variacion significativa son p,
5y,

El pardmetro p muestra (ver Figura 3-26), al igual que en el dispositivo NS-NIDVA C3, un
incremento exponencial en los datos reportados en la literatura a medida que aumenta f.
Especificamente, en la literatura presenta un incremento interno del 120.07 %, mientras que, en los
resultados propuestos y permanece constante. Ademads, la comparacion del valor final de u cuando
B = 0.1 entre ambos procedimientos revela un porcentaje de 450.12 % mayor que el valor
propuesto.
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N
()}

O
["IBarredo et al. [89] [
[ Resultados S
-
y—

-
o
T

T
w
z & 2
= = =
=N ™) 8
) v
<

a
T

Valores adimencionales

o

Parametro optimo u
Figura 3-26. Comparacion de los resultados obtenidos y los reportados en la literatura de los parametros
adimensionales optimos: parametro u para el dispositivo NS-NIDVA C4.

En cuanto al pardmetro § (ver Figura 3-27), se observa un incremento mayor en los resultados
propuestos en comparacion con los datos reportados en la literatura, con porcentajes internos de
218.19 %y 67.40 %, respectivamente. La comparacion de los valores finales de § cuando f = 0.1,
entre ambos métodos, indica una diferencia del 176.83 %, siendo el valor propuesto mas elevado.
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Figura 3-27. Comparacion de los resultados obtenidos y los reportados en la literatura de los parametros
adimensionales optimos: parametro J para el dispositivo NS-NIDVA C4.

Por otro lado, para el pardmetro {, (ver Figura 3-28), el mayor incremento se presenta en los
datos descritos en la literatura, con un incremento del 94% frente al 81.99% de los resultados
propuestos. La comparacion final de ¢, en f = 0.1 muestra una diferencia del 83.45%, siendo
nuevamente el valor de la literatura mas alto.

o
o

[_IBarredo et al. [89]
I Resultados

o
o
0.42633

o
[N

Valores adimencionales
o
N

o

Parametro éptimo (2

Figura 3-28. Comparacion de los resultados obtenidos y los reportados en la literatura de los pardametros
adimensionales optimos: parametro (> para el dispositivo NS-NIDVA C4.
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En el dispositivo NS-NIDVA C6, los parametros que presentan un cambio significativo son gy 6.

En cuanto al parametro u (ver Figura 3-29), ambos procedimientos presentan un comportamiento
relativamente constante. En el enfoque interno existe una minima variacion del 5.16 % en los datos
descritos en la literatura, mientras que en los resultados propuestos y permanece constante. Al
comparar los valores finales de u, cuando § = 0.1, se observa una diferencia del 34.55 %, siendo
el valor menor el correspondiente al de la literatura.

06 T T T T T T T T T T

© ©
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©
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Valores adimencionales

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parametro éptimo p
Figura 3-29. Comparacion de los resultados obtenidos y los reportados en la literatura de los parametros
adimensionales optimos: parametro u para el dispositivo NS-NIDVA C6.

Por otra parte, el pardmetro § (ver Figura 3-30) presenta un incremento en ambos enfoques
conforme aumenta £. Internamente, en los datos de la literatura 6 aumenta un 206.94 %, mientras
que los resultados propuestos aumentan el 215.63 %. Ademas, la comparacion de los valores finales
de 6 en f=0.1 revela un incremento del 22.63 %, siendo el valor de la literatura
significativamente mayor.
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Figura 3-30. Comparacion de los resultados obtenidos y los reportados en la literatura de los parametros
adimensionales optimos: parametro J para el dispositivo NS-NIDVA C6.

Con relacion a este criterio de comparacion, los resultados demuestran que puede haber varias
posibles soluciones al criterio de rendimiento H, mediante la variacion de los pardmetros
adimensionales del sistema. Esto puede ocurrir debido a que no existe una solucion exacta de este
criterio en los dispositivos NS-NIDVA. En el caso de la comparacion de los parametros
adimensionales en las configuraciones C3 y C4 de estos dispositivos, se observa una mejora
significativa de los valores del pardmetro u, segin los reportados en la literatura, al aplicar el
truncamiento de este parametro, tal y como se establece en la metodologia propuesta. Por otro lado,
en la configuracion C6, la comparacion de parametros revela que, en términos de eficiencia de
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parametros, los datos presentados en la literatura tienen un comportamiento mas idealizado que
aquellos que se obtuvieron por la metodologia propuesta.

- Posteriormente, se llevo a cabo la comparacion de las FRFs de cada dispositivo NS-NIDVA.
En este caso, se compararon cinco condiciones del parametro 3, utilizando los parametros
Optimos obtenidos por ambos procedimientos (resultados propuestos y resultados de la
literatura). Esto con el fin de visualizar las tendencias de la FRF conforme se incrementa
este parametro. Las condiciones del pardmetro [ corresponden a los valores de
0.01,0.03,0.05,0.07 y 0.1 respectivamente, tal y como se muestran en las Figuras 3-31 a
3-33.

Variacion de 3 (NS-NIDVA C3)

‘ ‘ ! ‘ ‘ Resultados
22 - L~
/7 . -—---- Barredo et al. [89]
/ \ , /
e N s . N S 7NN
i D s NN v \

215

21—

Magnitud [H_(j )|

17— ,

Relacion de frecuencia (2)
Figura 3-31. FRF comparativos del dispositivo NS-NIDVA C3 entre los resultados obtenidos y los datos descritos en
la literatura.

Variacion de 8 (NS-NIDVA C4)
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Figura 3-32. FRF comparativos del dispositivo NS-NIDVA C4 entre los resultados obtenidos y los datos descritos en
la literatura.
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Variacién de 8 (NS-NIDVA C6)
T T

****** Resultados
L=0.01 el PR ~ N Barredo et al. [89]
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0.2 04 06 08 1 12 14
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Figura 3-33. FRF comparativos del dispositivo NS-NIDVA C6 entre los resultados obtenidos y los datos descritos en
la literatura.

A partir del analisis visual de las FRF de las configuraciones C3, C4 y C6 de los dispositivos
NS-NIDVAs, se puede ver que ambos enfoques muestran una reduccion en la magnitud de las
vibraciones que depende del incremento de 5. Sin embargo, su comportamiento general de las FRF
difiere entre los parametros Optimos reportados en la literatura y los obtenidos mediante la
metodologia propuesta en esta tesis. A continuacidn, se mencionan tres aspectos claves en los que
se evidencian estas diferencias:

- La magnitud del sistema: Como se muestra en las Figuras 3-31 a 3-33, las FRF de los
parametros 6ptimos reportados en la literatura muestran una atenuacién mas eficiente de la
magnitud vibratoria en comparacion con las FRF obtenidas mediante la metodologia
propuesta en esta investigacion.

- Ancho de banda y comportamiento lineal: Las FRFs obtenidas de los parametros reportados
en la literatura presentan un comportamiento mas plano e idealizado, asi como un mayor
ancho de banda en frecuencia. Esto puede interpretarse como una respuesta mas
conveniente, en comparacion con los resultados propuestos en esta tesis.

- Proporcionalidad con base en el incremento de [5: las FRFs obtenidas por los resultados
propuestos en esta investigacion presentan un comportamiento uniforme conforme se
incrementa f3, a diferencia de las FRFs obtenidas por los valores descritos en la literatura.

Como una conclusion general de la comparacion entre la metodologia propuesta y la
metodologia descrita en la literatura, se afirma que ambas presentan ventajas y desventajas que
influyen en el rendimiento del control de vibraciones. Por un lado, los parametros Optimos
reportados en la literatura presentan un incremento excesivo del pardmetro 4 conforme aumenta f3,
lo cual presenta una limitacion préctica. En cambio, la metodologia propuesta en este trabajo
introduce un truncamiento controlado en dicho pardmetro, evitando el incremento excesivo del
parametro u, lo que podria facilitar su implementacion en condiciones reales. Por otro lado, las
FRFs obtenidas a partir de los datos reportados en la literatura presentan un comportamiento mas
idealizado y suave, lo que puede ser favorable para las aplicaciones en el control pasivo de
vibraciones. En cambio, las FRFs generadas mediante la metodologia propuesta muestran un
comportamiento mas irregular, lo que indica una mayor sensibilidad a la variacién de los
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parametros del sistema, pero también podria ser una respuesta mas realista bajo condiciones
dinamicas.

En resumen, una comparacion cuantitativa entre estos resultados no permite determinar de
manera eficaz cudl de las metodologias es mas eficiente. Por esta razon, fue necesario implementar
un criterio de comparacion mas riguroso, basado en la metodologia del criterio de rendimiento H,,
con la finalidad de verificar y tener la certeza de determinar cudl de las metodologias se ajusta de
manera mas adecuada a los principios de esta teoria.

De acuerdo con el criterio de rendimiento H, para una correcta calibracion de los puntos
resonantes, es necesario cumplir con ciertos requisitos:

- Se debe determinar una solucion del sistema de ecuaciones no lineales generado por la
cantidad de parametros adimensionales del sistema. Esta soluciéon debe ser
aproximadamente igual a cero. Sin embargo, esto representa una problematica en el analisis
de los dispositivos NS-NIDVA. Esto debido a que se ha comprobado que no es posible
determinar una solucion exacta para su sistema de ecuaciones no lineales. Por tanto, este
requisito no se puede usar como punto de referencia para corroborar qué metodologia es
mas consistente al criterio de rendimiento H.,.

- Por otro lado, existe otra alternativa para determinar la correcta calibracion de los puntos
resonantes. Esto se puede realizar mediante el analisis grafico de la funcion f,, [22]. De
acuerdo con el criterio de H,, la calibracion se realizard de manera adecuada si los minimos
locales de la funcion f,, tienden a valores cercanos a cero, tal y como se muestra en la Figura
2-6 de la Seccion 2.2.3 del Capitulo 2. Donde se ilustra graficamente este requisito de
calibracion.

Tomando en consideracion estos requisitos, se implemento la evaluacion grafica de la funcion
fn como criterio de comparacion entre la solucion propuesta y los resultados reportados en la
literatura del criterio H,,. Esta comparacion se llevo a cabo mediante la recopilacion de los valores
minimos de la funcion f,,, obtenidos por la sustitucion de los pardmetros dptimos propuestos (ver
Tablas 3-16 a 3-18 de la Seccion 3.3.4) y los reportados en la literatura (ver Tablas 3-19 a 3-21 de
la Seccidon 3.3.5.1) en la Ec. (3.51) de la Seccion 3.3.4. Los valores resultantes se presentan en las
Tablas 3-22 a 3-24 y de forma grafica en las Figuras 3-34 a la 3-36 para cada dispositivo NS-
NIDVA.

Tabla 3-22. Puntos minimos de la funcion f, del dispositivo NS-NIDVA C3 para cada incremento de f§
considerando los parametros optimos obtenidos y los datos de la literatura.

Minimos de la funcién f,, (NS-NIDVA C3)

Resultados obtenidos Barredo et al. [89
p 04 0, 0 04 0, 0
0.01 | -3.12684E-10 | 7.92120E-09 | 3.55328E-07 | -1.14178E-08 | -1.02523E-07 | -1.19735E-07
0.02 | 5.05369E-09 | 4.11890E-09 | 5.30244E-07 | 3.57008E-08 | -2.81073E-06 | 3.30173E-06
0.03 | 2.73912E-08 | -1.58812E-09 | 5.20447E-07 | -7.79342E-08 | -2.34298E-06 | -1.31812E-02
0.04 | 2.99642E-09 | 4.62194E-08 | 3.82476E-07 | 5.60216E-07 | -1.27811E-05 | -8.28742E-02
0.05 | 5.39210E-09 | 4.39119E-08 | 3.46398E-08 | 1.41710E-06 | -1.28146E-05 | -2.81898E-02
0.06 | 5.03815E-08 | 4.83997E-09 | 1.86148E-07 | -3.89369E-07 | -2.59289E-02 | -2.67547E-04
0.07 | 2.91939E-08 | 1.37972E-07 | 1.26002E-06 | 8.42579E-06 | -8.11179E-02 | 4.13473E-04
0.08 | 1.74557E-07 | 1.18695E-07 | 2.69488E-06 | -4.48095E-08 | -1.61452E-01 | 7.56084E-02
0.09 | 5.56354E-07 | 3.79872E-05 | 1.38478E-07 | -1.18334E-05 | -9.62114E-03 | 4.94669E-01
0.1 | 4.37572E-09 | 1.68364E-07 | 2.17954E-06 | -6.51683E-06 | -3.91582E-01 | -1.70269E-02
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Comparacion del primer punto minimo de la funcion fn
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Para el caso del dispositivo NS-NIDVA C3 (Tabla 3-22 y Figura 3-34), los puntos minimos de
la funcién f,,, determinados a partir del procedimiento propuesto en esta investigacion, tienen un
comportamiento lineal horizontal cercano a cero que se encuentra entre el intervalo de 1E-05 y -
1E-09; esto indica que la metodologia propuesta para la configuraciéon C3 cumple de manera
eficiente el criterio de rendimiento H.,. Por el contrario, los resultados relacionados con los
parametros reportados en la literatura para esta configuracion tienen un comportamiento mas
disperso, que se encuentra en el intervalo 1E-01 y -1E-02, esto sugiere que dichos pardmetros no
satisfacen adecuadamente el criterio de rendimiento H,, y, por lo tanto, solo podrian considerarse

Parametro ()
Figura 3-34. Evaluacion grafica de los valores minimos de la funcion f, del dispositivo NS-NIDVA C3: (a) primer

punto minimo (), (b) segundo punto minimo () y tercer punto minimo (€23).

como una solucidn cercana a este criterio.

Tabla 3-23. Puntos minimos de la funcion f, del dispositivo NS-NIDVA C4 para cada incremento de f§
considerando los parametros optimos obtenidos

los datos de la literatura.

Minimos de la funcién f,, (NS-NIDVA C4)

Resultados obtenidos Barredo et al. [89]
p 04 0, 0 04 0, 0

0.01 | 3.84326E-08 | 7.80652E-08 | 1.47549E-06 | -9.39973E-07 | 6.16481E-05 | -6.16680E-02
0.02 | 1.17544E-07 | 5.29771E-08 | 6.19382E-06 | 3.67149E-03 | -2.09818E-05 | -4.84182E-02
0.03 | 6.47202E-10 | 1.82813E-07 | 5.89415E-06 | -6.49634E-07 | -1.77483E-02 | 3.79209E-02
0.04 | 1.82411E-08 | 1.95532E-08 | 3.36658E-07 | 9.03416E-07 | -2.09818E-05 | -9.80096E-02
0.05 | 1.29796E-08 | 1.09968E-07 | 4.56582E-06 | 7.83495E-07 | -1.03837E-03 | -3.55959E-02
0.06 | 2.42617E-07 | -6.99164E-09 | 4.72090E-06 | 3.29351E-07 | -3.61465E-05 | -1.15153E-05
0.07 | 3.12205E-08 | 8.28286E-08 | 1.01861E-05 | 1.85034E-07 | -3.77621E-05 | -3.66284E-02
0.08 | 6.42745E-10 | -5.53101E-09 | 5.97928E-06 | 7.78257E-08 | -4.49183E-05 | -4.84182E-02
0.09 | 1.37214E-07 | 8.83050E-08 | -4.10825E-07 | 1.13038E-07 | -7.46620E-04 | -1.71097E+00
0.1 | 5.12823E-09 | 1.19858E-07 | -1.98811E-07 | 7.92901E-07 | 1.95328E-02 | 1.33476E-01
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Comparacion del primer punto minimo de la funcién fn
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Parametro ()
Figura 3-35. Evaluacion grdfica de los valores minimos de la funcion f, del dispositivo NS-NIDVA C4: (a) primer
punto minimo (), (b) segundo punto minimo (Q;) y tercer punto minimo (€23).

De manera similar a la configuracion C3, los valores minimos de la funcién f,, para la
configuracion C4 de los dispositivos NS-NIDVA presentan resultados consistentes con el criterio
de rendimiento H,,. En el caso de los resultados propuestos en esta investigacion, presentan un
comportamiento lineal horizontal cercano a cero en un intervalo que oscila entre 1E-05 y -1E07, lo
que nuevamente demuestra que la metodologia propuesta se acopla de forma eficiente al criterio
H,. Por el contrario, los valores obtenidos mediante los datos reportados en la literatura presentan
dispersion entre sus datos entre los intervalos 1E-01 y -1E-02. Esto indica que los pardmetros
reportados en la literatura para esta configuracion tampoco representan una solucion ideal bajo el
criterio de Hy,.

Tabla 3-24. Puntos minimos de la funcion f, del dispositivo NS-NIDVA C6 para cada incremento de f§
considerando los parametros optimos obtenidos y los datos de la literatura.

Minimos de la funcién f,, (NS-NIDVA C6)

Resultados obtenidos Barredo et al. [89
p 04 0, 0 04 0, 0
0.01 | 6.37720E-10 | 6.02419E-08 | 2.60990E-07 | -3.05675E-07 | -1.05621E-04 | -5.73110E-05
0.02 | 2.63223E-08 | 4.81879E-08 | 9.14988E-07 | -2.83667E-07 | -3.76046E-04 | 1.71084E-04
0.03 | 2.91012E-09 | -2.49939E-10 | 9.18766E-07 | 2.09335E-07 | -1.82604E-04 | -4.82591E-05
0.04 | 3.13334E-08 | 9.13302E-08 | 1.44981E-07 | 1.10173E-07 | -1.65973E-04 | 2.90974E-06
0.05 | 2.36840E-08 | 3.02025E-08 | 1.94448E-07 | 2.22328E-07 | -6.02802E-04 | 3.14024E-04
0.06 | 2.47985E-07 | 1.36665E-07 | 1.37652E-06 | -4.02394E-07 | -2.55511E-04 | -3.62729E-04
0.07 | 1.00439E-08 | 1.05414E-07 | 2.00618E-06 | -5.72441E-07 | -9.37421E-04 | -5.78879E-04
0.08 | -6.21302E-12 | 1.07324E-07 | 9.17729E-08 | 4.42313E-07 | -1.11606E-03 | -1.05641E-03
0.09 | 1.53428E-08 | 1.03948E-08 | 2.94343E-08 | -2.84999E-07 | -9.99571E-04 | 5.67750E-05
0.1 | 1.40785E-08 | 1.97718E-07 | 8.28288E-07 | -6.73477E-07 | -1.85559E-04 | -1.40184E-04
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Comparacion del primer punto minimo de la funcion fn
%1077 (NS-NIDVA C6)
5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ——Barredo et al. [89]

0 //\/Q/\ -{—Resultados
s o~ @

Comparacion del segundo punto minimo de la funcién fn

0 10 (NS-NIDVA C6)

Comparacion del tercer punto minimo de la funcion fn

x10™ (NS-NIDVA C6)
— "~ | ‘ R

N I \/ T ©
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Parametro ()
Figura 3-36. Evaluacion grdfica de los valores minimos de la funcion f, del dispositivo NS-NIDVA C6: (a) primer
punto minimo (Q;), (b) segundo punto minimo () y tercer punto minimo (Q3).

Funcion (fn)
&

Finalmente, los resultados de los valores minimos de la funcion f,, para el dispositivo NS-
NIDVA C6 demuestran que los resultados obtenidos en esta investigacion presentan un intervalo
mas reducido que en las otras configuraciones, que oscila entre 1E-06 y -1E-10. Por otro lado, los
valores resultantes de los parametros reportados en la literatura para esta configuracioén oscilan
entre el intervalo de 1E-04 y -1E-4. Aunque la dispersion de pardmetros no es tan elevada como en
las configuraciones anteriores, siguen siendo superiores a los parametros propuestos en esta
investigacion. Por lo tanto, esto sugiere que los parametros reportados en la literatura del disefo
optimizado de los dispositivos NS-NIDVAs pueden ser considerados como una aproximacion del
criterio de rendimiento H,,, aunque con menor precision que los obtenidos numéricamente en esta
tesis.

En resumen, los resultados y las discusiones confirman que el procedimiento propuesto es
efectivo para disenar y obtener los parametros 6ptimos de los dispositivos NS-NIDVA. De acuerdo
con la discusion planteada, se demuestra que el procedimiento propuesto en esta tesis tiene una
mayor eficiencia en comparacion con la metodologia reportada en la literatura, particularmente en
términos de fidelidad con el criterio de rendimiento H,,. Este descubrimiento apoya el uso del
método sugerido en el disefio de otros tipos de absorbedores para el control pasivo de vibraciones,
y crea nuevas posibilidades para investigaciones futuras que busquen mejorar el rendimiento y la
eficacia de estos sistemas.
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Capitulo 4 Modelado aerodinamico en aerogeneradores de eje
horizontal

En este capitulo se desarrolla un modelo dinamico general para aerogeneradores de eje
horizontal de 3 alabes, considerando tanto la dinamica estructural como los efectos de aerodinamica
inducidos por el viento. El modelo incluye el analisis de las velocidades absolutas de la estructura,
las cuales son necesarias para determinar el sistema de ecuaciones de la dindmica del
aerogenerador. Como caso de estudio, se implementan los parametros fisicos y aerodinamicos del
aerogenerador de referencia NREL SMW, obteniendo los pardmetros requeridos para verificar el
modelo propuesto mediante simulaciones con el software OpenFast. Posteriormente, se analiza la
respuesta estructural del sistema ante distintos tipos de excitacion. Primero se consideran cargas
armonicas para evaluar frecuencias naturales y puntos resonantes. Luego se incorporan cargas
estocasticas, incluyendo el ruido blanco gaussiano y cargas aerodinamicas variables inducidas por
el viento. Estas ultimas se modelan a partir de sus componentes normales y tangenciales de los
alabes, permitiendo evaluar su impacto en la dinamica del sistema.

4.1. Descripcion general del modelo

Para evaluar el rendimiento de los dispositivos NS-NIDVAs en un aerogenerador, se realizé un
modelo aerodindmico basico que describe el comportamiento de un aerogenerador de tres alabes
de eje horizontal. Este modelo se basa en los trabajos reportados en la literatura de Jahangiri et al.
[8, 109-112], que ofrecen un andlisis general detallado de un aerogenerador de tipo mono-pilote de
12 a 17 Gdl. En estos modelos consideraron los desplazamientos lineales de los alabes y de la torre,
asi como de la sub-estructura del mono-pilote, esto mediante la simplificacion de sus coordenadas
generalizadas en dos componentes lineales y dos angulares. Sin embargo, para fines practicos de
esta investigacion, se realizo una version simplificada de 8 Gdl. Esta version propuesta incluye los
6 desplazamientos lineales de los alabes y los dos desplazamientos de la torre. En la Figura 4-1, se
presenta el diagrama esquematico que se tomo6 como base en la deduccion del modelo propuesto.

En el diagrama de esta figura se describe un aerogenerador tipo terrestre cuyo sistema de
coordenadas globales (X, Y, Z) se encuentra ubicado en la base de la torre, especificamente en el
acoplamiento a tierra. A partir de esta referencia, se definen las coordenadas generalizadas que
representan los desplazamientos relevantes del sistema. Las coordenadas g4 (t), q,(t) y q3(t),
representan los desplazamientos de los alabes en la direccion perpendicular al canto, mostrados en
el plano global ZY. Por otro lado, las coordenadas q,(t), qs(t) y qe(t), representan los
desplazamientos perpendiculares del ala, mostrados en el plano ZX. En cuanto a la torre, las
coordenadas q,(t) y qg(t) representan los desplazamientos frente-atrds y lado-lado,
respectivamente.

Ademas, en el caso de la gondola del aerogenerador, se modela como una masa puntual situada
en la altura del eje de la turbina. En este punto se supone un eje de referencia local (x, y, z), el cual
permite trasladar todas las coordenadas generalizadas hacia un marco de referencia comun. Esta
transformacion es necesaria para el analisis dindmico del sistema, ya que facilita el calculo de las
velocidades relativas inducidas en los principales componentes del aerogenerador. El calculo de
estas velocidades se describe a detalle en la siguiente seccion.
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q,1

i, D (r)
I/’ ‘

v :
77777777777777777 I77777777777777777
Figura 4-1. Diagrama esquemadtico del aerogenerador propuesto para esta investigacion modificado de las
referencias [8, 109-112].

4.2. Calculo de las velocidades absolutas de la estructura principal

Para determinar las velocidades absolutas del aerogenerador mostrado en la Figura 4-1, es
importante primero analizar como se mueve este tipo de estructura, especialmente el movimiento
relativo de la turbina edlica. Esta turbina esta compuesta de tres alabes que idealmente presentan
un comportamiento uniforme respecto a su desplazamiento angular. Esto se ilustra en la Figura 4-
2, donde se describe la referencia de rotacion de los alabes y su distribucion.

Alabe 1

Alabe?2
Figura 4-2. Cinematica de la turbina de un aerogenerador de eje horizontal.

En esta figura el angulo acimut ¥;(t) describe la rotacion de los alabes en el eje de coordenadas
local (x,y, z) con respecto de eje global Z. De acuerdo con esta figura la rotacién nominal de los
alabes se puede representar como:

21
Yi(t) = wpt + ?(i - 1), i=123 4.1)
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Donde w,, representa la velocidad de giro y t el tiempo. Después de que se defini6 la Ec. (4.1),
se procedid a analizar las velocidades absolutas de cada uno de los componentes clave del
aerogenerador. En primer lugar, se llevo a cabo el analisis de las velocidades que actiian sobre la
torre, que se determinan a partir de sus desplazamientos lineales y sus modos de vibracion. Estos
desplazamientos se pueden definir con relacion al eje de referencia local, de la siguiente forma.

ul® = q;() P54 (2) (4.2)
u?s = QS(t) d)ss(z) (4~3)

Donde, u{ %y u$ representan los desplazamientos de la torre en el plano xz (Frente-Atras) y el
plano yz (Lado-Lado), respectivamente. Por su parte, @5, (z) representa la forma modal dominante

de la torre en el plano xz y @4,(z) en el plano yz. Al derivar las Ecs. (4.2) y (4.3) con respecto al
tiempo, se obtienen las componentes de velocidad de la torre.

v/ = 4;()Ps0(2) (4.4)
vtss = QB(t) d)ss(z) (4-5)

Con base en las Ecs. (4.4) y (4.5) la velocidad absoluta de la torre se expresa como:

ve= W) + w2 (4.6)

Siguiendo el mismo planteamiento, las velocidades que afectan a la gondola se obtienen a partir
de la relacion de desplazamientos ubicados en el punto de referencia central de la turbina del
aerogenerador. Estos desplazamientos, con base en el sistema de coordenadas local, son:

Uhge = (1) (47
Unac = qs(t) (4.8)
Donde, u{lgc representa el desplazamiento de la géndola en el plano xz (frente-atras del

aerogenerador) y u;5. representa el desplazamiento en el plano yz (lado-lado del aerogenerador).
Al derivar las Ecs. (4.7) y (4.8) con respecto al tiempo, se obtienen las componentes de velocidad
de la gondola:

Vhae = G7() (4.9)
Vnac = qs(t) (4.10)

Con base en las Ecs. (4.9) y (4.10) la velocidad absoluta de la gondola es:

2
Vnac = \/(Urfgc) + (Urslzc)z (4~11)

Por otra parte, para determinar las componentes de velocidad de los alabes, fue necesario
considerar la transformacion de las componentes de desplazamiento tanto de la gondola como de
los propios alabes. En particular, la transformacion de las componentes de desplazamiento de los
alabes se llevo a cabo utilizando la representacion esquematica de la Figura 4-3.
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Figura 4-3. Diagrama de andlisis rotacional de los dalabes.

En esta figura, se define que las componentes de desplazamiento de los alabes se basan en el
analisis de rotacion de ejes. Esto se debe a que, durante el funcionamiento del aerogenerador, los
alabes de la turbina rotan alrededor de su eje, generando la necesidad de transformar las
componentes de desplazamiento desde un sistema de referencia en rotacion hacia uno fijo, como
es el sistema local (x, y, z). Por lo tanto, con base en lo anterior, las componentes de desplazamiento
de los alabes se obtuvieron del sistema de ecuaciones resultante por la simulacion de rotacion de
los alabes, descritas a continuacion:

o

ubi(y) = O—A + B_
(4.12)

9}

ubi(z) = AC

Donde los segmentos OA, BP, AC, BC provienen de los tridngulos rectiangulos AOAC y ABPC,
representados en el diagrama de la Figura 4-3. A partir de estos tridngulos, se determinaron las
siguientes expresiones trigonométricas.

0A =rsin¥,;

AC =rcos¥,;
_ 4.13)
BC = q;(t)¢(r) sin¥;

BP = q;(t)¢.(r) cos ¥
Donde r representa la unidad infinitesimal de la longitud total del alabe i y ¢, () representa la
forma modal dominante del dlabe en la direccion perpendicular del canto. Sustituyendo los

segmentos de la Ec. (4.13) en el sistema de la Ec. (4.12), se obtienen las componentes de
desplazamiento generadas por la rotacion de los alabes.

Upiy) = TSin¥; + q;(£) e () cos ¥; (4.14)
Upiz) = TCOSY; — qi() P (r) sin¥; (4.15)
Agregando las componentes de los desplazamientos de la gondola (Ecs. (4.7) y (4.8)) en el

sistema de las Ecs. (4.14) y (4.15), se obtienen las componentes totales de desplazamiento del alabe
i en las direcciones locales (x, y, z).

Upitx) = Uhge + Qiyz (O b5 (1) (4.16)
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Upi(y) = Unae + T sINW; + q;(E) e (r) cos ¥ (4.17)

Upi(z) = T COS¥W; — q;(t) P (1) sin ¥; (4.18)

Donde ¢ (r) representa la forma modal dominante del alabe en la direccion perpendicular del

ala. Al derivar las Ecs. (4.16) a (4.18) con respecto al tiempo, se obtienen las componentes de
velocidad del alabe i:

Vi) = Vige + Qiss (O (1) (4.19)
Vbi(y) = Vnac T WpT €0S ¥; + q;(£) e (1) cos Vi — wpq; (1) P (1) sin ¥; (4.20)
Vpi(z) = —@pT SIN¥; — q; () e (1) sin W; — wpq; (£) (1) cos ¥ (4.21)

Con base en las Ecs. (4.19) a (4.21) la velocidad absoluta del alabe j se expresa como:

Vpi = \/vgi(x) + Vgi(y) + V}?i(z) ) i=123 (4.22)

Después de establecer las velocidades absolutas de la torre, la géndola y los dlabes del
aerogenerador, que se indican en las Ecs. (4.6), (4.11) y (4.22) respectivamente. Se llevo a cabo el
analisis de las energias internas de la estructura del aerogenerador. En la siguiente seccion se
describe cémo se llevo a cabo este andlisis energético.

4.3. Obtencion del sistema de ecuaciones dinamico

Para determinar el sistema de ecuaciones que describe la dinamica del aerogenerador, primero
se realiz6 el analisis de energias internas estructurales de los componentes principales. Este analisis
comenzd determinando la energia cinética de la torre, que se puede expresar usando la velocidad
absoluta, como se indica en la Ec. (4.6) de la seccion anterior, de la siguiente manera:

1 h
T, = zf my(2)v? dz (4.23)
0

Donde la integral definida de la Ec. (4.23) depende de h, que representa la altura total desde la
base de la torre hasta el centro del eje de rotacion de la turbina, y m;(z), que representa la densidad
por unidad de longitud de la unidad infinitesimal z de la torre. Por otro lado, la energia cinética de
la gondola es:

Thae = %mnvﬁac (4.24)

Donde m,, representa la masa de la gondola, y v,,. la velocidad absoluta de la géndola descrita
en la Ec. (4.11) de la seccion anterior. Por ultimo, la energia cinética del alabe i se puede expresar

con base en la velocidad absoluta mencionada en la Ec. (4.22) de la seccion anterior mediante la
siguiente integral definida.

3
1 R
T, = EZI my, (r)vE; dr (4.25)
— Jo
=1
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Donde R representa la longitud total del alabe i, y m,;, (r) la densidad por unidad de longitud de
la unidad infinitesimal r. Con base en las Ecs. (4.23) a (4.25) la energia cinética total del
aerogenerador se expresa como:

1o (R 1 1 (h
2 2 2
T, == E f my, (r)vE; dr+—mnvnac+—f m(2)vi dz (4.26)
24 4 Jo 2 2Jo
=

Para el célculo de la energia potencial total del aerogenerador, primero se analizd la energia
potencial debido a la deformacion de la torre, asi como la energia potencial gravitatoria debida a la
masa puntual de la gondola en los planos xz y yz, las cuales se pueden expresar de la siguiente
manera:

1 1
Vt = Ekt,fa q% (t) + Ekt,ss qé (t) (427)
Donde:
h h
kora = [ B0 d2 = mag | 9% dz
0 0

h h
Keos = f E 1 (D)$L2%(2) dz — mng f $2(2) dz
0 0

Posteriormente, se analiz6 la energia potencial del alabe i. Esto se llevo a cabo considerando,
en primer lugar, la energia de deformacion de la estructura. De acuerdo con el andlisis modal, la
rigidez asociada a la energia de deformacion de los éalabes, en funcion de sus formas modales, se
puede escribir como:

R
ke = ] E,L,() (@4 ()2 dr 4.28)
0

R
Jepy = J Eyle(r) () ()" dr (4.29)

Donde Ej, representa el modulo de elasticidad de alabe i, I,(r) el momento de inercia en la
direccién perpendicular al canto y I¢(r) el momento de inercia asociado al ala. Ademas de la

energia de deformacion de los alabes, existen dos fuerzas axiales que actian sobre ellos. Estas
fuerzas se deben al efecto centrifugo y el efecto gravitatorio que inciden directamente en los alabes
del aerogenerador. Estas fuerzas se pueden expresar de la siguiente forma:

Para el efecto centrifugo, la integral definida que describe esta fuerza es:

R
F. = wf,f my,(r)rdr (4.30)
0

Por otra parte, la fuerza de gravedad se puede expresar como:

R
F,=—g cosll’if my,(r) dr (4.31)
0

Finalmente, con base en las Ecs. (4.30) y (4.31), la rigidez asociada a las fuerzas centrifugas y
gravitatorias en el alabe i se puede expresar, en funcion de sus formas modales, mediante las
siguientes integrales dobles:
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R R 2
Kgeeqg = wIZJJ; fr [my, (r)r dT](d)é(r)) dr (4.32)
[ (" )2 (4.33)

kge v =wa0 J; [mb(r)rdr](¢f(r)) dr
_ [ Lz (4.34)

bareo =3 [ a0 dri@ie)?
(4.35)

kgr.pp = ff mb(T)dT](d)f(T)) dr

Por lo tanto, de acuerdo con la energia de deformacion (Ecs. (4.28) y (4.29)) y las fuerzas axiales
(Ecs. (4.32) a (4.35)), la energia potencial total del alabe i se puede expresar como:

3
1 i 2
V, = 52[(’% + Kgoog = Kgreg €05 Wy) qZ(8) + (Kpp + Kgepp — Kgrpp COS W) 3] (4.36)

i=1
Y, en consecuencia, la energia potencial total del aerogenerador es:

3
1 1 1
= EZ (kbe + kge eg — gr eg cos lPi) ql,z (t) + (kbf + kge,fp - Rgr.fp cos L‘Ui) qi2+3] + Ekt,fa q% (t) + Ekt,ss qé(t) (437)
i=1

Una vez obtenidas la energia cinética y potencial del aerogenerador, se determinaron las
ecuaciones de movimiento que rigen la dindmica de esta estructura. Para ello, se implemento el
formulismo de Euler-Lagrange considerando la Ec. (2.1) para sistemas conservativos descrita en la
Seccion 2.1.1 del marco tedrico. El sistema de ecuaciones resultante se muestra de manera matricial

en funcidn de la ecuacion diferencial general para sistemas mecénicos:

M {G ()} + [Col{q ()} + [KI{q(®)} = {F (D)} (4.38)
Donde la matriz de masa y el vector de aceleracion se definen como:
i, 0 0 0 0 0 0 gl (G1(6)
0 m 0 0 0 0 0 Tiygl|d2(0)
0 0 #y, 0 0 0 0 figg| |Gz (®)
o |0 0 0 A, 0 0 Ay 0 |)d®
[Ma]{q(t)} - 0 0 0 0 7714 0 .’,7147 0 A iis(t) r (439)
0 0 0 0 0 @, Ay 0 ||§0
0 0 0 My, MMy, MMy, M, 0 G- (t)
[7Myg Mg Tzg 0 0 0 g | Gs(t)
Nomenclatura:

R R
My = f m,(r)p2(r) dr, Mg = COS ‘Pif m,(M)¢p.(r)dr para i=1,23.
OR R 0 R h
iy = f my,(MpFr)dr, iy, = f my(rs(r)dr, 7, = 3f my, (r) dr +f me(2)§; 1o (2) dz + my,
R h
o =3 [ my@)dr+ [ m@ ) dz+ m,
0 0
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La matriz de amortiguamiento generado por efecto giroscopico y el amortiguamiento
estructural:

& 0 0 0 0 0 0 07(d(®)
0 & 0 0 0 0 0 0]]|a®
0 0 & 0 0 0 0 0f]|g®
. |0 0o 0 & 0 0 0 0]]qa®
[Ca]{q(t)} - 0 0 0 0 (‘:"5 0 0 0 \ C-Is(t) r (440)
0 0 0 0 0 & 0 0ffg®
~0 ~0 ~O 0 0 0 ¢ 9 4,(t)
’681 C82 C83 0 0 0 0 C8_ \(.Zg(t))
Nomenclatura:
G = Zfb,’mﬂzl, G = ZZb,’ﬁ'lli‘?Z' G3 = Z(b,/mﬂ;z' Cy = 2(}:1’7714];4: Cs = 24 7714125,
Co = 2(174’7714’;6' C; = 2(@’7717127: Cg = 2¢; ﬁiSiéS
R
Cgi = —2wy sin ‘I’if my, (r)p.(r) dr parai = 1,2,3.
0
La matriz de rigidez y el vector de desplazamiento son:
kp 0 0 0 0 0 0 0],
0 k&, 0 0 0 0 0 0]|qg
0 0 ks 0 0 0 0 0][gs®
0 0 0 k, 0 0 0 0]|qu®
K t)} = ~ 441
[Kelta(®)3 0 0 0 0 ks 0 0 o0f]as® (441)
0 0 0 0 0 k 0 offas®
o 0 0 0 0 0 &k of[%®
Kot Koy kg 0 0 0 0 Kyl a8(®)
Nomenclatura:
ky = kpe + kgeog — Kgreg 0S¥y — wifity,  ky = kpe + Kgeog — kgreg COS Wy — whf,,
ks = kpe + kgeeg — kgreg cOSWs — wiMy,  ky = kypp + kgepp — kgr rp COS Wy,
I;S = kbf + kge,fp - kgr,fp CoS lle B 126 = kbf + kge,fp - kgr,fp COS 1113,

R
kg; = —w? cos 'Pl-f my(r)¢,(r) dr parai= 1,23, k; = kefa kg = kegs
0

Finalmente, es necesario evaluar el desempefio propuesto para diferentes situaciones de cargas
con la finalidad de demostrar su eficiencia en condiciones fisicas. Para ello, en la siguiente seccion,
se describe como se llevdé a cabo la comprobacion de modelo propuesto del aerogenerador
utilizando como referencia los pardmetros fisicos del aerogenerador NREL SMW.
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4.4. Evaluacion del aerogenerador NREL SMW en el modelado propuesto

En esta seccion se describe como se llevo a cabo la evaluacion de los parametros fisicos del
aerogenerador NREL SMW utilizando el modelo dinamico propuesto, con el objetivo de verificar
la formulacion matematica y la efectividad para predecir el comportamiento dindmico de
aerogeneradores. Para lograr esto, se tratan dos aspectos fundamentales: primero, se describe el
procedimiento que se llevo a cabo para determinar las soluciones de las integrales definidas que
conforman el modelo matricial propuesto, empleando los parametros fisicos del aerogenerador
NREL 5MW con la finalidad de caracterizar el comportamiento estructural. En segundo lugar, se
realizd una comprobacion de la dindmica del sistema mediante simulaciones comparativas con el
software OpenFast. Esta comparacion permitié verificar la eficiencia del modelo propuesto antes
de llevar a cabo evaluaciones bajo distintas condiciones de carga.

4.4.1. Obtencion de parametros del sistema matricial de ecuaciones dinamicas

Para poder corroborar el modelo propuesto del aerogenerador, es necesario resolver las
integrales definidas del sistema matricial de ecuaciones descritas en la Ec. (4.38) de la seccion
anterior. Este procedimiento se llevdo a cabo utilizando las propiedades estructurales del
aerogenerador base (aerogenerador NREL SMW [116]) que estan descritas en las Tablas de la
Seccion 2.4 del Capitulo 2. Como se puede observar, los parametros fisicos descritos en estas tablas
presentan la informacion distribuida, tanto en el elemento del alabe como en el de la torre. Esta
informacion es indispensable para resolver de forma eficiente las integrales generales del modelo
dindmico propuesto. Las integrales necesarias para caracterizar al aerogenerador se presentan en la
Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Integrales del modelo dinamico del aerogenerador de 3 alabes de eje horizontal.

grales del modelado dinaAmico propuesto

1. fmb(r)dr 2. fmb(r)cpe(r)dr 3. fmb(r)¢f(r)dr
R R h

4. fmb(r)¢ez(r)dr 5. fmb(r)q,’)f(r)dr 6. J-mt(z)q)ffa(z)dz
0 0 (0]
h R R

7| [ m@ots@ dz, s | [ B0 dr o. | [ B0’ dr
Q 0 0

10. f f [my, (M drl(@pL(r)?dr | 11. f f [m,,(r)rdr](¢;(r))2dr 12. f f [my, () dr] (gL ()2 dr
OR TR ) Oh r Oh r

13. f f [my(r) drl(¢p(r)) dr | 14. f b5 (2) dz 15. f E 1, (2)p{},(2) dz
2 T Oh 0

16. f¢;§5(z)dz 17. fEtIt(z)(j);fszs(z)dz

Donde se presentan 17 integrales definidas del sistema. Estas integrales se resolvieron usando
la regla trapezoidal de Newton-Cotes, que se explica en la Seccion 2.5.1 del Capitulo 2, y se
sustituyeron antes las propiedades fisicas del aerogenerador NREL SMW. Los resultados de estas
integrales se presentan en la Tabla 4-2.
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Tabla 4-2. Solucion de las integrales descritas en la Tabla 4-1.

Solucion de integrales

1. | 1.760 EO4 kg. | 2. | 3.050 EO3 kg. 3. | 2.139 E03 kg.
4. | 1.415E03kg. | 5. | 9.109 E02 kg. 6. | 5441 E04 kg.

7. | 5441 E04kg. | 8. | 6.706 E04 N/m. | 9. | 1.669 E04 N/m.
10. | 2.040 EO3N/m. | 11. | 1.620 EO3N/m. | 12. | 45.330 N/m.
13. | 32.837 N/m. 14. | 0.015 1/m. 15. | 1.863 E06 N/m.
16. | 0.015 1/m. 17. | 1.863 E06 N/m.

Una vez resueltas las integrales definitivas del sistema, se empled una verificacion de la
eficiencia del modelo de aerogenerador propuesto. Para esto, se realizd una comparacion con un
software especializado en simulaciones aeroelésticas de aerogeneradores. En la siguiente seccion
se describe con detalle el procedimiento utilizado para corroborar el modelo propuesto, asi como
una discusion evidenciando sus posibles ventajas y desventajas.

4.4.2. Comprobacion de la dinamica del aerogenerador con OpenFast

Después de determinar los valores estructurales para el modelo dinamico del aerogenerador
NREL 5MW tipo terrestre, fue necesario corroborar el comportamiento del modelado propuesto
para verificar que simula la dinamica estructural del sistema. Para esta comprobacion, se empled
el software OpenFast, una herramienta especializada en la simulacion de aerogeneradores (ver
Seccion 2.3.5 del Capitulo 2). La eleccion de este software de simulacion se basa en dos razones.
En primer lugar, este software incorpora el modelo de referencia del aerogenerador base de esta
tesis (aerogenerador NREL 5MW), que es ampliamente aceptado en la industria y en el area
académica, y, en segundo lugar, la estructura modular de este software facilita la extraccion
detallada de informacioén relacionada con la respuesta aerodinamica del sistema, como
desplazamientos, esfuerzos, modos de vibracion y otros parametros importantes. Por lo tanto, estas
caracteristicas resultan ideales para realizar una comparativa con los resultados obtenidos por el
modelo propuesto y poder verificar su eficiencia conforme a simulaciones realistas de la
aerodindmica del aerogenerador.

Partiendo de esta idea, se llevo a cabo la corroboracion del modelo propuesto considerando los
siguientes puntos:

- La verificacion se llevo a cabo mediante la comparacion de las frecuencias naturales de los
componentes principales del aerogenerador (los 4labes y la torre), utilizando el diagrama
de Campbell. Esta metodologia se emple6 debido a que la estructura del aerogenerador se
basa en un sistema rotodindmico donde la influencia de los efectos giroscdpicos influye en
las frecuencias naturales de los alabes.

- Los diagramas de Campbell se obtuvieron a partir de la version 3.5.3 de OpenFast,
utilizando un proceso de linealizacion. Para esto, se utiliz6 el software complementario
“ACDC”, que permite visualizar el diagrama de Campbell y los distintos modos de
vibracion de los componentes principales del aerogenerador, tal y como se presenta en la
Figura 4-4. La identificacion de estos modos permitié determinar las frecuencias naturales
que se utilizaron como referencia para comparar el comportamiento dindmico del modelo
propuesto.
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Simulacién OpenFast (Modos de vibracion)

Figura 4-4. Simulacion en OpenFast de los primeros modos de vibracion del aerogenerador NREL SMW visualizado
en ACDC: (a) Modo de vibracion de la torre Frente-Atras, (b) Modo de vibracion de la torre Lado-Lado, (c) Modo
de vibracion de los dlabes perpendicular al ala y (d) Modo de vibracion de los dalabes perpendicular al canto.

Los diagramas de Campbell obtenidos se basaron en el ejemplo de linealizacion
SMW _Land Linear Aero de OpenFast, utilizando las siguientes condiciones: se
deshabilitdo el moédulo de AeroDyn para generar los diagramas bajo la influencia de la
dindmica de la estructura, y se considerd un intervalo de rotacioén de los 4labes de 0 a 14
revoluciones por minuto, partiendo de una condicion inicial de velocidad de cero.

Se determinaron tres diagramas de Campbell de OpenFast. En el primero, se consider6 la
influencia de todas las caracteristicas dimensionales y fisicas existentes en OpenFast (ver
Figura 4-5). En el segundo diagrama, se restringieron las coordenadas generalizadas
tomando en consideracion los Gdl. del modelo propuesto, pero sin modificar las
dimensiones y caracteristicas fisicas del software (ver Figura 4-6). Finalmente, en el tercer
diagrama se excluyeron todas las caracteristicas dimensionales y coordenadas
generalizadas, tratando de asemejar la simulacion de OpenFast a las condiciones planteadas
del modelo propuesto (ver Figura 4-7).

Diagrama de Campbell OpenFast (simulacién completa)

1.5 "

—1." Torre SS

—1.? Torre FA
~ a [ .
E 1." Alabe A.(regresiva)
‘; 1F 1.7 Alabe A.(colectiva)
g —1. Alabe A.(progresiva)
g 1.2 Alabe C.(regresiva)
§ 05- ~+=1." Alabe C.(colectiva)
=] — 1.7 Alabe C.(progresiva)

0 ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14

Velocidad del rotor (rpm)

Figura 4-5. Diagrama de Campbell determinado a partir de la simulacion de aerogenerador NREL 5SMW en

OpenFast (caracteristicas dimensionales y fisicas existentes en OpenFast).
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Diagrama de Campbell OpenFast (restriccion a 8GDL )

1.5 "

—1." Torre SS

=—1.2 Torre FA
~N az .
E 1." Alabe A.(regresiva)
;’ 1h ____——————11." Alabe A.(colectiva)
g — 1.7 Alabe A.(progresiva)
G___-’b 1.2 Alabe C.(regresiva)
§ 05+ =—1.% Alabe C.(colectiva)
= —1.% Alabe C.(progresiva)

O | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Velocidad del rotor (rpm)
Figura 4-6. Diagrama del Campbell determinado a partir de la simulacion de aerogenerador NREL SMW en
OpenFast (restriccion a 8 coordenadas generalizadas y conservando las caracteristicas dimensionales y fisicas de

OpenFast).
15 Diagrama de Campbell OpenFast (ideal al modelo propuesto)
' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —1.% Torre SS
—1.? Torre FA

g 1.2 Alabe A.(regresiva)
;’ 1F 1. Alabe A.(colectiva)
> —1." Alabe A.(progresiva)
§ 1.2 Alabe C.(regresiva)
$05+- =—1.” Alabe C.(colectiva)
E — 1. Alabe C.(progresiva)

O | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14

Velocidad del rotor (rpm)
Figura 4-7. Diagrama del Campbell determinado a partir de la simulacion de aerogenerador NREL SMW en
OpenkFast (restriccion y modificacion de las caracteristicas dimensionales, fisicas y coordenadas generalizadas para
asemejarse al modelo propuesto).

De acuerdo con los diagramas de Campbell de las Figuras 4-5 a 4-7, se observa la existencia de
8 tendencias de frecuencias naturales, donde las dos frecuencias inferiores representan las
frecuencias naturales de la torre en la direccion lado-lado y frente-atras, mientras que las seis
frecuencias restantes se asocian a los alabes del aerogenerador en las direcciones del canto y el ala.
Las frecuencias de los alabes se representan en tres categorias: frecuencias progresivas, regresivas
y colectivas. Las frecuencias progresivas, con base en la teoria de rotodinamica mencionada en la
Seccion 2.5.2.2 de este documento, se generan por la rotacion de los dlabes y estan asociadas al
forward, mientras que las frecuencias regresivas, generadas también por la rotacion, se asocian al
backward. Por otro lado, las frecuencias colectivas se asocian al comportamiento general de los
desplazamientos de los alabes.

- Una vez determinados los diagramas de Campbell de las simulaciones de OpenFast, se
determind el diagrama del modelado propuesto. Esto se realizo utilizando el modelo
descrito en la Ec. (4.38) de la Seccion 4.3, junto con los resultados de las integrales
definidas descritas en la Tabla 4-2 de la Seccion 4.4.1. Ademas, se aplico la teoria del
método directo descrita en la Seccion 2.5.2.1 para la obtencion de las frecuencias naturales
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del modelado propuesto y poder construir el diagrama de Campbell. El diagrama resultante
se muestra en la Figura 4-8.

Diagrama de Campbell (modelo propuesto)
I I I I

—_
[6,]

—1.2 Torre SS
—1. Torre FA
1.7 Alabe 3 A.
1.2 Alabe 2 A.
—1." Alabe 1 A.
1.2 Alabe 3 C.
~—1.* Alabe 2 C.
—1.2 Alabe 1 C.

—_
T

o
(6]
T

Frecuencia (Hz)

0 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Velocidad del rotor (rpm)
Figura 4-8. Diagrama de Campbell del modelo propuesto del aerogenerador terrestre NREL SMW.

En la Figura 4-8 se puede observar que, a diferencia de los anteriores diagramas de Campbell,
en el diagrama obtenido por el modelo propuesto se presenta la ausencia de las frecuencias
progresivas y regresivas del aerogenerador. Esto se produjo por las restricciones de las coordenadas
generalizadas y las caracteristicas del modelo propuesto, haciendo imposible determinar las
frecuencias asociadas al forward y al backward de la rotacion de los dlabes. Ademas, también es
evidente que, en este diagrama, se presentan las frecuencias naturales por separado de alabes en las
direcciones del canto y del ala. Por esta razon, es necesario determinar la frecuencia colectiva de
los alabes y poder asi realizar una comparacion con las frecuencias colectivas de las simulaciones
con OpenFast. Para esto se realizé el siguiente punto:

- Se realiz6 una evaluacion de las frecuencias naturales de los 4labes determinadas con el
modelado propuesto. Donde se determind un promedio de las frecuencias naturales de los
alabes en las direcciones del canto y de ala. Este procedimiento se describe de manera
grafica en las Figuras 4-9 y 4-10.

Analisis de la frecuencia colectiva del ala del alabe
I

0.8—— | | |
—1." Alabe 3 A.
—1.2 Alabe 2 A.
- .
E 1.2 Alabe 1 A.
< 0.75 |—1.2 Alabe A. (grupal)
i)
=
%)
=
2 07 |
L=
=
0.65 ‘ ‘ ‘ | | |

0 2 4 6 8 10 12 14
Velocidad del rotor (rpm)
Figura 4-9. Obtencion de la frecuencia natural colectiva en la direccion del ala del modelo propuesto.
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Analisis de la frecuencia colectiva del canto del alabe
I

1.13 a: T T T T
—1." Alabe 3 C.
—1.% Alabe 2 C.

1.12 1.2 Alabe 1 C.
—1.2 Alabe C. (grupal)

Frecuencia (Hz)
—
—
—

—
—

1.09

Velocidad del rotor (rpm)
Figura 4-10. Obtencion de la frecuencia natural colectiva en la direccion del canto del modelo propuesto.

Después de determinar las frecuencias colectivas en las direcciones del canto y del ala de
los alabes, se realizo la comparacion de las frecuencias de cada componente estructural del
aerogenerador, usando como referencia las simulaciones de OpenFast. Las frecuencias que
se evaluaron fueron en las direcciones lado-lado y frente-atrads de la torre, asi como las

colectivas de los alabes en las direcciones del canto y del ala. En las Figuras 4-11 a 4-14 se
presenta de forma grafica la evaluacion.

Comparacion de la frecuencia lado-lado de la torre (OpenFast vs. Modelo propuesto)
0.32 ‘ !

‘ [ ‘ ‘ — OF (Completo)
—OF (8 GDL)
~0.318 - —OF (1deal)
E ——Modelo propuesto
203167 s
()
S
20.314
et
= 0.312 i
0.31 ‘ ‘ ‘ w w w
0 2 4 6 8 10 12 14

Velocidad del rotor (rpm)
Figura 4-11. Comparacion de la frecuencia lado-lado de la torre del modelo propuesto vs. OpenFast.

Comparacion de la frecuencia frente-atras de la torre (OpenFast vs. Modelo propuesto)

0.33 ‘ ‘ ‘ ‘ ! ‘ — OF (Completo)
—OF (8 GDL)

~0.328 -—OF (Ideal)
E —Modelo propuesto
=0.326 i
3)
g
=0.324 -
2
= 0.322 i

0.32 ‘ | ‘ w w |

0 2 4 6 8 10 12 14

Velocidad del rotor (rpm)
Figura 4-12. Comparacion de la frecuencia frente-atras de la torre del modelo propuesto vs. OpenFast.

128 Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico




Capitulo 4: Modelado aerodinamico en aerogeneradores de eje horizontal

Comparacion de la frecuencia del canto de los dlabes (OpenFast vs. Modelo propuesto)

—
o
\V)

—_
—_

—
o
(o]
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o
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‘ — OF (Completo)
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—OF (Ideal)
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0 2 4

6 8

10

Velocidad del rotor (rpm)
Figura 4-13. Comparacion de la frecuencia del canto del dalabe del modelo propuesto vs. OpenFast.

12 14

Comparacion de la frecuencia del ala de los alabes (OpenFast vs. Modelo propuesto)

0.78 \ \

—— OF (Completo)
—OF (8 GDL)
= OF (Ideal)

——Modelo propuesto

6 8

10

Velocidad del rotor (rpm)
Figura 4-14. Comparacion de la frecuencia del ala del dlabe del modelo propuesto vs. OpenFast.

12 14

Segun las Figuras 4-11 a 4-14, se puede ver que las frecuencias naturales del modelo propuesto
estan dentro del rango de frecuencias naturales obtenidas de las simulaciones numéricas realizadas
con OpenFast. Esto indica que la dindmica estructural del aerogenerador terrestre NREL SMW
puede ser aproximada mediante el modelado propuesto en esta tesis. Con el fin de cuantificar el
margen de error del modelo propuesto en relacion con las simulaciones de OpenFast, se calculo el
error porcentual medio. Los resultados se presentan en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3. Error porcentual medio entre las frecuencias naturales determinadas a partir del modelo propuesto,
utilizando las simulaciones de OpenFast como referencia.

Error porcentual medio

Frecuencia natural OpenFast (completo) | OpenFast (§ GDL) | OpenFast (ideal)
1.2 Lado-lado de la torre. 0.71 % 0.29 % 1.04 %
1.2 Frente-atras de la torre. 0.37 % 0.37 % 0.88 %
1.2 Ala del alabe (colectiva). 3.22% 0.37 % 0.37 %
1.2 Canto del alabe (colectiva). 2.83 % 0.23 % 0.23 %

Los resultados de la Tabla 4-3 demuestran que el modelo propuesto reproduce las frecuencias
naturales del aerogenerador NREL SMW con errores inferiores al 1.04 % en comparacion con la
simulacion ideal de OpenFast. Este error porcentual medio es destacable, puesto que la simulacion
en OpenFast con todas las caracteristicas fisicas y dimensionales del aerogenerador presenta errores
de hasta el 3.22 % en las frecuencias de los alabes de dicho aerogenerador. Por otro lado, otra de
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las principales ventajas del modelo de 8 Gdl., es su simplicidad de modelado, permitiendo no solo
su uso en el analisis estructural convencional, sino que también abre la posibilidad de incorporar
sistemas de control pasivo de vibraciones, como es el caso de los dispositivos NS-NIDVAs.

Por lo tanto, el modelo propuesto de 8 Gdl. ofrece una representacion eficiente de la dinamica
de aerogeneradores y proporciona una plataforma flexible para el anélisis y disefio de soluciones
de control pasivo de vibraciones.

4.5. Respuesta estructural bajo cargas armonicas

Con el objetivo de analizar la dindmica del aerogenerador base y asegurar la correcta
implementaciéon de los dispositivos NS-NIDVAs, se llevd a cabo la caracterizacion del
aerogenerador NREL SMW bajo condiciones de cargas armonicas. Este analisis se realizé tomando
en consideracion que los alabes se encuentran en reposo (a rotor parado) y que las cargas armonicas
se encuentran presentes en todas las coordenadas generalizadas del modelo propuesto. Este
procedimiento se describe a continuacion:

- Primero se determinaron los diagramas de Bode de las FRF del acrogenerador. Para esto,
se implement6 la metodologia del método directo segun la Ec. (2.96) descrita en la Seccion
2.5.2.1 del Capitulo 2. Se implementé el modelo propuesto descrito en la Ec. (4.38) de la
Seccion 4.3 de este Capitulo en el método directo, se obtuvieron las FRF del aerogenerador
NREL 5MW. Estos graficos se presentan en las Figuras 4-15 a 4-18, y estan organizados
con base en los planos de referencia del eje de coordenadas local del sistema (x, y, z).

En el plano (zx):

%1073 Respuesta en el plano (zx) Alabe j (Ala)
6 |— Alabe 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X 0.699486 ]
: Y 0.0054066
—Alabe2 | .of |
. 1
T | Cotectivalf|  [romus
54 10 Y 0.000113741 X 0.699804
- 0 Y 0.00361885 .
g 8 / X 0.675454
= 7 Y 0.00265012
— .
=9 6 /
E2F ) 1
< 4 X 0.674658
03 0.31 0.32 0.33 0.35 \ U‘y.
= w | ! \

—

0= ‘ = : : \
03 0.3 04 045 05 055 06 065 07 075 038

Frecuencia (Hz)
Figura 4-15. FRF de las coordenadas generalizadas q456 () y la FRF promedio de estas, de acuerdo con el
método directo (respuesta del dlabe en la direccion del ala).
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%107 Respuesta en el plano (zx) Torre (Frente-Atras)
‘ X 0.325154 ‘ ‘ ! X 0.699486

1r Y 9.05149¢-05 Y 0.000109905 -
g08- |
S06 |
=
2-04 i X 0.674339 |
< 0 2 | Y 2.09055e-05 |

0 | | T / |

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Frecuencia (Hz)
Figura 4-16. FRF de la coordenada generalizada q:(t), de acuerdo con el método directo (respuesta de la torre
en la direccion frente-atras).

Las FRFs del aerogenerador en el plano (zx) (ver Figuras 4-15 y 4-16) muestran la existencia
de tres picos resonantes. Estos picos corresponden a las frecuencias naturales asociadas a los
componentes principales del aerogenerador: la primera, a la torre en la direccion frente-atras
(0.325154 Hz); 1a segunda y tercera, a los alabes, en especifico al segundo y tercer alabe (0.674339
Hz) y a la del primer alabe (0.699486 Hz), ambas frecuencias en la direccion del ala del alabe.
Asimismo, también se puede observar que estas frecuencias son consistentes en la FRF colectiva
de los alabes (ver Figura 4-15) en comparacion con la FRF determinada por la coordenada
generalizada g, (t) de las Figuras 4-16 (ver frecuencias de los recuadros color verde). Esto muestra
que la relacion entre las coordenadas generalizadas en el modelo propuesto es logica, y que cada
coordenada afecta a los distintos modos de vibracion de los componentes principales del
aerogenerador.

En el plano (zy):

%1073 Respuesta en el plano (zy) Alabe j (Canto)
2 4 I I I I I

—Alabe 1

—Alabe 2 x10° | X0318835 0000 001 0000 X 1.09467

-~ Alabe 3 Y 1.97215e-05 | ] ey

1.5 —Colectiva| /19 / X 0.319265 1 i 7

18 Y 1.78516e-05 |
) X 0315923 ||/"\

| W[ Y 16267905 - |

X 1.10947
Y 0.000610049

16 /’,
15

14
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o
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T

13

028 029 03 031 032 £ 0.35

= ; ‘ ‘
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Frecuencia (Hz)
Figura 4-17. FRF de las coordenadas generalizadas q,23(t) y la FRF promedio de estas, de acuerdo con el
método directo (respuesta del alabe en la direccion del canto).
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%107 Respuesta en el plano (zy) Torre (Lado-Lado)
3 i x 03164 ! ! ! ! ‘ ‘ o
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N
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Figura 4-18. FRF de la coordenada generalizada qs(t), de acuerdo con el método directo (respuesta de la torre
en la direccion lado-lado).

Amplitud (m)

2

De la misma manera que en el plano (zx), las FRF en el plano (zy) (ver Figuras 4-17 y 4-18)
muestran tres frecuencias resonantes asociadas al comportamiento de la torre en la direccion lado-
lado (0.3164 Hz); la frecuencia del segundo y tercer alabe en la direccion del canto (1.09706 Hz);
y la del primer 4labe en la direccion del canto (1.10629 Hz), respectivamente. Nuevamente se
presenta la coincidencia de las frecuencias naturales de la FRF colectiva de los alabes (ver Figura
4-17) y la FRF de la torre de la Figura 4-18 (ver frecuencias en los recuadros color azul), lo que
refuerza la consistencia del modelo propuesto.

- Una vez determinadas las FRF de los componentes del aerogenerador NREL 5SMW, se
implementd en el modelo propuesto la metodologia de integracion directa de Newmark, tal
como se describe en la Seccion 2.5.3 del Capitulo 2. Esto se realizd para determinar la
respuesta del aerogenerador base en el dominio del tiempo, que es necesaria para la
evaluacion del sistema bajo cargas estocésticas. Ademads, la implementacion de esta
metodologia sirvié como comprobacion cruzada con la metodologia del método directo.

La implementacion del método de Newmark se realizo con un intervalo de tiempo de [0,500]
segundos y pasos de 0.001 segundos, buscando garantizar la estabilidad de la respuesta en todos
los casos de estudio. Las simulaciones se basaron en las frecuencias naturales indicadas en los
recuadros de color verde y azul de las Figuras 4-15 a 4-18. Los resultados obtenidos se presentan
en las Figuras 4-19 a 4-22.
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Figura 4-19. Respuesta en el dominio del tiempo de las tres frecuencias resonantes de la Figura 4-15 (recuadros
color verde), que describe el comportamiento del desplazamiento promedio de los dalabes en la direccion del ala del
aerogenerador NREL SMW bajo excitacion armonica.
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Figura 4-20. Respuesta en el dominio del tiempo de las tres frecuencias resonantes de la Figura 4-16 (recuadros
color verde), que describe el comportamiento del desplazamiento de la torre en la direccion frente-atras del
aerogenerador NREL SMW bajo excitacion armonica.
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Figura 4-21. Respuesta en el dominio del tiempo de las primeras dos frecuencias resonantes de la Figura 4-17
(recuadros color azul), que describe el comportamiento del desplazamiento promedio de los dlabes en la direccion
del canto del aerogenerador NREL SMW bajo excitacion armonica.
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Figura 4-22. Respuesta en el dominio del tiempo de las tres frecuencias resonantes de la Figura 4-18 (recuadros
color azul), que describe el comportamiento del desplazamiento de la torre en la direccion lado-lado del
aerogenerador NREL SMW bajo excitacion armonica.
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Como se puede observar en las Figuras 4-19 a 4-22, las amplitudes de vibracion de cada caso
de estudio son consistentes con las amplitudes de las referencias presentadas en las Figuras 4-15 a
la 4-18. Estos resultados muestran que esta metodologia y el método directo se usaron
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correctamente en el modelo propuesto, que describe el comportamiento dindmico del
aerogenerador NREL SMW. Por lo tanto, las respuestas obtenidas bajo cargas armoénicas, tanto en
el dominio de la frecuencia (Figuras 4-15 a 4-18) como en el dominio del tiempo (Figuras 4-15 a
4-18), se utilizaron como valores de referencia para la comparacion y evaluacion de los dispositivos
NS-NIDVAs en el aerogenerador que se describe en el Capitulo 5.

4.6. Respuesta estructural bajo cargas estocasticas

En el analisis estructural y dindmico de aerogeneradores es fundamental considerar el efecto de
cargas estocasticas. Estas excitaciones, que pueden incluir los fendmenos naturales como
movimientos sismicos, maritimos y atmosféricos, pueden inducir respuestas complejas en los
componentes principales del sistema. Entender y predecir como responden las estructuras a cargas
aleatorias es esencial para garantizar la integridad, durabilidad y eficiencia del aecrogenerador a lo
largo de su vida util, y en este caso, predecir el desempefio de los dispositivos NS-NIDVAs en este
tipo de sistemas. Por esta razon, se caracterizan dos fuentes principales de excitacion estocastica
en el aerogenerador. En primer lugar, la excitacion por ruido blanco gaussiano, que se emplea como
modelo idealizado para representar procesos aleatorios estacionarios de corta correlacion temporal.
En segundo lugar, se examina la excitacion por cargas aecrodinamicas que resultan de la interaccion
de flujo turbulento del aire en los perfiles aerodindmicos del aerogenerador. En las secciones
siguientes de este capitulo, se describe la forma en que se implementaron estas cargas estocasticas
en el modelo propuesto.

4.6.1. Excitacion por ruido blanco gaussiano

Uno de los métodos mas utilizados para modelar cargas estocasticas o aleatorias es el ruido
blanco gaussiano, o por sus siglas en inglés (GWN). Este método permite representar de manera
simplificada y estadistica el comportamiento impredecible de las fuerzas externas que actiian sobre
distintos tipos de estructuras, en este caso aerogeneradores. Este tipo de sefial aleatoria se
caracteriza por tener una distribucion normal con media cero, varianza constante y una densidad
espectral de potencia uniforme en todas las frecuencias [122]. Esto quiere decir que sus valores
instantaneos siguen una distribucion gaussiana (ver Figura 4-23 (a)), lo que describe la dispersion
estadistica de la sefial en forma de campana; y, ademads, conserva una potencia constante en todas
sus frecuencias con muestras no correlacionadas entre si, tal y como se presenta en la Figura 4-23
(b). Esta combinacion es ideal para representar procesos estocasticos de alta frecuencia y para
simular condiciones de carga no determinadas en etapas iniciales del disefio estructural [123].

El ruido blanco gaussiano puede representase mediante la funcion de densidad de probabilidad
0 por sus por sus siglas en inglés (PDF):

1 2
F@ror = = exp (— %) (442)

Donde n es el valor instantaneo del ruido, con media cero y varianza ¢2. Ademas, se
implementan metodologias como el algoritmo de Box-Muller, que transforma dos variables
aleatorias vq, v, € (0, 1) en dos variables gaussianas independientes:

Z, = +/—2Inv; cos(2mv,) (4.43)
Z, = /—2Inv, sin(2mv,) (4.44)
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Permitiendo generar pares de muestras gaussianas en el dominio del tiempo, que mantienen un
estado interno dentro de la distribucion normal gaussiana.
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Figura 4-23. Componentes fundamentales del GWN, (a) distribucion gaussiana, (b) muestras no correlacionadas en

el tiempo.

A partir de lo anterior, se cre6 una sefial de ruido gaussiano bésica para utilizarla en el modelo
propuesto y analizar como se comporta el aerogenerador NREL SMW bajo esta carga estocastica.
El procedimiento que se llevo a cabo para la generacion de esta sefial se describe a continuacion:

- La generacion del ruido blanco gaussiano se realizé considerando un intervalo de tiempo
de [0,500] segundos, con pasos de 0.001 segundos. Se tomaron en consideracion una
desviacion estandar de uno y una media aritmética de cero. De acuerdo con las Ecs. (4.43)
y (4.44), la senal resultante del ruido blanco gaussiano se presenta de manera grafica en la
Figura 4-24.
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Figura 4-24. Seiial espectral de ruido blanco gaussiano de la carga que se implanto en el modelado propuesto del

aerogenerador terrestre.

- Una vez generado el ruido gaussiano, se realiz6 una comprobacion de la sefial resultante
mediante la distribucidon gaussiana y la funcion PDF descrita en la Ec. (4.42). El histograma
resultante se presenta en la Figura 4-25.
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Figura 4-25. Distribucion gaussiana de la sefial de ruido blanco base para las simulaciones con el modelo
propuesto del aerogenerador terrestre.

Los resultados presentados en la distribucion gaussiana de la Figura 4-25 demuestran que la
generacion de la sefial base del ruido blanco gaussiano se realizdO de manera coherente a su
metodologia. Ademas, la sefal reportada en la Figura 4-24 sirve con una respuesta base de la carga
estocastica para esta investigacion.

Después, se llevo a cabo la evaluacion de esta carga en el modelo presentado en la Ec. (4.38) de
la Seccion 4.3 de este capitulo. Para este procedimiento se consideraron los siguientes puntos
claves:

- Serealiz0 la evaluacion de ruido gaussiano en el aerogenerador NREL SMW, considerando
una amplificacion de la senal base (Figura 4-24) de 10,000 unidades. Esto con la finalidad
de verificar el comportamiento del aerogenerador bajo condiciones mas realistas.

- Laseiial resultante se evalu6 en las 8 coordenadas generalizadas del modelo propuesto, con
el fin de evaluar su comportamiento generado bajo esta carga.

- Se implement6 el método de integracion directa de Newmark (ver Seccion 2.5.3 del
Capitulo 2). Las simulaciones de esta metodologia se realizaron con un intervalo de tiempo
de [0,500] segundos, con pasos de 0.001 segundos. Esto con la finalidad de que la sefial de
la carga estocastica se enlazara correctamente en la metodologia.

- Para las simulaciones del aerogenerador NREL SMW sometido a ruido blanco gaussiano,
se considerd también la rotacion constante de la turbina del aerogenerador y se realizaron
dos casos de estudio. Las velocidades constantes que se emplearon fueron de 6.9 y 12.1
RPM. Estas velocidades se preseleccionaron de acuerdo con la referencia [116], donde se
menciona que estas velocidades son las velocidades nominales de operacion del
aerogenerador NREL SMW.

Con base en lo anterior, se obtuvieron los siguientes desplazamientos de los componentes
principales del aerogenerador. Estos se presentan en las Figuras 4-26 a 4-33.
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Figura 4-26. Respuesta en desplazamiento del alabe 1 en la direccion del canto del aerogenerador NREL SMW, bajo
excitacion por ruido blanco gaussiano. Para las velocidades nominales: (a) 6.9 RPM y (b) 12.1 RPM.

Respuestas en el plano (zy) Alabe 2 (Canto)

0.2 | ‘ ‘ 6.9 RPM ()
~ 0
g
< 0.2
2
S 0af " 12.1 RPM (b)
< 0

0.2+ Ikl || I _

! ! !
300 350 400 450 500

50

100

150

200

250

Tiempo (s)
Figura 4-27. Respuesta en desplazamiento del dlabe 2 en la direccion del canto del aerogenerador NREL SMW, bajo
excitacion por ruido blanco gaussiano. Para las velocidades nominales: (a) 6.9 RPM y (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-28. Respuesta en desplazamiento del dalabe 3 en la direccion del canto del aerogenerador NREL SMW, bajo
excitacion por ruido blanco gaussiano. Para las velocidades nominales: (a) 6.9 RPM y (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-29. Respuesta en desplazamiento del alabe 1 en la direccion del ala del aerogenerador NREL SMW, bajo
excitacion por ruido blanco gaussiano. Para las velocidades nominales: (a) 6.9 RPM y (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-30. Respuesta en desplazamiento del dlabe 2 en la direccion del ala del aerogenerador NREL 5SMW, bajo
excitacion por ruido blanco gaussiano. Para las velocidades nominales: (a) 6.9 RPM y (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-31. Respuesta en desplazamiento del dalabe 3 en la direccion del ala del aerogenerador NREL 5SMW, bajo
excitacion por ruido blanco gaussiano. Para las velocidades nominales: (a) 6.9 RPM y (b) 12.1 RPM.
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Respuestas en el plano (zx) Torre (Frente-Atras)
002 I I I I I I

TR R A D A
| I TR RN

I AR IR L [ i
Lt | i |

o

DM

o
N

© ©

(b)

Amplitud (m)
o
o

TN AR TN
R i

T
ORI |

o

ALl A
WYL N

_002 = | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo (s)
Figura 4-32. Respuesta en desplazamiento de la torre en la direccion Frente-Atras del aerogenerador NREL SMW,
bajo excitacion por ruido blanco gaussiano. Para las velocidades nominales: (a) 6.9 RPM y (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-33. Respuesta en desplazamiento de la torre en la direccion Lado-Lado del aerogenerador NREL SMW,
bajo excitacion por ruido blanco gaussiano. Para las velocidades nominales: (a) 6.9 RPM y (b) 12.1 RPM.

Los resultados presentados en las Figuras 4-26 y 4-31 muestran que, en los desplazamientos
debido a las cargas por ruido blanco gaussiano en los alabes, tanto en la direccion del canto como
del ala, existe una influencia por la rotacion de los alabes, esto ocurre también en el desplazamiento
de la torre en la direccion Frente-Atras (ver Figura 4-32). Por el contrario, el desplazamiento de la
torre en la direccion Lado-Lado no presenta un cambio significativo por esta rotacion (ver Figura
4-33). Ademas, también se puede observar que los desplazamientos de los componentes principales
del aerogenerador producidos por la sefal de ruido gaussiano amplificado por 10,000 unidades
presentan valores que oscilan entre +2 E —03 m y +1 m. Esto quiere decir, que la seleccion de
amplificacion de la sefial de ruido gaussiano permitié obtener desplazamientos apegados a la
realidad del comportamiento dindmico estructural del aerogenerador NREL SMW. Estos resultados
se tomaron como referencia para el analisis comparativo de la implementacion de los dispositivos
NS-NIDVA que se describen en el Capitulo 5.

4.6.2. Excitacion por cargas aerodinamicas

Como se ha mencionado anteriormente en la Seccion 2.3.3 del Capitulo 2. En condiciones
realistas, los 4labes de un aerogenerador estan expuestos constantemente a la interaccion del viento,
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lo que genera las fuerzas conocidas como cargas aerodinamicas. Estas cargas varian con respecto
al tiempo debido a la turbulencia del viento, que influye directamente en los perfiles aerodindmicos
de los alabes del aerogenerador. En esta seccion se describe la manera en que se acoplaron las
cargas aerodinamicas en el modelado propuesto y, posteriormente, como se evaluaron estas cargas
en el aerogenerador NREL SMW. Esta evaluacion permiti6 analizar la respuesta del sistema bajo
esta carga estocastica y proporcionar la informacion base necesaria para la evaluacion de los
dispositivos NS-NIDVAs en este tipo de estructuras.

4.6.2.1. Formulacion de las cargas inducidas por el viento

Para poder representar las cargas aerodinamicas en el modelo propuesto de la Ec. (4.38) de la
Seccion 4.3 de este capitulo. Primero, es necesario considerar las propiedades aerodinamicas del
aerogenerador NREL SMW que se mencionan en la Tabla 2.8 de la Seccion 2.4.2 del Capitulo 2;
en esta tabla se describe que los 4labes se componen de 19 secciones (nodos), donde se distribuyen
sus propiedades y perfiles aerodinamicos. Esta distribucion genera la necesidad de integrar estas
propiedades, que de acuerdo con la teoria de aerodindmica (Ec. (2.79) de la Seccion 2.3.3 del
Capitulo 2) se pueden integrar mediante las componentes de carga normal y tangencial. Donde el
trabajo 6W,,iq que realizan estas cargas en los dlabes se puede expresar como:

3 R

Wina = 1 || Pl O(Bu(r)00:0) + Suiic cosp dr + | PuaCr (@ (180145 (0) + Sule) drf (445)
0 0

i=1

Donde Prj(r,t) y Pyj(r,t) representan la intensidad de carga del viento tangencial y normal

por unidad del alabe j. En términos del principio de trabajo y energia, la fuerza generalizada puede
obtenerse derivando el trabajo realizado respecto a la coordenada generalizada.

_ 6(5WW1)

= 36q.®) (4.46)

Q;

Aplicando la derivada parcial de la Ec. (4.46) en la Ec. (4.45), se obtienen las fuerzas
generalizadas del viento que inciden en los componentes principales del aerogenerador.

R
Quwina = j Pru(r, )b (), (4.47)
0
R
Quraming = f Pyi(r, ) (r)dr (4.48)
0
3 R
win = P i ,t d ) 449
Q7, d ;Jo wi (7, t)dr ( )
3 R
wind = i| Pri(r,t)d 4.80
Qunina = . costh | Prutr, ) (4.80)

i=1

La Ecs. (4.47) a (4.80) representan las fuerzas que actian sobre el aerogenerador. Para poder
implementar estas ecuaciones en el modelo, fue necesario determinar las cargas normal y
tangencial de cada seccion de los alabes. Esto se realiz6 mediante simulaciones con la herramienta
de OpenFast. En la siguiente seccion se detalla el procedimiento y los criterios para poder
solucionar estas integrales definidas.
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4.6.2.2. Simulaciones de las cargas normal y tangencial de los alabes

Determinar de manera precisa las cargas aerodindmicas que actuan sobre los alabes de un
aerogenerador es fundamental para el disefio, analisis estructural y optimizacion del rendimiento
del sistema. Sin embargo, calcular de forma analitica los coeficientes de sustentacion y de arrastre
a lo largo de cada uno de los alabes representa un desafio considerable; esto es debido al anélisis
de flujo tridimensional, los efectos de turbulencia y las variaciones en condiciones realistas de
operacion. Por estas razones, se optd por el uso de softwares de simulacion como TurbSim y
OpenFast, programas especializados que permiten modelar la intensidad del viento y la integracion
de los componentes aerodinamicos y estructurales de los aerogeneradores (ver secciones 2.3.4 y
2.3.5 del Capitulo 2). Estas simulaciones proporcionaron una estimacién mas realista sobre las
cargas normal y tangencial distribuidas sobre los alabes, considerando interacciones complejas que
representarian un reto considerable solucionarlos mediante métodos analiticos convencionales. El
procedimiento que se llevo a cabo para la realizacion de las simulaciones se detalla a continuacion:

- En primer lugar, se realiz6 una simulacién de viento con el software de TurbSim (ver
Seccion 2.3.4), que genera un campo de viento de acuerdo con la normativa IEC 61400-1
Ed. 3 [114], utilizando el modelo espectral de Kaimal (IECKA) para representar la
distribucion de la turbulencia. Se consider6 un perfil de viento logaritmico con una
velocidad media de 12 m/s a 90 m de altura, que son las condiciones del aerogenerador
terrestre NREL SMW. La simulacién predice el comportamiento de una turbulencia media
de clase B, situada en un campo cubierto por una malla de 31 x 31 puntos sobre un area de
simulacion de 155 m de alto por 145 m de ancho, centrado a 90 m a la altura de la gondola,
y se considerd un tiempo de simulacion de 500 segundos, con incrementos de tiempo de
0.001 segundos. Los resultados que se obtuvieron se presentan en los graficos de la Figura

4-34.
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Figura 4-34. Resultados de la simulacion para determinar las componentes de velocidad del flujo del viento
mediante TurbSim.

Los resultados de la Figura 4-34 describen la velocidad del flujo de viento dividido en sus tres
componentes principales de velocidad en el plano global (X, Y, Z). Estas componentes fueron las
que se implementaron en OpenFast para poder determinar las componentes de fuerza normal y
tangencial de los alabes.
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- En segundo lugar, se realizaron simulaciones en el software de OpenFast en relacion a la
eficiencia energética del aerogenerador NREL SMW. Esto se realizd con el objetivo de
evaluar la dindmica estructural del aerogenerador en condiciones ideales de operacion
(donde el aerogenerador aprovecha la mayor cantidad de energia cinética del viento).
Teniendo esto en consideracion, se implemento la velocidad de viento de la Figura 4-30 en
OpenFast y se realizaron simulaciones considerando una rotacioén constante de los alabes a
la velocidad nominal de 12.1 RPM. Se hicieron también cambios en el &ngulo de inclinacién
(pitch) de los alabes entre el rango [-6, 10] grados y se obtuvieron los coeficientes de
arrastre y de sustentacion de los 19 nodos de cada alabe del acrogenerador. Posteriormente,
se determino el promedio de la informacion obtenida y se determinaron los graficos que se
ilustran en la Figura 4-35 (a) a (c).
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Figura 4-35. Resultados de la evaluacion de los coeficientes de arrastre y de sustentacion del aerogenerador NREL
SMW con base en los perfiles aerodinamicos de los dalabes del aerogenerador: (a) Evaluacion de los coeficientes de
sustentacion, (b) Evaluacion de los coeficientes de arrastre, (c) Evaluacion del coeficiente de sustentacion entre el
de arrastre.

Los resultados de la Figura 4-35 demuestran que el angulo Pitch de 2 grados es el angulo de
inclinacion ideal donde se generara la mejor combinacion del mayor coeficiente de sustentacion y
el menor coeficiente de arrastre en los perfiles aerodinamicos de los alabes del aerogenerador
NREL 5MW. Esto indica que con esa inclinacion los 4labes de la turbina de aerogenerador
produciran la mayor ganancia energética que puede regenerar este acrogenerador. Por lo tanto, el
angulo Pitch de 2 grados se utiliz6 como referencia para las simulaciones que determinaron las
fuerzas normal y tangencial de los alabes del aerogenerador.
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Posteriormente, considerando los dos puntos anteriores, se realizaron las simulaciones para
determinar las componentes de carga normal y tangencial de cada seccion de los alabes del
aerogenerador NREL SMW. Estas simulaciones también incluyen los casos de estudio
comparativos del diagrama de Campbell de la Seccion 4.4.2 (Simulacion completa,
restriccion de 8 Gdl., ideal al modelo propuesto) y los casos de estudio a velocidad
constante de las velocidades nominales del aerogenerador de la Seccion 4.6.1 (6.9 RPM y
12.1 RPM). Los resultados obtenidos por estas simulaciones se sustituyeron en las Ecs.
(4.47) a (4.80), dando como resultado las componentes de carga que inciden en el modelo
propuesto. Estos resultados se muestran en las Figuras 4-36 a 4-59.

Resultados de las cargas que inciden en las coordenadas generalizadas del modelo propuesto
organizadas de acuerdo con las simulaciones en OpenFast:

Simulaciéon completa.

Cargas aerodinamicas en el plano (zy) Alabe 1 (Canto) Cargas aerodinamicas en el plano (zy) Alabe 2 (Canto)

15

“GIRPM| (a) "69RPM] (a)
4 4
g g
5 20 T2IRPM| (b) 5 20 T2.1RPM)| (b)
= =

10 m 10 ‘ | 1Tl I
0 ‘ ‘ ‘ Ok ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4-36. Cargas aerodinamicas para el modelado  Figura 4-37. Cargas aerodinamicas para el modelado
propuesto que afectan al alabe 1 en la direccion del propuesto que afectan al alabe 2 en la direccion del
canto (q1), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM. canto (q2), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.

Cargas aerodinamicas en el plano (zy) Alabe 3 (Canto) Cargas aerodinamicas en el plano (zx) Alabe 1 (Ala)
15 T T T "G6ORPM]| (a) 60 j i i “G69RPM (a)
< Z
g 1
5 20 TZTRPM) (b) % TZITRPV (b)
= £ 100 ,
=
‘ I 80 TNl i
10 i AR TG
60
40
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 4-38. Cargas aerodinamicas para el modelado — Figura 4-39. Cargas aerodinamicas para el modelado
propuesto que afectan al dalabe 3 en la direccion del propuesto que afectan al alabe 1 en la direccion del
canto (q3), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM. ala (q4), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Cargas aerodinamicas en el plano (zx) Alabe 2 (Ala)
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Fuerza (kN)

200 300 400
Tiempo (s)
Figura 4-40. Cargas aerodinamicas para el modelado
propuesto que afectan al alabe 2 en la direccion del

ala (gs), (@) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-42. Cargas aerodinamicas para el modelado

propuesto que afectan a la torre en la direccion Frente-

Atras (q;), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Simulacion restringiendo el sistema a 8 Gdl.
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Figura 4-44. Cargas aerodinamicas para el modelado
propuesto que afectan al dalabe 1 en la direccion del
canto (q1), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-41. Cargas aerodinamicas para el modelado

propuesto que afectan al alabe 3 en la direccion del ala

(qs), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-43. Cargas aerodinamicas para el modelado
propuesto que afectan a la torre en la direccion Lado-
Lado (gqs), (@) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-45. Cargas aerodinamicas para el modelado
propuesto que afectan al dalabe 2 en la direccion del
canto (q2), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico




Capitulo 4: Modelado aerodinamico en aerogeneradores de eje horizontal

Cargas aerodinamicas en el plano (zy) Alabe 3 (Canto)
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10 kgl | | (a)
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Figura 4-46. Cargas aerodinamicas para el modelado
propuesto que afectan al alabe 3 en la direccion del
canto (q3), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-48. Cargas aerodinamicas para el modelado
propuesto que afectan al alabe 2 en la direccion del ala

(qs). (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-50. Cargas aerodinamicas para el modelado
propuesto que afectan a la torre en la direccion Frente-

Atrés (q7), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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60 ‘ ‘ ‘ " 69 RPM

]
N
5 T2.1RPM
100 (b)
=

80 I

60

40

0 100 200 300 400 500

Tiempo (s)
Figura 4-47. Cargas aerodinamicas para el modelado
propuesto que afectan al alabe 1 en la direccion del
ala (q4), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-49. Cargas aerodinamicas para el modelado
propuesto que afectan al dlabe 3 en la direccion del
ala (qs), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-51. Cargas aerodinamicas para el modelado
propuesto que afectan a la torre en la direccion Lado-

Lado (gs), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Simulacion ideal al modelo propuesto.

Cargas aerodinamicas en el plano (zy) Alabe 1 (Canto)
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Figura 4-52. Cargas aerodinamicas para el modelado
propuesto que afectan al dlabe 1 en la direccion del
canto (q1), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-54. Cargas aerodinamicas para el modelado
propuesto que afectan al alabe 3 en la direccion del

canto (q3), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-56. Cargas aerodinamicas para el modelado
propuesto que afectan al dlabe 2 en la direccion del ala

(gs5), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-53. Cargas aerodinamicas para el modelado
propuesto que afectan al alabe 2 en la direccion del
canto (q2), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-55. Cargas aerodinamicas para el modelado

propuesto que afectan al alabe 1 en la direccion del ala

(q4), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-57. Cargas aerodinamicas para el modelado
propuesto que afectan al dlabe 3 en la direccion del ala
(qs), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Cargas aerodinamicas en el plano (zx) Torre (Frente-Atras) Cargas aerodinamicas en el plano (zy) Torre (Lado-Lado)
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Figura 4-58. Cargas aerodinamicas para el modelado Figura 4-59. Cargas aerodinamicas para el modelado
propuesto que afectan a la torre en la direccion Frente-  propuesto que afectan a la torre en la direccion Lado-
Atras (q7), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM. Lado (qs), (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.

Los resultados mostrados en las Figuras 4-36 a 4-59 describen el cambio de las cargas que actuan
sobre los componentes principales del aerogenerador. Donde a baja velocidad (6.9 RPM) las
fuerzas son mads estables, mientras que a mayor velocidad (12.1 RPM) su comportamiento es mas
irregular. Estas cargas fueron de suma importancia para corroborar la aerodinamica del modelo
propuesto y demostrar su capacidad para reproducir la respuesta dindmica del aerogenerador NREL
SMW bajo condiciones realistas de trabajo. En la siguiente seccion, se describe la manera en que
se implementaron estas cargas en el modelo propuesto.

4.6.2.3. Evaluacion de las cargas aerodinamicas en el modelo propuesto y
comprobacion con OpenFast

En esta seccidn se presenta la evaluacion de las cargas aerodinamicas determinadas mediante
las simulaciones con OpenFast junto con una comparacion de los desplazamientos generados por
el modelo propuesto y los obtenidos por las simulaciones en OpenFast. Mediante esta
comprobacion, se determinaron las condiciones de andlisis del modelado propuesto, para
desempefiar un comportamiento realista de la aerodindmica estructural del aerogenerador NREL
SMW. Ademas, esta comparacion también sirvid para determinar las limitaciones del modelado
propuesto y verificar su confiabilidad para las futuras simulaciones estructurales y de control.

Una vez determinadas las cargas que afectan a los principales componentes del aecrogenerador
(ver Figuras 4-36 a 4-59 de la Seccion 4.6.2.2), se llevd a cabo la evaluacion de estas cargas en el
modelo presentado en la Ec. (4.38) de la Seccion 4.3 de este capitulo. Esto se realizé tomando en
consideracion los siguientes puntos claves.

- Se implement6 el método de integracion directa de Newmark (ver Seccion 2.5.3 del
Capitulo 2). Las simulaciones de esta metodologia se realizaron con un intervalo de tiempo
de [0,500] segundos, con pasos de 0.001 segundos. Esto con la finalidad de que la sefial de
la carga aerodinamica se enlazara correctamente con la metodologia.

- Se implementaron las cargas aecrodinamicas de los tres casos de estudio de las simulaciones
de OpenFast (simulacion completa, restriccion a 8 Gdl. y simulacion ideal al modelo
propuesto) junto con la evaluacion constante de las velocidades nominales del
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aerogenerador NREL SMW (6.9 RPM y 12.1 RPM). Esto con la finalidad de demostrar la
funcionalidad del modelado propuesto.

- Se determinaron los desplazamientos de todas las coordenadas generalizadas del modelado
propuesto y se realizd una comparacién con base en los resultados obtenidos por las
simulaciones de OpenFast.

Los resultados obtenidos se presentan en las Figuras 4-60 a 4-83. Estas graficas estan
organizadas de acuerdo con los planos descritos en la Figura 4.1 de la Seccién 4.1 de este capitulo
y con base en las simulaciones realizadas en OpenFast.

Simulacion completa [Plano de referencia (zx)].

Respuestas en el plano (zx) Alabe 1 (Ala)

Respuestas en el plano (zx) Alabe 2 (Ala)
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Figura 4-60. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada q,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-62. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada qs,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.

Figura 4-61. Comparacion de los resultados del modelo
propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada gs,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-63. Comparacion de los resultados del modelo
propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada g,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.

Simulacion completa [Plano de referencia (zy)].
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Respuestas en el plano (zy) Alabe 1 (Canto)
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Figura 4-64. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada q;,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-66. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada g3,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-65. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFuast del
desplazamiento de la coordenada generalizada g,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-67. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada qs,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.

Simulacion restringiendo el sistema a 8 Gdl. [Plano de referencia (zx)].
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Figura 4-68. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada q.,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-69. Comparacion de los resultados del modelo
propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada qs,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Respuestas en el plano (zx) Alabe 3 (Ala)
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Figura 4-70. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada qs,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-71. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFuast del
desplazamiento de la coordenada generalizada g7,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-72. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFuast del
desplazamiento de la coordenada generalizada q;,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-74. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada g3,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.

0 100 500

150

Respuestas en el plano (zy) Alabe 2 (Canto)
T6.9RPM]| (a)

——OpenFast
Resultados

0
B
ERNL
& 1 [—openrast T2.TRPM| (b)
E — Resultados
0.5
0
-05 1 L L L
0 100 200 300 400 500
Tiempo (s)

Figura 4-73. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada g,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-75. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada qs,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Simulacion ideal al modelo propuesto [Plano de referencia (zx)].
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Figura 4-76. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada q.,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-78. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada g,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-77. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada g5,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-79. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada q,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-80. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada q;,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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Figura 4-81. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada q>,

(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.
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1 Respuestas en el plano (zy) Alabe 3 (Canto) Respuestas en el plano (zy) Torre (Lado-Lado)
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Figura 4-82. Comparacion de los resultados del Figura 4-83. Comparacion de los resultados del
modelo propuesto y las simulaciones de OpenFast del modelo propuesto y las simulaciones de OpenFast del
desplazamiento de la coordenada generalizada g3, desplazamiento de la coordenada generalizada qs,
(a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM. (a) 6.9 RPM, (b) 12.1 RPM.

Los resultados de las Figuras 4-60 a 4-83 se dividen en dos graficos principales. Los graficos de
color azul representan los desplazamientos determinados por las simulaciones en el software de
OpenFast, mientras que los graficos de color rojo son los resultados obtenidos mediante el modelo
propuesto de la Ec. (4.38) de Seccion 4.3 de este capitulo. La comparacién de estos graficos
demuestra que los desplazamientos analizados en el plano (zx) con relacidon a las coordenadas
generalizadas q4, g5, q¢ Y q7 del modelo propuesto tienen buena correlacion con los resultados de
OpenFast. Esto demuestra que el planteamiento de la dinamica estructural y la aerodinamica del
modelado propuesto puede predecir de forma eficiente los modos dominantes de vibracion en este
plano, tanto en condiciones de velocidad de rotacion nominal baja (6.9 RPM) como alta (12.1
RPM). Por el contrario, los desplazamientos analizados en el plano (zy) con relacion a las
coordenadas generalizadas g4, g5, 43 Y qg del modelo propuesto presentan mala correlacion con los
resultados de OpenFast. Este comportamiento indica que el planteamiento actual del modelado
propuesto no logra predecir con la misma precision la dindmica transversal del sistema. Esta
diferencia puede atribuirse a que el modelado propuesto no considera de forma eficiente el efecto
rotacional de los 4labes del aerogenerador. Este fendmeno se evidencid también en la
comprobacion de las frecuencias naturales mediante los diagramas de Campbell (ver Seccion
4.4.2). Donde en las Figura 4-8, se muestra la ausencia del forward y del backward relacionados
en los planos (zx) y (zy). Esto sugiere que la rotacion de los 4labes tiene una mayor influencia en
la dindmica transversal del sistema. Por lo tanto, estas limitaciones sugieren que el modelado
propuesto necesita ajustes adicionales para representar de forma eficiente los efectos
aerodinamicos y estructurales en este plano de referencia.

Con base en estas observaciones, se ajusta el enfoque del modelo propuesto hacia el plano de
referencia (zx), donde su comportamiento presenta un comportamiento coherente con las
simulaciones de referencia. Por lo tanto, la implementacion de los dispositivos NS-NIDVAs se
oriento a actuar en las coordenadas generalizadas asociadas a este plano de referencia. En resumen,
el modelo propuesto en este capitulo es una herramienta valida y eficiente para el estudio e
implementacion de sistemas de control pasivo de vibraciones enfocados al plano (zx) de
aerogeneradores terrestres. Se sugiere que en trabajos futuros se profundice en mejorar la estructura
del modelo. Esto ayudara a que sea mas efectivo en el plano de referencia (zy) y a describir mejor
el comportamiento aerodinamico del aerogenerador.
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Capitulo 5 Evaluacion de los dispositivos NS-NIDVA en la
dinamica del aerogenerador y comparacion de resultados

En este capitulo se presenta el analisis del efecto de los dispositivos NS-NIDVA en la dindmica
estructural de un aerogenerador. El objetivo principal de este capitulo es evaluar el desempefio de
estos dispositivos como sistemas de control pasivo de vibraciones, con la finalidad de mitigar los
diferentes tipos de excitacion que afectan al aerogenerador durante su operacion. Esto se llevo a
cabo mediante un proceso de acoplamiento de los dispositivos NS-NIDVA al modelo propuesto de
la dindmica de un aerogenerador terrestre, seguido de una comparacion sistematica del
comportamiento del sistema bajo diversas condiciones de carga.

En la Seccion 5.1 se describe como se realizo la integracion de los dispositivos NS-NIDVA en
la dindmica del aerogenerador, donde se incluye una descripcion general del modelo, las ecuaciones
de movimiento del sistema acoplado y la parametrizacion de estos dispositivos con base en las
condiciones operativas y los criterios de disefio, tal y como se describen en el Capitulo 3 de esta
tesis. Por otro lado, en las Secciones 5.2, 5.3 y 5.4 se realiza una comparacion del comportamiento
dindmico del sistema con y sin los dispositivos NS-NIDVA, bajo diferentes tipos de excitacion:
cargas armonicas, ruido blanco gaussiano y cargas aerodindmicas, respectivamente. Ademas, a lo
largo de este capitulo se presentan y se discuten los resultados obtenidos, identificando las
principales ventajas y desventajas de los dispositivos NS-NIDVA en el control pasivo de
vibraciones en aerogeneradores.

5.1. Acoplamiento de los dispositivos NS-NIDVA en la dinamica del
aerogenerador

En esta seccion se describe como se realizo el acoplamiento de los dispositivos NS-NIDVA al
modelo dinamico del aerogenerador propuesto. Donde se detalla como se realizo el acoplamiento
de estos dispositivos en la torre y la gondola del aerogenerador. Ademas, se describen los sistemas
de ecuaciones de movimiento que representan al sistema acoplado y se detalla la forma en que se
realizd el proceso de parametrizacion de estos dispositivos, considerando las condiciones de
funcionamiento y criterios técnicos necesarios para su correcta implementacion.

5.1.1. Descripcion general del modelado

Como se menciona anteriormente, al final del Capitulo 4, el modelo propuesto de la dindmica
de un aerogenerador terrestre es valido solo en el plano de referencia (zx). Por esta razon, los
dispositivos NS-NIDVA se orientaron en la direccion de este plano. Esto se ilustra en el diagrama
esquematico de la Figura 5-1, donde se muestra la vista lateral del aerogenerador junto con las
coordenadas generalizadas que predominan en este plano (q4, s, G¢ Y q7)- Por otro lado, se observa
de manera ideoldgica como se implementaron los dispositivos NS-NIDVA en el aerogenerador,
donde describe que el acoplamiento de estos dispositivos se centra a lo largo de la torre en tres
ubicaciones principales: al 50 %, 75 % y 100 % de la longitud total de la torre, donde, en el caso
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de estudio del 100 %, los dispositivos NS-NIDVA funcionan como si se acoplaran a la géndola del
aerogenerador.
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Figura 5-1. Diagrama esquemdatico del acoplamiento de los dispositivos NS-NIDVA en la torre de aerogenerador base.

Tomando esto en consideracion, en la siguiente seccion se reformula el sistema de ecuaciones
del aerogenerador considerando el acoplamiento de los dispositivos NS-NIDVA.

5.1.2. Ecuaciones de movimiento del aerogenerador con los dispositivos NS-
NIDVAs

Para poder realizar el acoplamiento de los dispositivos NS-NIDVA en el aerogenerador de
acuerdo con la Figura 5-1, primero es necesario evaluar la dinamica de este dispositivo en la torre
del aerogenerador. De acuerdo con el modelado propuesto descrito en la Ec. (4.38) de Seccion 4.3
del Capitulo 4, el desplazamiento de la torre en el plano (zx) depende de la forma modal dominante
®Prq(2), que describe el comportamiento de la torre a lo largo de toda su longitud total en este
plano. Esta informaciéon es de suma importancia, ya que sirve como referencia de los
desplazamientos que ocurren en los tres casos de estudio planteados en el diagrama esquematico:
50 %, 75 % y 100 % de la longitud total de la torre. Por lo tanto, teniendo en consideracion la forma
modal de la torre y el andlisis de energias de los dispositivos NS-NIDVAs descrito en la Seccion
3.2.1 del Capitulo 3, se reformula el analisis de energias. Este se rescribe para cada configuracion
de las topologias de las redes mecanicas que se utilizan en los dispositivos NS-NIDVA.

Para el dispositivo NS-NIDVA C3:
Tez = 1/2 my ;% () + 1/2 bes (%, (t) — %3(t))?
2
Ves = g kies (Pa(@:() = 12(0)) + Vg ks (11 (6) = 22(6))” + 1/ b o (8) (5.1)
D

c3 = 1/2 C1e3(Pra(2)47 (8) — 21(8))? + 1/2 C2c3%3 ()
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Para el dispositivo NS-NIDVA C4:
Tea = 1)y My cd2 () + 1/ beady ()2
Ver = Yalres (9@, = 1:0) + ko ca(1a(®) = 1(0)° + 1y ko (® (52)
Des = 1/ c101(@pa(2)d5(6) = % (D)2 + 15 3,04 (ir (8) — %, (£))?

Para el dispositivo NS-NIDVA Cé6:

Teo = 1/5 My cid2() + 1/5 beo (3, () — %,(1))?
Vee = 1/2 ki cs (q)fa(z)q7(t) - X (t))z + 1/2 ks caxy ®*+ 1/2 kn,66x12 ®) (5.3)

Des = /5 c10e( @0 (2)d(8) — 31 ()% + 1/ 504 (1 (1) — %, (1))

En los resultados del analisis de enérgicas, se puede observar que los términos relacionados con
la estructura primaria (1/2 mex2(t), 1/2 kg x,(t)?, 1/2 csx2(t)) son excluidos. Esto es debido a
que estan implicitos en el modelado del acrogenerador en la coordenada generalizada q,. Ademas,
también se puede observar la dependencia de la forma modal @5, (z) y q7 en las energias potencial
y de disipacion. Esto ocurre porque los dispositivos NS-NDVA se conectan a la torre del
aerogenerador mediante el resorte k; y el amortiguador c¢;. Tomado esto en consideracion, las
energias presentadas en las Ecs. (5.1) a la (5.3) deberian cumplir las condiciones necesarias para
poder realizar la evaluacion de los dispositivos NS-NIDVA en los tres casos de estudio que se
plantearon en el diagrama esquematico de la Figura 5-1.

Al implementar el formulismo de Euler-Lagrange (ver la Ec. (2.2) de la Seccion 2.1.1 del
Capitulo 2) en las Ecs. (5.1) a (5.2) se obtienen las siguientes matrices relacionadas con la masa, el
amortiguamiento y la rigidez de los dispositivos NS-NIDVA:

Para el dispositivo NS-NIDVA C3:

2
m, 0 0 0 1/(d, ¢+ e (Pra®)  —cesPra@ 0 0 |4
0 M 0 0 “ , _C1,c3¢)fa(z) C1,c3 0 0 e ,
0 0 bz —bes| | % 0 0 0o o |[*
0 0 _bc3 bc3 x3 0 O O Cz c3 x3
’ (5.4)

ks + k1,c3((pfa(2))2 —k1,c3Pra(2) 0 0f(a-
—k1,c3Pqa(2) kics +kocs +knes —koez O ;Cl
0 —kz,c3 kacs  Of(.2
0 0 0 0

Para el dispositivo NS-NIDVA C4:

m; 0 0 (4, C7 + C1ca (d)fa(z))z _01,c4¢fa(z) 0 47
0 Mics O {xl}' —1c4Pfa(2) CicatCaca  —Coca {J..Cl}'
0 0 bea] 12 0 —C2,ca C2,ca 2
' ' (5.9
ks + k1,c4((pfa(z))2 ~k1,ca@a(2) 0 \ q7
—ky,c4aP@pa(2) kica+Koca +knea —kaca [xl}
0 —kaca kaca 2
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Para el dispositivo NS-NIDVA Cé6:

2

my 0 0 | (4, €7+ C1.c6 (d)fa(z)) —c1,06Pfa(2) 0 47
0 mMice+bes ~bee i —c106Pfa(2) Cres ¥ Cace —Cace| )L
0 ~bes bee 1'% 0 —C2,c6 Ca2,c6

k7 + k16 (¢fa(Z))2 ~kic6Pra(2) 0 |(qy
—k1,c6Pra(2) kice + knce 0 {xl}
0

0 k 2,C6 X2

(5.6)

En la Ecs. (5.4) a (5.6) se puede notar que el acoplamiento matricial de los dispositivos NS-
NIDVA con la dinamica del aerogenerador se realiza en la coordenada generalizada q; donde sus
componentes de masa, rigidez y amortiguamiento se remarcan de color rojo. Ademas, se observa
que, al acoplar estas matrices, existird un incremento de la matriz global del sistema por las
coordenadas generalizadas de cada dispositivo NS-NIDVA. Tomando esto en consideracion, el
sistema matricial que componen el aerogenerador y los dispositivos NS-NIDVA se puede expresar

COomao.

Mo {100} + [Cac {T0) + [Recl (T} = P00, i= 123

Donde:
Matrices para el dispositivo NS-NIDVA C3:
0

o

rm,

o

m;g
Mgsg

oS O O

my

SOOOOO
3
i
N

A<

£
3

£

N

§O§ oS O O o
SO OO o oo

Macs] {1} =

N
N
N
3
N
N
3
N

(=N eleloNoNloNeNe)
(=N el oo NN No N

o
o

Myc3
0 bC3 _bC3
0 _bc3 bc3 4

©
OOOgOOOO
o
o
OOOO:)E oS O O O
o

oS O © O

0 0
0 0
0 0

o
S
o
w @ O ooo,\,3 ooooo§o
coc o
cocoo

a
£

3
coc oo o S O O Of OO§OO

o O o oo

(o)
ul

0

a
(=)}

CRAE

oS o oo oo
S o oo ooo

0
0
0
0
0
0
(

o O © o

2
€7+ Cic3 (Dfa(z))
0
—C1,c3%Pfq(2)

0
0

—C1,c3%Pfq(2)
0
C1,c3
0
0

hrg
a

S O O®
a
©
OO OO0 © oo oooo

co o

N
co o&

w
coococ o oo
coococ o o
co oo o
co o

O OO ©O OO OoC oo Oo

C2,c3] x3(8)

(5.7)

G1(6)
G (t)
Gs(t)
Ga(t)
Gs(t)
Ge(£) ¢
G, (t)
Gs(t)
%1 (t)
¥, (1)
¥3(t)

q1(t)
4 (t)
g (t)
44(t)
gs(t)
e (t)
q,(t)
qs(t)
%, (t)
X, (1)
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'k, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 071(q:(®)
0 k, 0 0 0 © 0 0 0 0 0|]|q®
0 0 k3 0 0 © 0 0 0 0 0||g:®
0 0 0 ks 0 © 0 0 0 0 0f|lq.®
0 0 0 0 ks O 0 0 0 0 0||gs(0
Ko cs] {qgg} “lo 0 0 0 0 ke 0 0 0 0 ol{q®
x 0 0 0 0 0 0 ky+kyics(Pa(2))> 0 —ky,c3%50(2) 0 0||g®
kg1 kgz kgs O 0 0 0 kg 0 0 0|]gg®
0o 0 0 0 0 O —k1,c3Prq(2) 0 kics+hkacs+knces —kaez Of |x. ()
0 0 0 0 0 © 0 0 k3 [ ENG)
Lo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0ol
Matrices para el dispositivo NS-NIDVA C4:
'm;, 0 0 0 0 0 0 myg O 07 (G0
0 m 0 0 0 0 0 my O 0 []42(®
0 0 m 0 0 0 0 mgy O 0 [[ds(®)
0 0 0 my 0 0 my, O 0 0 []d.®)
My 0] {éj(t)} o o o 0 m o0 my O 0 0 []ds®
actl %) 0 0 0 0 0 my my, O 0 0 ) ds(6)
0 0 0 my;, my;, my; m, 0 0 0 1|4,@®
Mg Myg Mag O 0 0 0 mg 0 0 G ()
o0 0 O 0 0 0 0 0 mics 0|z
L0 0 0 0 0 0 0 0 0 bed \,(0)
[ C; 0 0O 0 0 o 0 0 0 0 7 4, ()
0 ¢ 0O 0 0 o 0 0 0 0 G, ()
0 0 ¢ 0 0 O 0 0 0 0 (0
0 0 0 ¢ 0 O 0 0 0 0 > )
. 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 o ||%
[Cace] {‘?(t)} =lo 0o 0o 0 0 c 0 0 0 o [|{4®1
() 2 46 (t)
000 0 0 0 0 ct+au(®®) 0 —cu®u@ 0 ||g0
C1 Csz Cgzs O 0 O 0 cg 0 0 ||4s(®
0 0 0 0 0 O _C1,c4d’fa(z) 0 ceatcaen —Coca X, (t)
[0 0 0 0 0 0 0 0 —Cyc4 Caca 1 H2(0)
rkk, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/
0 k, 0 0 0 © 0 0 0 0 ||q®
0 0 k3 0 0 © 0 0 0 0 ||gs0
0 0 0 ki 0 © 0 0 0 0 |la.@®
Kl =0 0 0 0 0 0 0 0 0 1%
x(t) 6 q6(t)
0 0 0 0 0 0 kyt+kiea(Ppa(2)? 0 —ky c4®rq(2) 0 {lg
kg1 kg kgs O 0 0 0 kg 0 0 ||gs(®
0 0 0 0 0 O —k1,c4Prq(2) 0 kicathkocatkncs —kaca||x(t)
[0 0 0 0 0 0 0 0 —kyca kaca 1\, ()
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Matrices para el dispositivo NS-NIDVA Cé6:

'm;, 0 0 0 0 0 0 my 0 0 1 (4O
0 m 0 0 0 0 0 1y 0 0 |]4()
0 0 m 0 0 0 0 g 0 0 |4
0 0 0 my O 0 my O 0 0 ||§.(0)
My co] {q'(t)} _ 0 0 0 0 mgy 0 my; O 0 0 ) Gs () [
N 0) 0 0 0 0 0 m my O 0 0 [d.®
0 0 0 my;, my; my; m, 0 0 0 G, (t)
Mg Myg Mag O 0 0 0 mg 0 0 G ()
0o 0 0 0 0 0 0 0 mtbe —be||x, (r)
Lo o o o0 o0 o0 o0 O —bee bes 1 &, (0)
‘s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,
0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 228
0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 [ e
0 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 A R
ey |00 0 0 e 0 0 0 0 A s
[Cace] {)’c(t)} =l0 0 0 0 0 o 0 o 0 N
0 0 0 0 0 0 ctee(Pp@) 0 —awa@ 0 |40
Cg1 Cgz Cg3 0 0 O 0 Cg 0 0 Gs(t)
6 0 0 0 0 O —¢1,06%P5a(2) 0 cicetCace —Cace||X1(D)
[0 0 0 0 0 0 0 0 —Cac6 Ca,06 1 \K2(t)
'k, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7(q.(0)
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5.1.3. Parametrizacion de los dispositivos NS-NIDVA

Una vez que fue determinado el sistema del aerogenerador acoplado con los dispositivos NS-
NIDVA, se calcularon los parametros ideales para que los dispositivos NS-NIDVA funcionaran de
la manera correcta en el aerogenerador. Para esto se realizd el despeje de los parametros
adimensionales de los dispositivos NS-NIDVA descritos en la Ec. (3.3) de la Seccion 3.2.1 del
Capitulo 3, resultando en las siguientes formulas:

_ _ _ 2 _ 2
My, ci = My P, b =m;Bcilci kl,Ci = n¢iksBei, kz,cz = & neiksBei,

(5.8)
knci = demeiks, Cici = 2850 /U(Z;ik7ﬁgim7' Caci = 2050 /nz’;ik#?émm (=123

Estas formulas dependen de los pardmetros adimensionales de los dispositivos NS-NIDVA que
se obtuvieron en el proceso de optimizacidn bajo el criterio de rendimiento H,,. Estos pardmetros
se describen en las Tablas 3-16 a 3-18 de la Seccion 3.3.4 del Capitulo 3. Realizando las
sustituciones necesarias de los parametros Optimos en la Ec. (5.8), las propiedades fisicas del
aerogenerador NREL SMW y considerando los casos de estudio relacionados con el incremento
del parametro B (f = 0.01, § = 0.05 y f = 0.1) se determino la siguiente tabla:
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Tabla 5-1. Parametros fisicos del dispositivo NS-NIDVA para la implementacion en el aerogenerador NREL SMW.

de estudio y parametros fisicos de los dispositivos NS-NIDVA

Parametros 6ptimos bajo la normativa H.,
NS-NIDVA | Casos de estudio my ¢ b kici kyci knci Cici Coci
(Kg) (Kg) (N/m) (N/m) (N/m) (Ns/m) (Ns/m)
B =0.01 4.040E03 | 8.080E03 | 9.143E04 | 1.493E04 | -7.761E04 | 3.844E02 | 5.745E03
C3 B =0.05 2.020E04 | 4.040E04 | 2.190E05 | 7.988E04 | -1.450E05 | 1.330E03 | 2.971E04
B =01 4.040E04 | 8.080E04 | 3.271E05 | 1.686E05 | -1.708E05 | 2.299E03 | 6.105E04
B =0.01 4.040E03 | 8.080E03 | 1.128E05 | 4.511E03 | -9.251E04 | 4.269E02 | 6.569E03
C4 B =0.05 2.020E04 | 4.040E04 | 2.755E05 | 2.469E04 | -1.639E05 | 1.492E03 | 3.475E04
B =01 4.040E04 | 8.080E04 | 4.187E05 | 5.327E04 | -1.773E05 | 2.601E03 | 7.283E04
B =0.01 4.040E03 | 1.721E03 | 9.536E04 | 1.199E04 | -8.542E04 | 3.926E02 | 6.162E03
Cé6 B =0.05 2.020E04 | 8.605E03 | 2.293E05 | 6.439E04 | -1.759E05 | 1.361E03 | 3.202E04
B =01 4.040E04 | 1.721E04 | 3.437E05 | 1.364E05 | -2.305E05 | 2.357E03 | 6.606E04

Los datos descritos en la Tabla 5-1 completan los coeficientes de las matrices del modelo
completo del aecrogenerador NREL SMW acoplado con los dispositivos NS-NIDVA (NREL SMW-
NS-NIDVA). En las Secciones 5.2 a 5.4, se describen y se discuten los resultados de las
evaluaciones realizadas del modelo propuesto bajo diferentes condiciones de carga.

5.2. Comparacion de la dinamica del sistema bajo cargas armonicas

Para la evaluacion del modelo NREL SMW-NS-NIDVA bajo cargas armoénicas, se tomaron en
consideracion los siguientes puntos basados en los gréficos de las Figuras 5-2 y 5-3.

- Se realizaron comparaciones de las FRF de la respuesta estatica (a rotor parado) del NREL
SMW-NS-NIDVA con la respuesta base de la dindmica del aerogenerador bajo cargas
armonicas (Figuras 5-2 y 5-3, grafica color azul marino; ver Seccion 4.5 del Capitulo 4).
Estas comparaciones se realizaron de acuerdo con las FRF obtenidas en el plano de
referencia (zx), con relacion a la respuesta del alabe colectiva (direccion a ala) y la
respuesta de la torre (direccion Frente-Atras).

Respuesta en el plano (zx) Alabe colectiva (ala)

5 X 103 NS-NIDVA C4 (3=0.1)
T T T T T T T T T
T2 F2! e X 0.69955 X0 — Base
g E . 702971
—_ g & . ‘g 3 ! X 0.323069 / Y 0.00278485 —100% de la torre
g E ar g Y 0.000113742 s —75% de la torre
-4 =% -1 x0318198 . X 0.703242 o
= 4 S ! g ! |Yarmeiress / . Y 0.00272936 50% de Ia torre
S 3 q E— N\
h—1 S . T 4 | X031675 \-/l i B
= > . 7 | |YT7.78848e-05 !" / \
£ 2 ! ! / X 0.323069 4,‘ \ ) X 1.09491
g ! ! Y7.73318e-05 | | J \ Y 0.000867659
1 ] / -7 N \3:\
1 1 - A AN
A 1 T I T I I LN
0 T
-
- 01 02 03 0.4\ 05 06 07 08 09 1 1.1
-~ ) ~N ~ .
~ / Frecuencia (Hz)
- —~
- ~N ~
. 1
X 0.115005 / X 0115005 X 0.201602 N X 0.201602
Y 6.17736e-05 || . Y 6.17323e-05 | | Y 6.60711e-05 | | ___— ./” Y 6.60277e-05
1 °-
X 0.115005 _7-?_ X 0.115005 X 0.201602 //l X 0.201602
Y 6.1741e-05 ¢ Y 6.17305e-05 | | Y 6.60376e-05 ;/‘ Y 6.598386-05
Velocidad nominal Velocidad nominal
6.9 RPM 12.1 RPM

Figura 5-2.Caso de estudio en especifico donde se presenta como se realizo el andlisis comparativo de las FRFs de
las respuestas en el plano (zx) del dlabe colectiva en la direccion al ala de la dinamica base del aerogenerador y el
modelo NREL 5SMW-NS-NIDVA en los tres casos de acoplamiento.
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Respuesta en el plano (zx) Torre (Frente-Atras)
1073 NS-NIDVA C4 (8=0.1)
6 = ‘E: = E‘: f f ’7‘ — “|—Base
H : X e = X0.699566 | A o ?333231533 ]‘ —100% de la torre
E § o E = VOIS 3 ’ —75% de la torre
~4l e = = x0325122 X 0.328528 e x0700314 4—50% delat
g 4 3 2 1| Y 9.0516e-05 ™ ¥ 257885005 ] / ‘t MAREE —S0%delatorre
3 S i\ g
‘E S S | X 0.346878
1 1 -
=R oL . . Y 8.97585¢-06 / B
<EE : | el A e | X0.41175 | |
i ! Y 6.73536e-06 | | X 0.699534
i ! Y 0.000109913
0 ) — = | St
.01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
X 0.115005 Ve | 'xo0201602 | Frecuencia (Hz)

Y 1.44085e-06 \ Y 1.8089e-06
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K
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Y 8.407350-07 | “e* Y 1.5905¢-06

v
X 0.201602

X 0.115005 \ X 0.201602
Y 8.08145e-07 Y 1.49916e-06

Figura 5-3.Caso de estudio en especifico donde se presenta como se realizo el andlisis comparativo de las FRFs de
las respuestas en el plano (zx) de la torre en la direccion Frente-Atras de la dinamica base del aerogenerador y el
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modelo NREL SMW-NS-NIDVA en los tres casos de acoplamiento.

Se analizaron los tres casos de estudio del acoplamiento de los dispositivos NS-NIDVA en
el aerogenerador a lo largo de la torre (50 %, 75 % y 100 %). Esto con la finalidad de poder
establecer regiones de frecuencia de interés y poder plantear casos de estudio para el analisis
de las otras condiciones de carga.

Se analizaron tres casos de estudio relacionados con la eficiencia de los dispositivos NS-
NIDVA de acuerdo con el incremento del parametro 5. Donde los valores seleccionados
fueron de 0.01, 0.05 y de 0.1. Esto con la finalidad de determinar cambios relacionados con
la eficiencia del sistema de control de vibraciones.

Se analizaron cuatro frecuencias de interés. La primera y segunda frecuencias de estudio se
relacionan con las frecuencias equivalentes de la primera y segunda velocidad nominal del
aerogenerador NREL SMW (recuadros color turquesa y verde oliva en la Figura 5-2;
recuadro color turquesa en la Figura 5-3); esto se describe en la ref. [116]. La tercera
frecuencia se centra en la primera frecuencia resonante de las FRFs; en esta frecuencia
existe la mayor influencia de la torre y la gondola en el sistema (recuadro color verde
fosforescente en las Figuras 5-2 y 5-3). La tltima region se enfoca en analizar la frecuencia
resonante que presenta una mayor influencia de los dlabes en el sistema (recuadro color
amarillo en las Figuras 5-2 y 5-3).

De acuerdo a las frecuencias de estudio, se determinaron las amplitudes y frecuencias
necesarias para realizar un analisis cuantitativo. Este analisis se centro en determinar el
porcentaje de error entre las amplitudes de la respuesta base y las determinadas en cada
caso de estudio del modelo SMW-NS-NIDVA. Estos resultados se describen en las Tablas
B-1 y B-2 del apéndice B.

Con fines ilustrativos, los resultados de las Tablas B-1 y B-2 se presentan en formato de
graficas de barras en la siguiente seccion (ver Figuras 5-4 a la 5-11). Donde los valores
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positivos representan decrementos de la respuesta vibratoria base del sistema, mientras que
los negativos representan incrementos de esta respuesta vibratoria, usando como referencia
la amplitud base de la dindmica del aerogenerador.

- Los resultados obtenidos se organizaron segun las respuestas dinamicas del 4labe colectiva
en la direccion del ala y de la torre en la direccion Frente-Atras.

5.2.1. Comparacion de resultados de los dispositivos NS-NIDVA

Para la correcta cuantificacién de los resultados obtenidos, en la Tabla 5-2 se presentan las
amplitudes y frecuencias base que se usaron como referencia para estudiar el comportamiento
dindmico del aerogenerador NREL SMW bajo condiciones de cargas armoénicas. Estas frecuencias
se obtuvieron de las FRFs del alabe colectivo (grafico azul marino, Figura 5-2) y la torre (grafico
azul marino, Figura 5-3), respectivamente.

Tabla 5-2. Respuestas bases del analisis porcentual comparativo de acuerdo con los casos de estudio planteados.

cias base de la dinamica del aerogenerad

or NREL SMW bajo condicio

es de carga armonica

Velocidades nominales del Frecuencia estatica de la Frecuencia estatica de los
aerogenerador torre alabes
FRF en el plano 9.6 RPM 12.1 RPM
(zx) 0.115 Hz 0.2017 Hz
De(splazamie)nto Dc(:splazamier)lto (Hz) (m) (Hz) (m)
, (m) (m)

Alabe colectivo 6.1730E-05 6.6027E-05 0.3230 1.1374E-04 0.6995 5.4073E-03
Torre 8.0814E-07 1.5905E-06 0.3251 9.0516E-05 0.6995 1.0991E-04

5.2.1.1. Resultados del alabe colectivo en la direccion del ala plano (zx)

Amplitud (%)

[ 100% E75% [150%

Resultados de la dinamica del NREL SMW-NS-NIDVA

Respuesta en el plano (zx) Alabe colectiva (ala), (6.9 RPM)
T T T T T T T T T

3] i
005 <= i i .
= | |
5 I% E I! E E E
R L < s g < - =< +<
0.05 - 2 cc, ! = L = ! g S g
P s S S e g | T -
01T < S < S ! il
| | | 1 | | | 1 | | |
B=0.01 (=005 [=0.1 (=001 [=0.05 (=0.1 [=0.01 [=0.05 [=0.1
NS-NIDVA C3 NS-NIDVA C4 NS-NIDVA Cé6

Figura 5-4. Resultados en el plano (zx) del comportamiento colectivo de los dlabes del modelo NREL SMW-NS-
NIDVA bajo condiciones de cargas armonicas de acuerdo con los casos de estudio: del incremento del parametro 8
de los dispositivos NS-NIDVA, la ubicacion a lo largo de la torre y la frecuencia relacionada a la velocidad nominal
de 6.9 RPM del aerogenerador.
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[ 100% E75% [150%)

Resultados de la dinamica del NREL SMW-NS-NIDVA
Respuesta en el plano (zx) Alabe colectlva (ala), 12.1 RPM)
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NS-NIDVA C3 NS-NIDVA C4 NS-NIDVA C6

Figura 5-5. Resultados en el plano (zx) del comportamiento colectivo de los alabes del modelo NREL SMW-NS-
NIDVA bajo condiciones de cargas armonicas de acuerdo con los casos de estudio: del incremento del parametro f
de los dispositivos NS-NIDVA, la ubicacion a lo largo de la torre y la frecuencia relacionada a la velocidad nominal

de 12.1 RPM del aerogenerador.

Los resultados relacionados con las velocidades nominales de 6.9 RPM (0.115 Hz) y 12.1 RPM
(0.2016 Hz) en las Figuras 5-4 y 5-5 demuestran que las interacciones del acoplamiento de los
dispositivos NS-NIDVA en cada caso de estudio plantado presentan cambios en comparacion con
respuesta base que oscilan —0.07 % a 0.16 %. Estos incrementos y decrementos en la amplitud de
vibracion del sistema no muestran cambios importantes en las amplitudes de la FRF del alabe
colectiva en la direccion hacia el ala.

[ 100% E75% [C150%)

Resultados de la dinamica del NREL SMW-NS-NIDVA
Respuesta en el plano (zx) Alabe colectlva (ala), (frecuenc1a natural de la torre)
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Figura 5-6. Resultados en el plano (zx) del comportamiento colectivo de los dalabes del modelo NREL SMW-NS-

NIDVA bajo condiciones de cargas armonicas de acuerdo con los casos de estudio: del incremento del parametro f
de los dispositivos NS-NIDVA, la ubicacion a lo largo de la torre y la frecuencia resonante donde la torre presenta
una mayor influencia.

Por otro lado, los resultados descritos en la Figura 5-6 (frecuencia resonante del alabe colectiva
donde la torre presenta la mayor influencia) muestran un decremento estable en cada caso de
estudio. Donde en los graficos se observa que, al incrementar el parametro £ de 0.01 a 0.1, las
amplitudes de vibracion se mantienen constantes. Los valores que oscilan entre el 22 % y 32 %
Esto indica que el incremento de las propiedades de amortiguamiento de estos dispositivos no
presenta cambios significativos en esta frecuencia resonante. Por otro lado, la ubicacion de los
dispositivos NS-NIDVAs al 50 % de la torre presenta una disminucidon de actuacion vibratoria
aproximada al 9% en comparacion con los otros dos acoplamientos (100 % y 75 % de la longitud
de la torre). Esto se puede visualizar en el recuadro color verde fosforescente de la FRF de la Figura
5-2. Donde conforme se incrementa la longitud de acoplamiento del absorbedor, se atentia este
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punto resonante. En resumen, estos resultados sugieren que los dispositivos NS-NIDVA ofrecen
una disipacion de energia efectiva de hasta el 32.06 % de la amplitud vibratoria y, como
consecuencia, eliminan la frecuencia resonante del alabe colectivo donde la estructura de la torre
presenta su mayor influencia.

[ 100% E75% [150%

Resultados de la dindmica del NREL SMW-NS-NIDVA
Respuesta en el plano (zx) Alabe colectiva (ala), (frecuencna natural de los alabes)
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Figura 5-7. Resultados en el plano (zx) del comportamiento colectivo de los dlabes del modelo NREL 5MW-NS-

NIDVA bajo condiciones de cargas armonicas de acuerdo con los casos de estudio: del incremento del parametr f de
los dispositivos NS-NIDVA, la ubicacion a lo largo de la torre y la frecuencia resonante donde los dlabes presentan
una mayor influencia.

En los resultados de la Figura 5-76 (Frecuencia resonante del dlabe colectiva donde los alabes
presentan la mayor influencia), al igual que los resultados anteriores, se observa un
comportamiento constante en la actuacion vibratoria de cada caso de estudio y de cada dispositivo
NS-NIDVA. En este caso, las oscilaciones son menores y tienen una mayor reduccion de
vibraciones, entre el 53.7 % y el 48.3 %. Esto indica una significativa disminucion en esta
frecuencia resonante y muestra que estos absorbedores son efectivos para reducir la amplitud
vibratoria en esta frecuencia resonante. Sin embargo, como se muestra en el recuadro amarillo de
la Figura 5-2, se presenta un segundo punto resonante de la misma amplitud y cercano a esta
frecuencia para cada dispositivo NS-NIDVA. Esto representa un rango de frecuencias de
resonancia efectiva, pero 50 % menor a la amplitud de la frecuencia resonante base.

5.2.1.2. Resultados de la torre en la direccion Frente-Atras plano (zx)

(I 100% E75% 150%)

Resultados de la dinamica del NREL SMW-NS-NIDVA
Respuesta en el plano (zx) Torre (Frente-Atras), (6 9 RPM)
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Figura 5-8. Resultados en el plano (zx) del comportamiento de la torre del modelo NREL SMW-NS-NIDVA bajo

condiciones de cargas armonicas de acuerdo con los casos de estudio: del incremento del parametro [ de los
dispositivos NS-NIDVA, la ubicacion a lo largo de la torre y la frecuencia relacionada a la velocidad nominal de 6.9
RPM del aerogenerador.
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[E100% E75% C150%]

Resultados de la dinamica del NREL SMW-NS-NIDVA
Respuesta en el plano (zx) Torre (Frente-Atras), (12.1 gPM)
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Figura 5-9. Resultados en el plano (zx) del comportamiento de la torre del modelo NREL SMW-NS-NIDVA bajo

condiciones de cargas armonicas de acuerdo con los casos de estudio: del incremento del parametro 8 de los
dispositivos NS-NIDVA, la ubicacion a lo largo de la torre y la frecuencia relacionada a la velocidad nominal de
12.1 RPM del aerogenerador.

Los resultados sobre las velocidades nominales relacionados con las velocidades nominales de
6.9 RPM (0.115 Hz) y 12.1 RPM (0.2016 Hz) en las Figuras 5-8 y 5-9 muestran que hay aumentos
repentinos en la amplitud de vibracion cuando se conectan los dispositivos NS-NIDVA en la
dindmica de la torre (ver Figura 5-3). En la primera frecuencia (0.115 Hz), el pardmetro 8 causa
incrementos importantes en la vibracion del aerogenerador, que varian aproximadamente entre -
3.60 % y el 79 % de la amplitud de vibraciéon (ver figura 5-8). En la segunda frecuencia (0.2016
Hz), hay una disminucion de amplitudes (-14 % al 24 %), lo que mejora la eficiencia de atenuacion
cuando los dispositivos NS-NIDVA se colocan en la parte superior de la torre (100 %). El
comportamiento de estos cambios de amplitud se puede visualizar en el recuadro color turquesa de
la Figura 5-3, donde la region de estudio de la FRF de la torre describe un comportamiento creciente
y homogéneo a la respuesta base en las condiciones de acoplamiento de los absorbedores al 75 %
y 50 % de la torre. Mientras que, al 100 %, su tendencia de respuesta se asemeja a un
comportamiento lineal horizontal. Esto estabiliza la FRF, generando una amplitud constante de
vibracion entre estas dos frecuencias de analisis.
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Resultados de la dinamica del NREL SMW-NS-NIDVA
Respuesta en el plano (zx) Torre (Frente-Atras), (frecuencm natural de la torre)
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Figura 5-10. Resultados en el plano (zx) del comportamiento de la torre del modelo NREL SMW-NS-NIDVA bajo

condiciones de cargas armonicas de acuerdo con los casos de estudio: del incremento del parametro [ de los
dispositivos NS-NIDVA, la ubicacion a lo largo de la torre y la frecuencia resonante donde la torre presenta una
mayor influencia.

Por otro lado, los resultados mostrados en la Figura 5-10 de la respuesta de la torre en la primera
frecuencia natural de la respuesta base (frecuencia resonante donde la torre presenta una mayor
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influencia) ofrecen un comportamiento estable de atenuacion vibratoria. Este oscila entre el 70 %
y el 93 %. Demostrando una vez mas que los dispositivos NS-NIDVA son una alternativa realista
que puede mitigar la frecuencia natural de la estructura en la que se instala. Esto se ilustra de forma
grafica en el recuadro color verde fosforescente de la Figura 5-3.
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Figura 5-11. Resultados en el plano (zx) del comportamiento de la torre del modelo NREL 5SMW-NS-NIDVA bajo
condiciones de cargas armonicas de acuerdo con los casos de estudio: del incremento del pardmetro § de los
dispositivos NS-NIDVA, la ubicacion a lo largo de la torre y la frecuencia resonante donde los alabes presentan una
mayor influencia.

Sin embargo, al reducir la frecuencia resonante de la torre, provoco un aumento significativo en
la frecuencia relacionada con los alabes del aerogenerador, como se puede ver en los resultados de
la Figura 5-11. Donde se observan incrementos de amplitud vibratoria de -3,100 % a -5,636 %, lo
que duplica la respuesta en hasta 56.36 veces en comparacion con la respuesta base. Esto podria
representar complicaciones en el control de vibraciones de este tipo de estructuras si se trabaja en
estas frecuencias. Sin embargo, dado que se trata de un analisis estatico del aerogenerador, la
rotacion de los dlabes podria ayudar a la amplitud vibratoria en esta frecuencia resonante. En las
siguientes secciones se aborda el efecto rotacional de los 4labes del aerogenerador para verificar la
influencia sobre la dindmica del aerogenerador.

5.3. Excitacion por ruido blanco gaussiano

Para evaluar el modelo NREL SMW-NS-NIDVA en condiciones de ruido blanco gaussiano, se
consideraron los siguientes aspectos, basados en los graficos de la Figura 5-12 y en el Capitulo 4.

- Se hicieron comparaciones en el dominio del tiempo de las respuestas del modelo NREL
SMW-NS-NIDVA con las respuestas bases de la dindmica del aerogenerador en condiciones
de ruido gaussiano (ver Seccion 4.6.1 del Capitulo 4). Estas comparaciones se realizaron
de acuerdo con las sefiales resultantes del método de integracion directa de Newmark (ver
Seccion 2.5.3 del Capitulo 2).

- En este andlisis se plantearon los siguientes casos de estudio: la utilizacion de las tres
configuraciones de los dispositivos NS-NIDVA (C3, C4 y C6); los incrementos del
parametro [ del andlisis de optimizacion (0.01, 0.05 y 0.1); el acoplamiento de los
dispositivos en las tres ubicaciones de la torre (100%, 75% y 50%) y el efecto rotacional de
los élabes del aerogenerador (6.9 RPM, 12.1 RPM, 19.51 RPM), donde se agreg6 una
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tercera condicion de analisis de acuerdo a la velocidad 19.51 RPM que se relaciona con el
primer pico resonante del analisis estatico de la Seccion 5.2.

Las cargas de ruido gaussiano que se utilizaron en cada coordenada generalizada del sistema
se describen en la Figura 4-24 de la Seccion 4.6.1 del Capitulo 4, considerando una
amplificacion de la sefal base de 10,000 unidades. Esto con la finalidad de verificar el
comportamiento del aerogenerador bajo condiciones mas realistas.

De acuerdo con la justificacion de las simulaciones comparativas con OpenFast (Seccion
4.6.2.3 de Capitulo 4), las respuestas que se obtuvieron fueron las relacionadas con las
coordenadas generalizadas q4, gs, ¢ Y q7, que son los Gdl. relacionados con el plano de
referencia (zx).

La comparacion de los resultados obtenidos se realizd6 por medio de la evaluacién de
porcentajes del tratamiento de sefales aleatorias, de acuerdo con el valor RMS, el percentil
95 (P(95)) y la energia total de cada una de las sefiales obtenidas (ver recuadro superior de
cada grafico de la Figura 5-12). Esto se describe en la Seccion 2.5.3 del Capitulo 2.

Respuesta en la coordenada generalizada (q7)
NS-NIDVA C4 (8 =0.10), (6.9 RPM)
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Figura 5-12. Caso de estudio en especifico de como se realizé el analisis comparativo de las respuestas

comparativas en el dominio del tiempo de la coordenada generalizada q; del modelo NREL SMW-NS-NIDVA de
acuerdo a los casos de estudio planteados. Acoplamiento de los absorbedores.: (a) en la parte superior de la torre,
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(b) al 75% de la torre y (c) a la mitad de la torre.

Los resultados se presentan organizados de la siguiente forma: los resultados comparativos
entre el modelo NREL SMW-NS-NIDVA vy la sefial base de las coordenadas generalizadas
44, s, 4 Y g7 se muestran en las Tablas B-1 a B-4 del apéndice B, mientras que las graficas
de barras relacionadas con las coordenadas generalizadas q4, g5, ¥ q¢ estan en el apéndice
C. No se discuten estos graficos a detalle porque la influencia de estas coordenadas de
acuerdo con los valores comparativos (valor RMS, P(45) y energia) es relativamente baja,
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que oscilan del -3 % al 4 %. En cambio, en la siguiente seccidon se explican los resultados
sobre la coordenada generalizada q,, donde los resultados tienen un mayor impacto en la
dinamica del aerogenerador.

Para la correcta cuantificacion de los resultados, en la Tabla 5-3 se presentan los valores RMS,
percentil 95 (P(95)) y energia base que se utilizaron como referencia para analizar el
comportamiento dindmico del aerogenerador NREL 5MW en condiciones de ruido blanco
gaussiano. Estos valores se presentan de acuerdo con los casos de estudio de las velocidades de
rotacion de los alabes del acrogenerador y los desplazamientos estocasticos mostrados en la Figura
4-32, de la Seccion 4.6.1 del Capitulo 4.

Tabla 5-3. Métricas base de los casos de estudio comparativo de la dinamica estructural del modelado propuesto del

aerogenerador NREL SMW en condiciones de ruido blanco gaussiano.
Valores base de la dinamica estructural del aerogenerador NREL SMW en condiciones de

ruido blanco gaussiano

Velocidad de los alabes RMS P(95) Energia
(RPM) (m) (m) (m’.s)

6.9 0.00632 0.01207 0.02002

12.1 0.00617 0.01255 0.01908

19.51 0.00421 0.00825 0.00887

5.3.1. Resultados a 6.9 RPM

Los resultados presentados en la Figura 5-13, de la comparacion del valor RMS de la coordenada
generalizada g, para la condicion de trabajo del aerogenerador a 6.9 RPM, muestran reducciones
significativas de este valor, que oscilan entre el 2.6 % y el 11.46 %. Donde la configuracion con
mejor desempeio de atenuacion es la configuracion del acoplamiento del dispositivo NS-NIDVA
C3 acoplado en la parte superior de la torre (100 %) con los parametros 6ptimos de f = 0.01.
También se puede notar un comportamiento creciente, que se mejora por la posicion a lo largo de
la torre. Esto es diferente de las configuraciones C4 y C6, donde el comportamiento es mas variable.

[ 100% E75% C150%)

Resultados de la dinamica del NREL SMW-NS-NIDVA
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Figura 5-13. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada q7 a
una velocidad constante de rotacion de los dalabes de 6.9 RPM.
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Figura 5-14. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base

de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada q7 a
una velocidad constante de rotacion de los dalabes de 6.9 RPM.

Por otro lado, el valor P(95) de la Figura 5-14, basado en el mismo caso de estudio, describe
decrementos de este valor, que oscilan entre 1.7 % y el 8.97 %. Donde, de acuerdo con este valor,
la configuracion mas eficiente es el dispositivo NS-NIDVA C4 acoplado en la parte superior de la
torre (100%) con los parametros optimos de = 0.01. Se puede notar de nuevo la tendencia en
aumento relacionada con la conexion de los absorbedores. En este caso, no existe un cambio
importante en la posicion de absorbedor al 100 % y al 75 % de la longitud de la torre. Ademas, con
relacion al incremento del parametro [ se presenta la misma tendencia de la eficiencia del
absorbedor que en el valor RMS. Esto indica que no es requerido el incremento de los pardmetros
optimos del absorbedor para mitigar eficientemente los desplazamientos de la coordenada
generalizada g, del aerogenerador bajo la condicion de operacion de 6.9 RPM.
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Figura 5-15. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base

de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada q7 a
una velocidad constante de rotacion de los dalabes de 6.9 RPM.

Los resultados de las Figuras 5-15 relacionados con la disipacion energética demuestran que
existen oscilaciones entre el 5.14 % y el 21.61 %. Donde la configuracion mas eficiente es el
absorbedor NS-NIDVA C3 acoplado en la parte superior de la torre (100 %) con los parametros
optimos de = 0.01. Esto reafirma los resultados del valor RMS y las conjeturas descritas en la
discusion del P(95), reafirmando el desempefio sobresaliente de los dispositivos NS-NIDVA en la
mitigacion de vibraciones en este caso de estudio.
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5.3.2. Resultados a 12.1 RPM

Los resultados presentados en la Figura 5-16, de la comparacion del valor RMS de la coordenada
generalizada g, para la condicion de trabajo del aerogenerador a 12.1 RPM, muestran reducciones
significativas de este valor, que oscilan entre el 5.85 % y el 10.57 %. En este caso de estudio
predomina el absorbedor NS-NIDVA C4 acoplado en la parte superior de la torre (100 %) con los
parametros Optimos de f = 0.01. Nuevamente se presenta la condicionante de los parametros
optimos del absorbedor de f = 0.01 y el comportamiento creciente del valor RMS conforme se
incrementa la ubicacion del acoplamiento del absorbedor a lo largo de la torre.
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Figura 5-16. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base

de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada q7 a
una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 12.1 RPM.
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Figura 5-17. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base

de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada q7 a
una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 12.1 RPM.

Los resultados de la Figura 5-17 del valor P(95) en este caso concuerdan con el valor RMS,
reafirmando que la configuracion mas eficiente en este caso de estudio es el absorbedor NS-NIDVA
C4 acoplado en la parte superior de la torre (100%) con los pardmetros 6ptimos de f = 0.01. Esto
confirma que las métricas que se utilizaron para la realizacion de estas evaluaciones pueden estar
ligadas entre si, y demostrar cual de los dispositivos NS-NIDVAs es el mas eficiente.

Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico 169




Capitulo 5: Acoplamiento de los dispositivos NS-NIDVA en la dinamica del
aerogenerador

[ 100% E75% [C150%)

Resultados de la dinamica del NREL SMW-NS-NIDVA
Coordenada generalizada q, (12.1 RPM)

T T X T T T T T T
< S < =N
=2 ) < 5 e 4 ®S Q 0w
20F =8 o 2 * ‘e AN S < -
S\ =~ o " [t ] 2~ ™~ = \o Nr~en SRP
g~ * 3! o0 o Qmn oo
o o] o] e Qe e
— —

Energia (%)

P
=
T
"3

0 =001 (=005 [=0.1 (=001 [=0.05 p=0.1 [=0.01 [=0.05 [=0.1
NS-NIDVA C3 NS-NIDVA C4 NS-NIDVA Cé6
Figura 5-18. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada q7 a

una velocidad constante de rotacion de los alabes de 12.1 RPM.

Por otro lado, la disipacion energética que oscila entre el 11.36 % y el 20.02 %, describe una
disipacion de energia de absorbedor NS-NIDVA C4 de hasta 20.02 %. Esto asegura que el
acoplamiento de los absorbedores NS-NIDVA puede funcionar para distintas condiciones de
funcionamiento del aerogenerador con relacion a la rotacion de los alabes.

5.3.3. Resultados a 19.1 RPM

Los resultados presentados en la Figura 5-19, de la comparacion del valor RMS de la coordenada
generalizada g, para la condicion de trabajo del aerogenerador a 19.51 RPM, muestran reducciones
que oscilan entre el 11.21 % y el 18.01 %. Donde la configuraciéon mas eficiente es la del
absorbedor NIDVA C4 acoplado en la parte superior de la torre (100%) con los parametros dptimos
de f = 0.01. Esto muestra que el absorber NS-NIDVA C4 es mas efectivo que las configuraciones
C3y Cé6.
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Figura 5-19. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base

de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada q7 a
una velocidad constante de rotacion de los alabes de 19.51 RPM.
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Figura 5-20. Comparacion del valor P(95)) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta
base de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada

generalizada q7 a una velocidad constante de rotacion de los alabes de 19.51 RPM.

Con relacion a los resultados de la Figura 5-20, muestran las mismas tendencias de
comportamiento que asegura que la opcion mas prometedora es la configuracion C4, en la

condicion de acoplamiento en la parte superior de la torre (100 %) y con los pardmetros optimos
de f = 0.01.

[ 100% E75% C150%)

Resultados de la dinamica del NREL SMW-NS-NIDVA
Coordenada generalizada q, (19.5 RPM)

- 17 2%

HNFSH o —% = - PN ag S
a e-c. -— N; = v—1°° a2 =0
nS < @@ [ae) e ac\ n S

[0} ae) N [s2) 2 en e o ) vt en =

30 mE a8 2 g aoA b= =

: — : & N — N
b I~ b N I IS Q

Energia (%)
[ )
O

o
O

I
1
|
|
1
1
|
|
1
1
|
|
1
|
|
|
I

~
!—1
!—1
o

6=0.01 (3=0.05 (=01 p=0.01 p=0.05 p[=0.1 [=0.01 [=0.05 [=0.1
NS-NIDVA C3 NS-NIDVA C4 NS-NIDVA Cé6
Figura 5-21. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada q7 a
una velocidad constante de rotacion de los alabes de 19.51 RPM.

En esta condicion de estudio, la disipacién energética tiene un incremento hasta del 32.78 %
para la configuracion C4 ideal y valores que oscilan entre el 21.17 % y el 32.27 % para las otras
configuraciones de absorbedor. En resumen, al comparar la respuesta del modelo NREL SMW-NS-
NIDVA con la respuesta base de la dindmica del aerogenerador, en condiciones de ruido gaussiano,
se obtuvieron resultados prometedores en las velocidades seleccionadas para el analisis. Por lo
tanto, se puede concluir que conectar los dispositivos NS-NIDVA puede reducir la dinamica del
aerogenerador cuando estd bajo condiciones de ruido blanco gaussiano. Donde destaca la
configuracion NS-NIDVA C4 por su efectividad en los tres casos de estudio.

5.4. Excitacion por cargas aerodinamicas

Para la evaluacion del modelo NREL 5MW-NS-NIDVA bajo condiciones de cargas
aerodindmicas, se tomaron en consideracion los siguientes puntos.
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- Se tomaron en cuenta las condiciones de los puntos claves de la Seccion 5.3 del analisis
bajo ruido blanco gaussiano, implementando todas las condiciones de estudio y la
comparacion mediante los valores RMS, P(95) y energia.

- Las condiciones de carga aecrodindmica que se utilizaron estan descritas en las Figuras 4-52
a 4-59 de la Seccion 4.6.2.2 del Capitulo 4. Estas cargas aerodinamicas se obtuvieron a
través de las simulaciones ideales del modelo propuesto, que se realizaron en OpenFast
para las condiciones de operacion del aerogenerador a velocidad de 6.9 y 12.1 RPM. Las
cargas aerodinamicas para la condicion de operacion del aerogenerador a la velocidad de
19.51 RPM se determinaron a partir de la misma metodologia descrita en esta seccion.

- La comparacion de resultados se realiz6 mediante la obtencion de los valores RMS, P(95)
y energia, tal y como se muestra en la Figura 5-22. Donde se ejemplifica la comparacion
grafica de las sefiales de desplazamiento de cada una de las coordenadas generalizadas q,,

4s, 96 Y q7-
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Figura 5-22. Caso de estudio en especifico de como se realizo el andlisis comparativo de las respuestas
comparativas en el dominio del tiempo de la coordenada generalizada q7 del modelo NREL SMW-NS-NIDVA de
acuerdo a los casos de estudio planteados. Acoplamiento de los absorbedores: (a) En la parte superior de la torre

(100 %), (b) Al 75 % de la torre y (c) A la mitad de la torre al 50 %.

- Lainformaciéon condensada se presenta en formato de tablas en el Apéndice E y los graficos
de barras relacionados con las coordenadas generalizadas q,, qs v q¢ s€ presentan en las
figuras del Apéndice F. La discusion referente a la coordenada generalizada g4 se presenta
en la siguiente seccion.

Para la correcta cuantificacion de los resultados obtenidos, en la Tabla 5-4 se presentan los
valores RMS, percentil 95 (P(95)) y energia base que se usaron como referencia para estudiar el
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comportamiento dinamico del aerogenerador NREL S5MW bajo condiciones de cargas
aerodinamicas. Estos valores de acuerdo con los casos de estudio de las velocidades de rotacion de
los alabes de aerogenerador y los desplazamientos estocasticos de las Figuras 4-76 a 4-79 de la
Seccion 4.6.2.3 del Capitulo 4.

Tabla 5-4. Métricas base de los casos de estudio comparativo de la dinamica estructural del modelado propuesto del
aerogenerador NREL SMW en condiciones de cargas aerodindmicas.
Valores base de la dindmica estructural del aerogenerador NREL SMW bajo cargas

aerodinamicas

Velocidad de los alabes RMS P(95) Energia
(RPM) (m) (m) (m’.s)

6.9 0.03971 0.07717 0.78842

12.1 0.05447 0.09766 1.48359

19.51 0.07545 0.13829 2.84629

5.4.1. Resultados a 6.9 RPM

Los resultados presentados en la Figura 5-23, de la comparacion del valor RMS de la coordenada
generalizada g, para la condicion de trabajo del aerogenerador a 6.9 RPM bajo condiciones de
carga aerodinamica, muestran reducciones significativas de este valor, que oscilan entre el 20.25
% y el 51.18 %. En este caso de estudio, la configuracién con mejor rendimiento de atenuacion, es
la configuracion del acoplamiento del dispositivo NS-NIDVA C4 acoplado en la parte superior de
la torre (100%) con los pardmetros optimos de [ = 0.1. De acuerdo con estos resultados, el
incremento del parametro  demuestra mayor efectividad en condiciones de carga aerodinamica a
diferencia de las cargas de ruido gaussiano, incrementando la atenuacién vibratoria del
desplazamiento de la torre de hasta el 51.18 %.

[ 100% E75% C150%)

Resultados de la dinamica del NREL SMW-NS-NIDVA
Coordenada generalizada q (6.9 RPM)
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Figura 5-23. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q7 a una velocidad
constante de rotacion de los dalabes de 6.9 RPM.

Los resultados del valor P(95) de la Figura 5-24 muestran correlacion con los resultados de los
valores RMS. Donde el absorbedor NS-NIDVA C4 acoplado en la parte superior de la torre (100%)
con los parametros 6ptimos de f = 0.1 sigue siendo la configuraciéon mas efectiva.
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Figura 5-24. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base

de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada g7 a una velocidad
constante de rotacion de los dlabes de 6.9 RPM.

Asimismo, el andlisis de disipacion de energia reafirma los resultados del valor RMS y el P(95),
demostrando la eficacia de atenuacion vibratoria de los dispositivos NS-NIDVA en la dinamica de
aerogenerador bajo la condicidon de operacion de 6.9 RPM.
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Resultados de la dinamica del NREL SMW-NS-NIDVA
Coordenada generalizada q, (6.9 RPM)
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Figura 5-25. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base

de la dindmica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q7 a una velocidad
constante de rotacion de los dlabes de 6.9 RPM.

5.4.2. Resultados a 12.1 RPM

En contraste con los resultados de la seccion anterior. Los resultados de los valores RMS de la
Figura 5-26 de la coordenada generalizada g, para la condicion de trabajo del aecrogenerador de
12.1 RPM bajo condiciones de carga aerodinamica, demuestran la existencia de incrementos
excesivos de la vibracion del desplazamiento de la torre, a causa del acoplamiento de los
dispositivos NS-NIDVA. Estos incrementos oscilan entre -0.8 % y -74.89 % donde la configuracion
mas ineficiente es la del absorbedor NS-NIDVA C6 acoplado en la parte superior de la torre (100%)
con los parametros 6ptimos de § = 0.01.
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Figura 5-26. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q; a una velocidad
constante de rotacion de los alabes de 12.1 RPM.

Los resultados de los incrementos de la amplitud del sistema se confirman en los valores P(95)
descritos en la Figura 5-27. Donde, para la misma configuraciéon de absorbedor, se presenta un
incremento méaximo de este valor de hasta el -84.52 %.
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Figura 5-27. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL 5SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dindmica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q7 a una velocidad
constante de rotacion de los dlabes de 12.1 RPM.

Los resultados de la disipacion energética de la Figura 5-28 reafirman los resultados anteriores,
demostrando incrementos de hasta -205.86% en la configuracion mas ineficiente. Por lo tanto, los
resultados bajo este caso de estudio sugieren que el acoplamiento de los dispositivos NS-NIDVA
en la dindmica del aerogenerador incrementa la amplitud vibratoria de la respuesta base cuando el
aerogenerador estd operando a 12.1 RPM.
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Figura 5-28. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q7 a una velocidad
constante de rotacion de los dlabes de 12.1 RPM.
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5.4.3. Resultados a 19.1 RPM

Los resultados de los valores RMS de la Figura 5-29 de la coordenada generalizada g, para la
condicién de trabajo del aerogenerador de 19.51 RPM, bajo condiciones de carga aerodindmica,
también demostraron ineficiencia en la atenuacion vibratoria, con valores RMS que oscilan entre
el -0.02 %y el -83.11 %. Donde la configuracion mas ineficiente es la del absorbedor NS-NIDVA
C6 acoplado en la parte superior de la torre (100%) con los parametros 6ptimos de f = 0.01.
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Figura 5-29. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL 5MW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dindmica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q; a una velocidad
constante de rotacion de los dlabes de 19.51 RPM.

El valor P(95) de la Figura 5-30 presenta la misma tendencia de comportamiento del valor RMS
de este caso de estudio, con incrementos de hasta el -84.8 % de este valor.
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Figura 5-30. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dindmica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q7 a una velocidad
constante de rotacion de los alabes de 19.51 RPM.

Nuevamente, el incremento de energia de la Figura 5-31 reafirma los valores anteriores,
demostrando que el acoplamiento de los dispositivos NS-NIDVA cuando el aerogenerador trabaja
a 19.51 RPM perjudica a su dindmica estructural.
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Figura 5-31. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dindmica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q; a una velocidad
constante de rotacion de los dlabes de 19.51 RPM.

Por lo tanto, resumiendo los resultados de la Seccion 5.4, del comportamiento aerodinamico del
aerogenerador acoplado con los dispositivos NS-NIDVA, se puede concluir que a velocidades de
operacion bajas (6.9 RPM) el funcionamiento de estos absorbedores es efectivo. Sin embargo, a
velocidades altas (12.1 y 19.51 RPM). Estos absorbedores estan perjudicando la respuesta
estructural del aerogenerador. Esto pudo ser provocado a causa de la influencia de las cargas
aerodinamicas que dependen de la rotacion de los alabes, lo que modifica la respuesta de los
absorbedores, generando un pico resonante cerca de las velocidades de 12.1 y 19.51 RPM,
produciendo estos incrementos en la amplitud vibratoria del aerogenerador.
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Conclusiones de la investigacion

A lo largo de esta investigacion se logré desarrollar, corroborar y analizar una metodologia
integral orientada al modelado, optimizacion y acoplamiento de los dispositivos NS-NIDVA para
el control pasivo de vibraciones en aerogeneradores terrestres. Los resultados obtenidos muestran
que la propuesta es viable, conformando un aporte significativo al estado del arte en el disefio de
absorbedores dindmicos avanzados y su aplicacion en sistemas estructurales complejos. A partir de
los resultados obtenidos en esta investigacion, se describen las siguientes conclusiones que
representan un aporte a la comunidad cientifica.

Este trabajo permiti6 establecer una base tedrica solida y fundamentada de la metodologia de
admitancia global, resaltando su importancia en el proceso de simplificacion del modelado
matematico de los absorbedores dinamicos de vibracion. Esta simplificacion facilita su
incorporacion en estructuras de multiples grados de libertad sin comprometer la precision de los
resultados ni la estabilidad numérica de las simulaciones. Aunque esta metodologia se podria
considerar como un subproducto de esta investigacion y no se pudo implementar directamente en
el modelado del aerogenerador, debido a que su formulacion se desarrolld en el dominio de la
frecuencia y no en el dominio del tiempo, su impacto potencial en el andlisis de vibraciones
continta siendo significativo. Esta limitacion complicé su aplicacion bajo condiciones de cargas
estocasticas, tipicas en simulaciones realistas en aerogeneradores. A pesar de esto, la metodologia
propuesta resulta de gran utilidad, ya que permite analizar los absorbedores de forma desacoplada,
ofreciendo la oportunidad a los investigadores de centrarse en el analisis estructural de la estructura
donde se requiere el control de vibraciones para, posteriormente, acoplar la influencia del
absorbedor. Esto abre la puerta a investigaciones futuras relacionadas con la admitancia global, que
pueden impactar significativamente en el analisis de control de vibraciones.

Asimismo, el proceso de optimizacion desarrollado en esta tesis, basado en las metodologias
existentes en la literatura (método de extension del punto fijo, andlisis de estabilidad y los criterios
de rendimiento H, y H,), demostrd ser una herramienta robusta y eficiente. La incorporacion de
restricciones rigurosas asociadas a los criterios de rendimiento H, y H, permitié identificar
numéricamente las relaciones Optimas entre los pardmetros de los dispositivos NS-NIDVA, a pesar
de la complejidad de estos absorbedores, que tienen muchas variables y relaciones no lineales.
Dado que obtener soluciones analiticas exactas bajo dichos criterios resulta practicamente inviable.
Por lo tanto, la metodologia de investigacion propuesta es una alternativa practica, versatil y de
facil implementacion en el disefio de absorbedores dinamicos de vibracion que se basen en redes
mecanicas complejas.

Por otro lado, la deduccion del modelado de aerogenerador terrestre, basado en el aerogenerador
de referencia NREL SMW, permiti6 describir de manera detallada el comportamiento de este tipo
de estructuras bajo diferentes condiciones de carga, incluyendo cargas armoénicas, ruido gaussiano
y cargas aerodinamicas. Los resultados obtenidos corroboran la eficiencia del modelo propuesto,
particularmente en la simulacion de los desplazamientos en el plano de referencia (zx). Sin
embargo, también se evidencid una ineficiencia en la representacion dinamica en el plano (zy),
aspecto que requiere mejoras en investigaciones futuras. Adicionalmente, la comparacion con las
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simulaciones realizadas mediante el software OpenFast confirm6 que el modelo desarrollado
constituye una herramienta simple, eficiente y suficientemente precisa para el analisis
aerodinamico de aerogeneradores, abriendo la puerta a lineas de investigacion relacionadas con el
analisis de la aerodindmica de este tipo de estructuras.

Finalmente, con base en los modelos relacionados, se construyé un modelo acoplado
aerogenerador-NS-NIDVA (NREL SMW-NS-NIDVA), el cual permiti6 evaluar de manera directa
la efectividad de los dispositivos de control pasivo de vibraciones en el aerogenerador. Los
resultados de las coordenadas generalizadas q,, s, q¢ Y g7 demostraron la alta eficiencia de los
dispositivos NS-NIDVA en la mitigacion de vibraciones cuando el aerogenerador es sometido a
cargas armonicas y condiciones de ruido gaussiano. Sin embargo, bajo cargas aerodinamicas, se
identificaron ciertas incertidumbres que requieren de un andlisis mas profundo. En particular, se
observo que los absorbedores presentan un desempeno adecuado a bajas velocidades de operacion
del acrogenerador (6.9 RPM), mientras que a velocidades de operacion mas elevadas (12.1 y 19.51
RPM), la influencia dominante de las cargas aerodindmicas reduce significativamente la
efectividad de los dispositivos, afectando la amplitud de vibracion de la estructura principal. Por
lo tanto, se concluye que las investigaciones futuras deben enfocarse en ajustar y adaptar los
dispositivos NS-NIDVA, para asegurar que funcionen bien en una amplia variedad de velocidades
y en condiciones aerodindmicas reales.

Trabajos futuros

El desarrollo de esta investigacion ha establecido una base teorica y numérica solida para el
estudio en las areas de investigacion relacionadas con sistemas de control pasivo de vibraciones y
el comportamiento aerodindmico en aerogeneradores. Esto mediante la formulacion de nuevos
métodos de modelado como la formulacion de admitancia global y estudios numéricos rigurosos
sobre la dindmica estructural en aerogeneradores. Sin embargo, como resultado de las propuestas
novedosas de este trabajo y las limitaciones identificadas en cada etapa de la investigacion, se
plantean varias lineas de investigacion futuras que pueden contribuir a mejorar, validar y
profundizar los resultados obtenidos en esta tesis.

1. Extension de la metodologia y validacion de la admitancia global (Capitulo 3).

La metodologia de admitancia global formulada en esta investigacion conforma un aporte
tedrico relevante para el analisis de los absorbedores dindmicos de vibracion en el control de
vibraciones, abriendo nuevas posibilidades para la simplificacion y acoplamiento de estos
dispositivos en estructuras complejas. No obstante, la metodologia presentada en esta tesis puede
ser investigada a mayor profundidad. Por tal motivo, se proponen dos lineas de investigacion
relacionadas con esta metodologia:

La primera linea de investigacion es la validacion experimental de la metodologia de admitancia
global. Esto se puede realizar mediante el disefio y construccion de un banco de pruebas
experimentales que implemente un sistema de control activo de vibraciones, que puede replicar el
comportamiento de multiples absorbedores dinamicos de vibracion, y mediante la obtencion de
diagramas de Bode en el dominio de la frecuencia, poder determinar la validez de la metodologia
propuesta.

La segunda linea de investigacion se relaciona con la extension de la admitancia global hacia el
dominio del tiempo. Una de las principales limitaciones de la metodologia propuesta de la
admitancia global es que su solucion se determina en el dominio de la frecuencia, lo que dificulta
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su estudio para condiciones de cargas estocasticas que varian aleatoriamente en el tiempo. Esta
limitacién se puede resolver ampliando la metodologia al dominio del tiempo utilizando la
transformada inversa de la Laplace o determinando una relacion acorde a las coordenadas
generalizadas de los absorbedores. Esta linea de investigacion es muy prometedora, puesto que, al
solucionar esta problematica, las limitaciones de simplificacion mediante esta metodologia
representarian una excelente contribucion para la comunidad cientifica.

2. Mejoras en el modelado matematico de la dinamica del aerogenerador (Capitulo 4).

El modelado de la dinamica del aerogenerador, aunque ha demostrado ser adecuado para
describir el comportamiento general del sistema en el plano de referencia (zx), puede
perfeccionarse mediante la representacion precisa de los efectos de rotacion y los efectos
aeroelasticos de los alabes del aerogenerador. Por lo tanto, la linea futura de investigacion
relacionada con el modelo de aerogenerador se centra en incorporar una formulacién cinematica
mas rigurosa, que considere las coordenadas generalizadas necesarias para la correcta
representacion de la rotacion de los alabes y los efectos giroscopicos que se producen en los alabes,
mejorando la prediccion de las respuestas de las coordenadas generalizadas q4, g2, q3 vy qg del
plano de referencia (zy).

3. Obtencion y analisis estocastico bajo condiciones variables (Capitulo 5).

En relacién con los resultados finales de esta tesis, se podrian considerar como resultados base
de futuras investigaciones, debido a que estos resultados pueden ampliarse mediante la rotacion
constante y variable de los 4labes del aecrogenerador. Por esta razon se plantean lineas relacionadas
con las simulaciones de aerogenerador para evidenciar el comportamiento dindmico del
aerogenerador acoplado con los dispositivos NS-NIDVA.

Se propone como linea de investigacion futura: obtener la FRF bajo condiciones de cargas
estocasticas, tanto para las condiciones de ruido blanco gaussiano como para las cargas
aerodindmicas. Esto mediante implementacion de parametros energéticos como el valor RMS y la
energia de disipacion, con la finalidad de evaluar el desempefio de los dispositivos NS-NIDVA de
forma mas eficiente en la dinamica de aerogenerador bajo diferentes condiciones de rotacion de
los 4labes. Esto permitird determinar la efectividad de estos absorbedores en la mitigacion de
vibraciones estructurales, su estabilidad global y la eficiencia energética del sistema, permitiendo
determinar estrategias de control pasivo en aerogeneradores.
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Apéndice B: Tablas de resultados de la evaluacion del NREL SMW-
NS-NIDVA bajo condiciones de cargas armonicas

Tabla B-1. Resultados de las FRF del andlisis dinamico del aerogenerador NREL SMW junto con la dindmica de
los dispositivos NS-NIDVA bajo condiciones de cargas arménicas. (Alabe colectiva en la direccion del ala,

coordenadas generalizadas q,4, s V qe).

Resultados del analisis de la dinamica del aerogenerador NREL SMW bajo condiciones de carga armonica

(Alabe colectiva direccién al ala)

Velocidades nominales del Frecuencia estética de la Frecuencia estatica de los
aerogenerador torre alabes
Casos de estudio (6.9 RPM) 12.1 RPM
Desplazamiento Desplazamiento (Hz) (m) (Hz) (m)
(m) (m)
Respuesta base 6.1730E-05 6.6027E-05 0.3230 1.1374E-04 0.6995 5.4073E-03
100% 6.1769E-05 6.5969E-05 0.3230 7.7273E-05 0.7038 2.6469E-03
- i 0.01 75% 6.1710E-05 6.6062E-05 0.3144 7.7954E-05 0.7033 2.7021E-03
&) ) 50% 6.1732E-05 6.6036E-05 0.3180 8.8080E-05 0.7031 2.7231E-03
§ B 100% 6.1763E-05 6.5957E-05 0.3230 7.7415E-05 0.7043 2.6060E-03
8| 0.05 75% 6.1739E-05 6.6055E-05 0.3173 7.8035E-05 0.7031 2.6899E-03
4 ) 50% 6.1732E-05 6.6035E-05 0.3181 8.7570E-05 0.7034 2.7208E-03
(£ 100% 6.1769E-05 6.5969E-05 0.3230 7.7273E-05 0.7038 2.6469E-03
B=01 | 75% 6.1740E-05 6.6062E-05 0.3144 7.7954E-05 0.7033 2.7021E-03
50% 6.1732E-05 6.6036E-05 0.3180 8.8082E-05 0.7031 2.7231E-03
100% 6.1773E-05 6.5983E-05 0.3230 7.7331E-05 0.7039 2.5885E-03
- i 0.01 75% 6.1741E-05 6.6071E-05 0.3167 7.7884E-05 0.7032 2.7293E-03
&) ) 50% 6.1732E-05 6.6037E-05 0.3181 8.7791E-05 0.7029 2.7848E-03
§ B 100% 6.1767E-05 6.5972E-05 0.3230 7.7464E-05 0.7046 2.5049E-03
8| 0.05 75% 6.1739E-05 6.6036E-05 0.3214 7.8019E-05 0.7034 2.7037E-03
z ) 50% 6.1732E-05 6.6060E-05 0.3181 8.7124E-05 0.7030 2.4800E-03
% 100% 6.1773E-05 6.5983E-05 0.3230 7.7331E-05 0.7039 2.5885E-03
B=01| 75% 6.1741E-05 6.6071E-05 0.3167 7.7884E-05 0.7032 2.7293E-03
50% 6.1732E-05 6.6037E-05 0.3181 8.7791E-05 0.7029 2.7848E-03
100% 6.1754E-05 6.5931E-05 0.3230 7.7275E-05 0.7037 2.7947E-03
< | =001 75% 6.1739E-05 6.6036E-05 0.3153 7.7772E-05 0.7031 2.7795E-03
(@) ' 50% 6.1732E-05 6.6057E-05 0.3179 8.7568E-05 0.7029 2.7390E-03
§ 100% 6.1751E-05 6.5919E-05 0.3230 7.7413E-05 0.7042 2.7021E-03
8| 0.05 75% 6.1738E-05 6.6047E-05 0.3198 7.7904E-05 0.7033 2.7686E-03
z ) 50% 6.1732E-05 6.6035E-05 0.3179 8.7012E-05 0.7029 2.7926E-03
% 100% 6.1754E-05 6.5931E-05 0.3230 7.7274E-05 0.7037 2.7389E-03
B=01| 75% 6.1739E-05 6.6057E-05 0.3155 7.7772E-05 0.7031 2.7794E-03
50% 6.1732E-05 6.6036E-05 0.3179 8.7568E-05 0.7029 2.7946E-03
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Apéndice B: Tablas de resultados de la evaluacion de NREL SMW-NS-NIDVA bajo
condiciones de carga armonica

Tabla B-2. Resultados de las FRF del andlisis dinamico del aerogenerador NREL SMW junto con la dinamica de
los dispositivos NS-NIDVA bajo condiciones de cargas armonicas. (Torre en la direccion del Frente-Atrdas,
coordenada generalizada q).
Resultados del analisis de la dinamica del aerogenerador NREL SMW bajo condiciones de carga arménica

(Torre direccion Frente-Atras)

Velocidades nominales del Frecuencia estatica de la Frecuencia estatica de los
aerogenerador torre alabes
Casos de estudio 6.9 RPM 12.1 RPM
Desplazamiento Desplazamiento (Hz) (m) (Hz) (m)
(m) (m)

Respuesta base 8.0814E-07 1.5905E-06 0.3251 9.0516E-05 0.6995 1.0991E-04
100% 1.3762E-06 1.4397E-06 0.4190 7.5389E-06 0.7002 3.5387E-03
Z 001 75% 9.5536E-07 1.7759E-06 0.3437 9.1480E-06 0.6974 3.5772E-03
3 e 50% 8.3958E-07 1.6471E-06 0.3276 2.7125E-05 0.6995 3.5909E-03
<>C g 100% 1.2947E-06 1.3821E-06 0.4342 8.3435E-06 0.7006 3.5172E-03
a) ~ 0.05 75% 9.3906E-07 1.7441E-06 0.3469 8.7380E-06 0.6998 3.5722E-03
Z e 50% 8.3704E-07 1.6424E-06 0.3280 2.5964E-05 0.6995 3.5900E-03
2 100% 1.3762E-06 1.4397E-06 0.4190 7.5389E-06 0.7002 3.5387E-03

Z
B=01 | 75% 9.5536E-07 1.7759E-06 0.3437 9.1480E-06 0.6997 3.5772E-03
50% 8.3958E-07 1.6471E-06 0.3276 2.7125E-05 0.6995 3.5909E-03
g 100% 1.4405E-06 1.4991E-06 0.4117 6.7333E-06 0.7002 5.8020E-03
Z 001 75% 9.6680E-07 1.8089E-06 0.3469 8.9758E-06 0.6997 6.1452E-03
3 e 50% 8.4073E-07 1.6504E-06 0.3285 2.5788E-05 0.6995 6.2808E-03
§ 100% 1.3452E-06 1.4380E-06 0.4302 7.4527E-06 0.7008 5.5913E-03
a 005 75% 9.4640E-07 1.7616E-06 0.3519 8.4801E-06 0.6999 6.0799E-03
Z ) 50% 8.3754E-07 1.6431E-06 0.3290 2.4311E-05 0.6995 6.2684E-03
2 100% 1.4408E-06 1.4991E-06 0.4116 6.7353E-06 0.7002 5.8020E-03

Z
B=01 | 75% 9.6680E-07 1.8089E-06 0.3466 8.9757E-06 0.6997 6.1452E-03
50% 8.4073E-07 1.6504E-06 0.3285 2.5788E-05 0.6995 6.2808E-03
g 100% 1.1658E-06 1.2718E-06 0.4339 7.6118E-06 0.7002 6.1490E-03
Z 001 75% 9.5092E-07 1.7496E-06 0.3458 8.3611E-06 0.6997 6.2612E-03
S T 50% 8.3944E-07 1.6445E-06 0.3283 2.5097E-05 0.6995 6.3035E-03
§ B 100% 1.1161E-06 1.2157E-06 0.4502 8.5736E-06 0.7007 6.0462E-03
a 005 75% 9.3722E-07 1.6393E-06 0.3494 7.9944E-06 0.6999 6.2306E-03
Z - 50% 8.3737E-07 1.7138E-06 0.3288 2.3940E-05 0.6995 6.2978E-03
% 100% 1.1685E-06 1.2718E-06 0.4339 7.6118E-06 0.7002 6.1490E-03
B=01 1| 75% 9.5092E-07 1.7496E-06 0.3458 8.3611E-06 0.6997 6.2612E-03
50% 8.3944E-07 1.6445E-06 0.3283 2.5097E-05 0.6995 6.3035E-03
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Apéndice C: Tablas de resultados de la evaluacion de NREL SMW-NS-NIDVA bajo
condiciones de ruido blanco gaussiano

Apéndice C: Tablas de resultados de la evaluacion del NREL SMW-
NS-NIDVA bajo condiciones ruido blanco gaussiano

Tabla C-1. Porcentajes comparativos de la respuesta base del aerogenerador NREL SMW y el acoplamiento de los
dispositivos NS-NIDVAs bajo ruido blanco gaussiano (coordenada generalizada q,).
Resultados del analisis de la dinamica del aerogenerador NREL SMW bajo condiciones de ruido blanco gaussiano

(coordenada generalizada

Velocidades de rotacion de los alabes del aerogenerador NREL SMW
Casos de estudios 6.9 RPM 12.1 RPM 19.51 RPM
RMS | P(95) | Energia | RMS | P(95) | Energia | RMS | P(95) | Energia
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
100% | 1.14 -4.57 -2.30 0.48 0.32 0.96 0.29 0.67 0.57
B =0.01 75% | -1.51 -4.91 -3.04 0.12 0.01 0.25 0.10 0.21 0.19
} 50% | -1.61 -4.93 -3.24 0.02 -0.01 0.04 0.02 0.05 0.04
§ 100% | -1.56 | -1.51 -3.15 0.79 0.49 1.58 0.42 1.26 0.85
a8 | p=0.05 75% | -0.58 | -0.77 -1.16 0.16 -0.02 0.33 0.15 0.33 0.30
4 50% | -0.11 -0.20 -0.23 0.03 -0.02 0.05 0.03 0.07 0.06
(£ 100% | -1.91 -1.51 -3.86 1.25 0.40 2.49 0.55 1.66 1.10
B =01 75% | -0.79 | -1.03 -1.58 0.23 0.10 0.46 0.20 0.48 0.40
50% | -0.16 | -0.26 -0.31 0.03 -0.03 0.07 0.04 0.11 0.08
100% | 1.19 1.14 2.37 2.36 2.16 4.67 1.02 1.70 2.04
B =0.01 75% 0.31 0.23 0.62 0.72 0.53 1.44 0.34 0.55 0.68
o) 50% 0.06 -0.01 0.11 0.14 0.09 0.27 0.07 0.11 0.13
§ 100% | 1.23 1.37 2.45 3.35 2.77 6.60 1.38 2.52 2.75
a | p=0.05 75% 0.17 0.04 0.33 0.94 0.71 1.87 0.46 0.79 0.93
Z 50% 0.02 -0.06 0.04 0.17 0.10 0.34 0.09 0.17 0.18
% 100% | 1.85 241 3.66 4.58 3.63 8.96 1.74 3.49 3.45
B =01 75% 0.11 -0.03 0.22 1.20 0.99 2.38 0.59 1.09 1.18
50% 0.00 -0.10 0.00 0.21 0.13 0.42 0.12 0.23 0.23
100% | -1.40 | -1.68 -2.82 0.17 0.01 0.34 0.20 0.56 0.39
B =0.01 75% | -0.47 | -0.64 -0.94 0.02 -0.09 0.04 0.07 0.17 0.14
3 50% | -0.09 | -0.16 -0.18 0.00 -0.04 0.00 0.01 0.04 0.03
§ 100% | -2.30 | -2.23 -4.65 0.42 -0.03 0.84 0.31 1.19 0.61
a8 | f=0.05 75% | -0.81 -1.03 -1.62 0.03 -0.13 0.07 0.11 0.31 0.23
Z 50% | -0.16 | -0.25 -0.31 0.00 -0.05 0.00 0.02 0.07 0.05
c£ 100% | -2.80 | -2.26 -5.68 0.85 -0.02 1.70 0.41 1.54 0.81
B =01 75% | -1.07 | -1.36 -2.16 0.08 -0.06 0.16 0.16 0.45 0.32
50% | -0.21 -0.32 -0.42 0.00 -0.06 0.00 0.03 0.10 0.07
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Apéndice C: Tablas de resultados de la evaluacion de NREL SMW-NS-NIDVA bajo
condiciones de ruido blanco gaussiano

Tabla C-2. Porcentajes comparativos de la respuesta base del aerogenerador NREL SMW y el acoplamiento de los
dispositivos NS-NIDVAs bajo ruido blanco gaussiano (coordenada generalizada qs).
Resultados del analisis de la dinamica del aerogenerador NREL 5SMW bajo condiciones de ruido blanco gaussiano

(coordenada generalizada qs)

Velocidades de rotacion de los alabes del aerogenerador NREL SMW
Casos de estudios 6.9 RPM 12.1 RPM 19.51 RPM
RMS | P(95) | Energia | RMS | P(95) | Energia | RMS | P(95) | Energia
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
100% | -1.19 | -3.97 -2.40 0.48 0.54 0.96 0.29 0.73 0.57
B =0.01 75% | -1.56 | -4.52 -3.14 0.12 0.01 0.25 0.10 0.27 0.19
O 50% | -1.66 | -4.51 -3.35 0.02 0.02 0.04 0.02 0.07 0.04
§ 100% | -1.62 | -0.98 -3.26 0.80 0.49 1.59 0.42 1.21 0.84
a8 | p=0.05 75% | -0.60 | -0.70 -1.20 0.16 0.09 0.33 0.15 0.43 0.30
4 50% | -0.12 | -0.17 -0.23 0.03 0.01 0.05 0.03 0.10 0.06
C£ 100% | -1.99 | -1.10 -4.02 1.26 0.80 2.51 0.55 1.71 1.09
B =01 75% | -0.81 -0.89 -1.63 0.23 0.21 0.46 0.20 0.57 0.40
50% | -0.16 | -0.22 -0.32 0.03 0.00 0.06 0.04 0.14 0.08
100% | 1.16 1.28 2.31 2.37 2.33 4.68 1.02 1.73 2.03
B =0.01 75% 0.30 0.27 0.60 0.72 0.58 1.44 0.34 0.55 0.67
) 50% 0.05 0.02 0.11 0.14 0.14 0.27 0.07 0.11 0.13
<>C 100% | 1.18 1.68 2.34 3.36 2.98 6.62 1.38 2.58 2.74
a8 | p=0.05 75% 0.15 0.12 0.30 0.94 0.87 1.87 0.46 0.84 0.92
4 50% 0.02 -0.40 0.03 0.17 0.15 0.34 0.09 0.18 0.18
(£ 100% | 1.77 2.64 3.50 4.60 3.97 8.99 1.73 3.53 3.44
B =01 75% 0.08 0.11 0.17 1.20 1.19 2.38 0.59 1.13 1.17
50% | -0.01 -0.07 -0.01 0.21 0.18 0.42 0.12 0.23 0.23
100% | -1.43 | -1.36 -2.89 0.17 0.19 0.34 0.19 0.63 0.39
B =0.01 75% | -0.48 | -0.61 -0.96 0.02 -0.10 0.04 0.07 0.24 0.14
S 50% | -0.09 | -0.13 -0.19 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.03
§ 100% | -2.36 | -1.63 -4.78 0.43 0.13 0.85 0.30 1.14 0.61
a | p=0.05 75% | -0.83 | -0.95 -1.66 0.03 -0.01 0.07 0.11 041 0.23
Z 50% | -0.16 | -0.22 -0.32 0.00 -0.01 0.00 0.02 0.09 0.05
% 100% | -2.88 | -1.83 -5.85 0.86 0.29 1.71 0.40 1.62 0.80
B =01 75% | -1.10 | -1.17 -2.21 0.08 0.06 0.16 0.16 0.54 0.32
50% | -0.21 -0.29 -0.43 0.00 -0.02 0.00 0.03 0.13 0.07
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Apéndice C: Tablas de resultados de la evaluacion de NREL SMW-NS-NIDVA bajo
condiciones de ruido blanco gaussiano

Tabla C-3. Porcentajes comparativos de la respuesta base del aerogenerador NREL SMW y el acoplamiento de
los dispositivos NS-NIDVAs bajo ruido blanco gaussiano (coordenada generalizada qg).
Resultados del analisis de la dinamica del aerogenerador NREL 5SMW bajo condiciones de ruido blanco gaussiano

(coordenada generalizada qg¢)

Velocidades de rotacion de los alabes del aerogenerador NREL SMW
Casos de estudios 6.9 RPM 12.1 RPM 19.51 RPM
RMS | P(95) | Energia | RMS | P(95) | Energia | RMS | P(95) | Energia
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
100% | -1.65 | -4.10 -3.32 0.49 0.30 0.98 0.28 0.61 0.57
B =0.01 75% | -2.02 | -441 -4.07 0.13 0.00 0.25 0.10 0.18 0.19
) 50% | -2.12 | -442 -4.29 0.02 0.00 0.04 0.02 0.03 0.04
§ 100% | -1.59 | -1.27 -3.22 0.81 0.11 1.62 0.42 1.21 0.84
a8 | p=0.05 75% | -0.59 | -0.63 -1.18 0.17 0.17 0.34 0.15 0.32 0.30
4 50% | -0.12 | -0.18 0.23 0.03 -0.04 0.05 0.03 0.05 0.06
C£ 100% | -1.96 | -1.13 -3.95 1.28 0.56 2.54 0.55 1.68 1.09
B =01 75% | -0.80 | -0.80 -1.61 0.24 0.16 0.47 0.20 0.45 0.40
50% | -0.16 | -0.23 -0.32 0.03 -0.05 0.07 0.04 0.07 0.08
100% | 1.16 1.25 2.31 2.35 2.03 4.65 1.02 1.66 2.04
B =0.01 75% 0.30 0.19 0.61 0.72 0.57 1.44 0.34 0.55 0.68
) 50% 0.05 -0.01 0.11 0.14 0.09 0.27 0.07 0.10 0.13
<>C 100% | 1.18 1.51 2.35 3.35 2.44 6.59 1.38 2.50 2.75
a8 | p=0.05 75% 0.15 0.15 0.31 0.94 0.93 1.87 0.46 0.79 0.92
4 50% 0.02 -0.05 0.04 0.17 0.08 0.34 0.09 0.13 0.18
(£ 100% | 1.78 2.69 3.53 4.59 4.00 8.96 1.74 3.33 3.45
B =01 75% 0.09 0.09 0.18 1.20 1.02 2.38 0.59 1.02 1.17
50% 0.00 -0.11 -0.01 0.21 0.10 0.42 0.12 0.17 0.23
100% | -1.42 | -1.38 -2.85 0.18 -0.07 0.36 0.19 0.52 0.38
B =0.01 75% | -0.47 | -0.59 -0.95 0.02 -0.09 0.05 0.07 0.15 0.13
S 50% | -0.09 | -0.14 -0.18 0.00 -0.03 0.00 0.01 0.03 0.03
§ 100% | -2.33 | -1.89 -4.72 0.45 -0.37 0.89 0.30 1.12 0.60
a | p=0.05 75% | -0.81 -0.85 -1.64 0.04 0.08 0.08 0.11 0.30 0.22
Z 50% | -0.16 | -0.22 -0.32 0.00 -0.07 0.00 0.02 0.04 0.05
% 100% | -2.85 | -1.73 -5.78 0.88 0.16 1.76 0.40 1.57 0.80
B =01 75% | -1.08 | -1.08 -2.18 0.09 -0.02 0.18 0.16 0.40 0.31
50% | -0.21 -0.29 -0.42 0.00 -0.09 0.01 0.03 0.05 0.07
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Apéndice C: Tablas de resultados de la evaluacion de NREL SMW-NS-NIDVA bajo
condiciones de ruido blanco gaussiano

Tabla C-4. Porcentajes comparativos de la respuesta base del aerogenerador NREL SMW y el acoplamiento de
los dispositivos NS-NIDVAs bajo ruido blanco gaussiano (coordenada generalizada q-).
Resultados del analisis de la dinamica del aerogenerador NREL 5SMW bajo condiciones de ruido blanco gaussiano

(coordenada generalizada q-)

Velocidades de rotacion de los dlabes del aerogenerador NREL SMW
Casos de estudios 6.9 RPM 12.1 RPM 19.51 RPM
RMS | P(95) | Energia | RMS | P(95) | Energia | RMS | P(95) | Energia
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
100% | 11.46 8.24 21.61 9.30 11.74 17.74 17.70 | 13.05 32.27
p =0.01 75% 10.58 7.65 18.06 9.98 11.05 18.06 1648 | 12.09 30.25
O 50% 8.94 3.40 17.09 6.72 7.09 13.00 11.21 8.19 21.17
§ 100% | 6.24 4.95 12.09 7.80 9.72 14.99 16.70 | 12.21 30.61
a | p=0.05 75% 9.44 2.69 17.99 9.06 10.77 17.30 1636 | 11.95 30.04
z 50% 7.50 6.93 1443 6.82 7.14 13.17 11.49 8.39 21.66
% 100% | 3.99 3.11 7.82 6.62 8.15 12.80 15.80 | 11.62 29.11
=01 75% 8.77 6.97 16.77 8.70 10.49 16.64 1620 | 11.87 29.78
50% 7.49 6.84 1441 6.85 7.16 13.23 11.64 8.51 21.92
100% | 10.39 8.97 19.70 10.57 | 12.76 20.02 18.01 | 13.49 32.78
B =0.01 75% 10.61 8.85 20.09 9.87 11.32 18.77 16.60 | 12.19 30.44
) 50% 7.58 7.11 14.59 6.86 7.20 13.25 11.34 8.30 21.39
§ 100% | 7.79 6.77 14.97 9.22 10.83 17.59 16.86 | 12.57 30.88
a | p=0.05 75% 9.80 8.09 18.65 9.47 11.20 18.04 1645 | 12.11 30.19
z 50% 7.68 7.01 14.77 7.00 7.28 13.52 11.69 8.56 22.02
% 100% | 5.88 5.00 11.42 8.29 9.81 15.89 15.81 11.99 29.12
B =01 75% 9.11 7.48 17.39 9.14 1091 17.44 1627 | 11.97 29.89
50% 7.70 6.93 14.80 7.07 7.39 13.63 11.89 8.71 22.36
100% | 8.37 6.73 16.04 8.94 11.32 17.08 17.69 | 13.13 32.25
B =0.01 75% 10.18 8.36 19.32 9.50 11.26 18.09 16.71 | 12.26 30.63
S 50% 7.65 7.09 14.71 6.92 7.28 13.36 11.57 8.47 21.81
§ 100% | 5.23 3.90 10.18 7.22 9.01 13.92 16.57 | 12.32 3040
8 | B=0.05 75% 9.31 7.40 17.75 9.02 10.82 17.22 16.56 | 12.21 30.37
Z 50% 7.70 6.97 14.80 7.01 7.34 13.53 11.86 8.68 2231
% 100% | 2.60 1.70 5.14 5.85 7.21 11.36 15.55 | 11.57 28.69
B =01 75% 8.53 6.73 16.33 8.59 10.42 16.45 16.38 | 12.06 30.07
50% 7.68 6.88 14.77 7.04 4.40 13.58 12.02 8.81 22.59
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Apéndice D: Graficas de barras de los resultados de las coordenadas generalizadas g4, g5
y ¢gs de la respuesta del sistema bajo ruido blanco gaussiano

Apéndice D: Graficas de barras de los resultados de las coordenadas
generalizadas ¢4 g5y qsde la respuesta del sistema bajo ruido blanco
gaussiano

D.1. Velocidad de rotacion de los alabes (6.9 RPM)
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Figura D-1. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada q,
a una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 6.9 RPM.
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Figura D-2. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base

de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada q,
a una velocidad constante de rotacion de los dalabes de 6.9 RPM.
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Figura D-3. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base de

la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada q, a
una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 6.9 RPM.
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Figura D-4. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base

de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada qs
a una velocidad constante de rotacion de los dalabes de 6.9 RPM.
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Figura D-5. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base

de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada qs
a una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 6.9 RPM.
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Figura D-6.Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base de

la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada qs a
una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 6.9 RPM.
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Figura D-7. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base

de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada qg
a una velocidad constante de rotacion de los dalabes de 6.9 RPM.
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Figura D-8. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base

de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada q
a una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 6.9 RPM.
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Figura D-9 Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base de
la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada qg a
una velocidad constante de rotacion de los alabes de 6.9 RPM.

D.2. Velocidad de rotacion de los alabes (12.1 RPM)
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Figura D-10. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base

de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada q,
a una velocidad constante de rotacion de los alabes de 12.1 RPM.
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Figura D-11. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta

base de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada
generalizada q, a una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 12.1 RPM.
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Figura D-12. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada q,a

una velocidad constante de rotacion de los alabes de 12.1 RPM.
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Figura D-13. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada qs
a una velocidad constante de rotacion de los alabes de 12.1 RPM.
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Figura D-14. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta
base de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada
generalizada qs a una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 12.1 RPM.
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Figura D-15. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada qs

a una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 12.1 RPM.

[ 100% E75% [C150%

Resultados de la dinamica del NREL SMW-NS-NIDVA
Coordenada generalizada q & (12.1 RPM)

of 1 e f
| lQ |
Q) i 0 m i
S 4+ I 3¢] | i
s Lo e |
= ® = i
ok e % ~ = <+ i & <+ 3 ~ = — 5 ® 4 g |
;=S ==3 NS WS~ b 8 =g =2 =2
0 WSS = S | = S = ) =) =)
£=0.01 p(3=0.05 p(=0.1 p(3=0.01 pB=0.05 (=01 [(=0.01 p(=0.05 p=0.1
NS-NIDVA C3 NS-NIDVA C4 NS-NIDVA Cé6

Figura D-16. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada qg

=

P(95) (o)

a una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 12.1 RPM.
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Figura D-17. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta
base de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada
generalizada qg a una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 12.1 RPM.
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Figura D-18. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base

de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada q
a una velocidad constante de rotacion de los dalabes de 12.1 RPM.
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D.3. Velocidad de rotacion de los alabes (19.51 RPM)
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Figura D- 19. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta

base de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada
generalizada q, a una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 19.51 RPM.
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Figura D-20. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta
base de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada
generalizada q, a una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 19.51 RPM.
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Figura D-21. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada q,
a una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 19.51 RPM.
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Figura D-22. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada qs
a una velocidad constante de rotacion de los alabes de 19.51 RPM.
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Figura D-23. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta
base de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada
generalizada qs a una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 19.51 RPM.
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Figura D-24. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base

de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada qs
a una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 19.51 RPM.
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Figura D-25. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base

de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada qg
a una velocidad constante de rotacion de los dalabes de 19.51 RPM.
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Figura D-26. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta
base de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada
generalizada qg a una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 19.51 RPM.
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Apéndice D: Graficas de barras de los resultados de las coordenadas generalizadas g4, g5
y ¢gs de la respuesta del sistema bajo ruido blanco gaussiano
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Figura D-27. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo condiciones de ruido blanco gaussiano, para la coordenada generalizada q

a una velocidad constante de rotacion de los dlabes de 19.51 RPM.
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condiciones de cargas aerodindmicas

Apéndice E: Tablas de resultados de la evaluacion del NREL SMW-
NS-NIDVA bajo condiciones de cargas aerodinamicas

Tabla E-1. Porcentajes comparativos de la respuesta base del aerogenerador NREL SMW y el acoplamiento de
los dispositivos NS-NIDVAs bajo condiciones de cargas aerodinamicas (coordenada generalizada q,).
Resultados del analisis de la dinaAmica del aerogenerador NREL SMW bajo condiciones de cargas aerodinamicas

(coordenada generalizada

Velocidades de rotacion de los alabes del aerogenerador NREL SMW
Casos de estudios 6.9 RPM 12.1 RPM 19.51 RPM
RMS P (95) Energia RMS P (95) Energia RMS P (95) Energia
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
100% 0.54 0.91 1.08 0.12 0.26 0.24 -0.06 -0.13 -0.12
B =0.01 75% 0.34 0.56 0.67 0.06 0.15 0.11 -0.08 -0.14 -0.17
} 50% 0.18 0.10 0.35 0.01 0.12 0.02 -0.07 -0.09 -0.14
§ 100% 0.71 1.18 1.41 0.17 0.36 0.34 -0.03 -0.09 -0.07
a B =0.05 75% 0.40 0.67 0.81 0.07 0.18 0.15 -0.07 -0.17 -0.15
4 50% 0.20 0.14 0.40 0.01 0.12 0.03 -0.07 -0.10 -0.15
(£ 100% 0.82 1.36 1.64 0.22 0.32 0.43 0.00 -0.20 0.00
p =01 75% 0.46 0.80 0.92 0.09 0.22 0.18 -0.07 -0.19 -0.13
50% 0.22 0.17 0.45 0.02 0.13 0.04 -0.08 -0.11 -0.15
100% 0.75 1.14 1.50 0.19 0.33 0.38 0.05 0.00 0.10
B =0.01 75% 0.42 0.67 0.83 0.08 0.17 0.16 -0.05 -0.09 -0.09
o) 50% 0.20 0.12 0.40 0.01 0.12 0.03 -0.07 -0.08 -0.13
§ 100% 0.97 1.46 1.93 0.27 0.36 0.54 0.12 0.02 0.24
a B =0.05 75% 0.51 0.80 1.02 0.11 0.23 0.21 -0.03 -0.11 -0.05
Z 50% 0.23 0.17 0.46 0.02 0.13 0.04 -0.07 -0.10 -0.13
% 100% 1.12 1.60 222 0.34 0.33 0.69 0.20 -0.04 0.40
B =01 75% 0.59 0.96 1.18 0.13 0.26 0.26 -0.01 -0.11 -0.01
50% 0.26 0.22 0.52 0.03 0.13 0.05 -0.07 -0.11 -0.13
100% 0.53 0.92 1.05 0.12 0.27 0.23 -0.08 -0.13 -0.16
B =0.01 75% 0.33 0.58 0.66 0.05 0.15 0.11 -0.09 -0.15 -0.18
3 50% 0.18 0.10 0.36 0.01 0.12 0.02 -0.07 -0.09 -0.15
§ 100% 0.70 1.15 1.39 0.17 0.35 0.33 -0.05 -0.11 -0.11
a B = 0.05 75% 0.40 0.72 0.80 0.07 0.18 0.15 -0.08 -0.19 -0.16
Z 50% 0.21 0.15 0.42 0.02 0.12 0.03 -0.08 -0.11 -0.15
c£ 100% 0.81 1.33 1.61 0.21 0.30 0.43 -0.02 -0.27 -0.04
B =01 75% 0.46 0.80 0.92 0.09 0.23 0.18 -0.07 -0.21 -0.15
50% 0.23 0.20 0.46 0.02 0.13 0.04 -0.08 -0.11 -0.16
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condiciones de cargas aerodindmicas

Tabla E-2. Porcentajes comparativos de la respuesta base del aerogenerador NREL SMW y el acoplamiento de
los dispositivos NS-NIDVAs bajo condiciones de cargas aerodinamicas (coordenada generalizada qs).
Resultados del analisis de la dindmica del aerogenerador NREL SMW bajo condiciones de cargas aerodinamicas

(coordenada generalizada qs)

Velocidades de rotacion de los alabes del aerogenerador NREL SMW
Casos de estudios 6.9 RPM 12.1 RPM 19.51 RPM
RMS P (95) Energia RMS P (95) Energia RMS P (95) Energia
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
100% 0.44 0.52 0.87 0.02 -0.03 0.04 0.02 -0.06 0.03
B =0.01 75% 0.28 0.15 0.56 0.00 0.00 0.01 -0.03 -0.09 -0.07
O 50% 0.17 0.00 0.33 0.01 0.00 0.02 -0.03 -0.06 -0.07
§ 100% 0.57 0.53 1.13 0.08 0.08 0.15 0.09 0.05 0.19
a B =0.05 75% 0.34 0.24 0.69 0.02 -0.03 0.03 -0.01 -0.08 -0.02
4 50% 0.19 0.02 0.38 0.01 -0.02 0.03 -0.03 -0.06 -0.05
C£ 100% 0.64 0.36 1.27 0.13 0.20 0.27 0.17 0.23 0.33
B =01 75% 0.40 0.27 0.79 0.03 -0.01 0.06 0.01 -0.06 0.02
50% 0.21 0.03 0.41 0.02 -0.02 0.03 -0.02 -0.05 -0.04
100% 0.61 0.67 1.21 0.09 0.06 0.19 0.14 0.09 0.27
B =0.01 75% 0.34 0.25 0.69 0.03 0.00 0.05 0.01 -0.07 0.01
) 50% 0.18 0.01 0.37 0.01 0.01 0.03 -0.02 -0.06 -0.05
§ 100% 0.77 0.56 1.53 0.18 0.29 0.37 0.26 0.32 0.53
a B =0.05 75% 0.43 0.29 0.86 0.05 0.02 0.10 0.04 -0.06 0.09
4 50% 0.21 0.03 0.42 0.02 -0.01 0.04 -0.02 -0.05 -0.03
(£ 100% 0.84 0.57 1.68 0.28 0.39 0.56 0.39 0.47 0.79
B =01 75% 0.50 041 1.00 0.07 0.04 0.14 0.08 0.03 0.16
50% 0.24 0.06 0.47 0.03 -0.01 0.05 -0.01 -0.05 -0.02
100% 0.41 0.54 0.83 0.01 -0.05 0.02 0.00 -0.07 0.01
B =0.01 75% 0.27 0.14 0.55 0.00 -0.04 0.00 -0.04 -0.08 -0.08
S 50% 0.17 -0.01 0.34 0.01 -0.02 0.02 -0.03 -0.06 -0.07
§ 100% 0.55 0.44 1.09 0.07 0.06 0.14 0.08 0.05 0.16
a B =0.05 75% 0.34 0.20 0.68 0.01 -0.04 0.02 -0.02 -0.08 -0.03
Z 50% 0.19 0.02 0.39 0.01 -0.02 0.03 -0.03 -0.06 -0.06
% 100% 0.62 0.31 1.23 0.13 0.21 0.27 0.16 0.23 0.32
B =01 75% 0.40 0.27 0.79 0.03 -0.02 0.05 0.01 -0.04 0.01
50% 0.21 0.03 0.42 0.02 -0.02 0.03 -0.02 -0.06 -0.05

210 Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico




Apéndice E: Tablas de resultados de la evaluacion del NREL SMW-NS-NIDVA bajo
condiciones de cargas aerodindmicas

Tabla E-3. Porcentajes comparativos de la respuesta base del aerogenerador NREL SMW y el acoplamiento de
los dispositivos NS-NIDVAs bajo condiciones de cargas aerodinamicas (coordenada generalizada qg).
Resultados del analisis de la dindmica del aerogenerador NREL SMW bajo condiciones de cargas aerodinamicas

(coordenada generalizada qg¢)

Velocidades de rotacion de los alabes del aerogenerador NREL SMW
Casos de estudios 6.9 RPM 12.1 RPM 19.51 RPM
RMS P (95) Energia RMS P (95) Energia RMS P (95) Energia
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
100% 0.36 1.16 0.72 -0.07 -0.09 -0.14 0.22 0.37 0.44
B =0.01 75% 0.21 0.50 0.42 -0.04 -0.04 -0.08 0.17 0.19 0.34
O 50% 0.10 0.28 0.19 -0.01 -0.02 -0.02 0.12 0.09 0.24
§ 100% 0.48 1.47 0.95 -0.09 -0.14 -0.18 0.27 0.63 0.55
a B =0.05 75% 0.27 0.58 0.53 -0.06 -0.08 -0.11 0.19 0.26 0.38
4 50% 0.11 0.29 0.23 -0.02 -0.02 -0.03 0.13 0.10 0.25
C£ 100% 0.54 1.51 1.08 -0.09 -0.23 -0.17 0.33 0.78 0.66
p =01 75% 0.31 0.65 0.63 -0.07 -0.10 -0.13 0.21 0.32 0.41
50% 0.13 0.30 0.26 -0.02 -0.03 -0.04 0.13 0.11 0.26
100% 0.55 1.37 1.10 0.00 0.05 0.01 0.34 0.55 0.67
B =0.01 75% 0.28 0.58 0.57 -0.02 -0.03 -0.05 0.21 0.24 0.42
) 50% 0.11 0.30 0.23 -0.01 -0.02 -0.02 0.13 0.10 0.26
§ 100% 0.70 1.67 1.40 0.00 -0.11 0.01 0.44 0.87 0.87
a B =0.05 75% 0.36 0.72 0.73 -0.03 -0.07 -0.07 0.24 0.34 0.48
4 50% 0.14 0.32 0.28 -0.01 0.02 -0.02 0.14 0.12 0.28
(£ 100% 0.79 1.93 1.56 0.04 -0.20 0.08 0.54 1.06 1.09
p =01 75% 0.43 0.85 0.86 -0.04 -0.07 -0.08 0.27 0.44 0.55
50% 0.16 0.29 0.32 -0.01 -0.02 -0.03 0.15 0.13 0.29
100% 0.34 1.17 0.68 -0.08 -0.10 -0.16 0.21 0.37 0.41
B =0.01 75% 0.20 0.54 0.41 -0.05 -0.05 -0.09 0.17 0.19 0.34
S 50% 0.10 0.29 0.20 -0.01 -0.02 -0.03 0.12 0.09 0.24
§ 100% 0.45 1.46 0.90 -0.10 -0.15 -0.21 0.26 0.63 0.52
a B =0.05 75% 0.26 0.60 0.52 -0.06 -0.09 -0.13 0.19 0.26 0.37
Z 50% 0.12 0.29 0.23 -0.02 -0.02 -0.03 0.13 0.11 0.26
% 100% 0.51 1.57 1.01 -0.10 -0.30 -0.20 0.32 0.79 0.63
B =01 75% 0.31 0.69 0.62 -0.07 -0.11 -0.15 0.20 0.32 0.40
50% 0.13 0.25 0.27 -0.02 -0.02 -0.04 0.13 0.12 0.27
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condiciones de cargas aerodindmicas

Tabla E-4. Porcentajes comparativos de la respuesta base del aerogenerador NREL SMW y el acoplamiento de
los dispositivos NS-NIDVAs bajo condiciones de cargas aerodinamicas (coordenada generalizada q-).
Resultados del analisis de la dindmica del aerogenerador NREL SMW bajo condiciones de cargas aerodinamicas

(coordenada generalizada q)

Velocidades de rotacion de los alabes del aerogenerador NREL SMW
Casos de estudios 6.9 RPM 12.1 RPM 19.51 RPM

RMS P (95) Energia RMS P (95) Energia RMS P (95) Energia

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

100% | 42.89 | 5131 67.38 -32.29 | -38.54 -74.99 -37.87 | -37.96 -90.09

B =0.01 75% 42.78 | 49.54 67.26 -4.31 -7.32 -8.81 -7.33 -7.36 -15.19

) 50% 20.25 | 2322 36.40 0.71 -1.74 1.41 -0.20 -0.19 -0.40
§ 100% | 46.72 | 54.35 71.62 -23.44 | -33.65 -52.38 -28.61 | -28.76 -65.40
a B =0.05 75% 44.56 | 51.17 69.26 -2.34 -5.19 -4.73 -5.34 -5.32 -10.96

4 50% 21.36 | 24.05 38.16 1.12 -1.42 2.23 0.19 0.16 0.38
C£ 100% | 49.58 | 56.77 74.59 -16.81 | -22.21 -36.45 -21.66 | -21.90 -48.00

B =01 75% 45.80 | 52.39 70.62 -0.74 -3.62 -1.49 -3.72 -3.66 -7.57

50% 22.06 | 2471 39.25 1-.45 -1.08 2.87 0.50 0.45 1.00

100% | 42.67 | 51.09 67.14 -32.51 | -38.58 -75.58 -38.04 | -37.89 -90.54

B =0.01 75% 4299 | 49.83 67.51 -4.35 -7.30 -8.89 -7.35 -7.31 -15.24

S 50% 20.53 2341 36.85 0.72 -1.81 143 -0.19 -0.20 -0.38
<>C 100% | 47.53 55.12 72.47 -21.22 | -26.72 -16.95 -26.22 | -26.31 -59.32
a B =0.05 75% 45.14 | 5191 69.90 -1.85 -4.65 -3.74 -4.81 -4.63 -9.86

4 50% 2191 24.62 39.02 1.24 -1.26 2.46 0.30 0.24 0.60
(£ 100% | 51.18 | 58.09 76.17 -12.71 | -17.56 -27.04 -17.30 | -17.55 -37.59
B =01 75% 46.70 | 53.45 71.59 0.26 -2.48 0.51 -2.66 -2.45 -5.36

50% 22.82 | 25.64 40.44 1.66 -0.80 3.30 0.72 0.68 1.43
100% | 27.72 | 38.17 47.77 -74.89 | -84.52 | -205.86 | -83.11 | -84.80 | -235.28
B =0.01 75% 4246 | 49.13 66.90 -10.43 | -14.87 -21.95 -14.13 | -14.81 -30.26

3 50% 21.25 24.08 37.99 -0.08 -2.86 -0.16 -1.17 -1.37 -2.35
§ 100% | 32.78 | 4232 54.83 -62.94 | -72.24 | -165.51 | -70.59 | -72.09 | -190.99
a B =0.05 75% 44.17 | 50.68 68.84 -8.67 | -13.08 -18.09 -12.37 | -13.01 -26.27
Z 50% 2243 25.17 39.83 0.29 -2.46 0.58 -0.84 -1.09 -1.69
c£ 100% | 36.56 | 4541 59.76 -53.96 | -62.70 | -137.04 | -61.16 | -62.56 | -159.73
B =01 75% 4538 | 51.78 70.17 2723 | -11.67 -14.99 -10.92 | -11.52 -23.04

50% 23.20 | 26.05 41.02 0.57 -2.14 1.15 -0.58 -0.81 -1.15
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Apéndice F: Graficas de barras de los resultados de las coordenadas
generalizadas g4 ¢s5y ¢qsde la respuesta del sistema bajo condiciones
de carga aerodinamica

F.1. Velocidad de rotacion de los alabes (6.9 RPM)
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Figura F-1. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dindmica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q, a una velocidad
constante de rotacion de los dlabes de 6.9 RPM.
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Figura F-2. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q, a una velocidad
constante de rotacion de los alabes de 6.9 RPM.
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Apéndice F: Graficas de barras de los resultados de las coordenadas generalizadas g4, g5
y g5 de la respuesta del sistema bajo condiciones de carga aerodinamica
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Figura F-3. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base de
la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q, a una velocidad
constante de rotacion de los dlabes de 6.9 RPM.
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Figura F-4. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada qs a una velocidad
constante de rotacion de los dlabes de 6.9 RPM.
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Figura F-5. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL 5SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada qs a una velocidad
constante de rotacion de los dlabes de 6.9 RPM.
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y g5 de la respuesta del sistema bajo condiciones de carga aerodinamica
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Figura F-6. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base de
la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada qs a una velocidad
constante de rotacion de los dlabes de 6.9 RPM.
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Figura F-7. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q¢ a una velocidad
constante de rotacion de los dlabes de 6.9 RPM.
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Figura F-8. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL 5SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada qg a una velocidad
constante de rotacion de los dlabes de 6.9 RPM.
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Figura F-9. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base de
la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada qg a una velocidad

constante de rotacion de los dlabes de 6.9 RPM.

F.2. Velocidad de rotacion de los alabes (12.1 RPM)
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Figura F-10. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q, a una velocidad
constante de rotacion de los alabes de 12.1 RPM.
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Figura F-11. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q, a una velocidad
constante de rotacion de los alabes de 12.1 RPM.
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Figura F-12. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q, a una velocidad
constante de rotacion de los dlabes de 12.1 RPM.
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Figura F-13. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada qs a una velocidad
constante de rotacion de los dlabes de 12.1 RPM.
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Figura F-14. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta
base de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada qs a una
velocidad constante de rotacion de los alabes de 12.1 RPM.
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Figura F-15. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base

de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada qs a una velocidad
constante de rotacion de los alabes de 12.1 RPM.
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Figura F-16. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q¢ a una velocidad
constante de rotacion de los dlabes de 12.1 RPM.
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Figura F-17. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta
base de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada qg4 a una
velocidad constante de rotacion de los alabes de 12.1 RPM.
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Figura F-18. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base

de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada qg a una velocidad
constante de rotacion de los alabes de 12.1 RPM.

F.3. Velocidad de rotacion de los alabes (19.51 RPM)
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Figura F-19. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta
base de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q, a una
velocidad constante de rotacion de los alabes de 19.51 RPM.
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Figura F-20. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta
base de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q, a una
velocidad constante de rotacion de los dalabes de 19.51 RPM.
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Figura F-21. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q, a una velocidad
constante de rotacion de los alabes de 19.51 RPM.
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Figura F-22. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta
base de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada qs a una
velocidad constante de rotacion de los dalabes de 19.51 RPM.

[100% E75% C150%

Resultados de la dinamica del NREL SMW-NS-NIDVA
Coordenada generalizada q (19.5 RPM)

T ] T T Sl ]

0.6 - = i
2 04 b ! e ! .
< 0a2f 0 = 2 | i
- I :
= o/¥FE P T FY ¥ 7 FEY 9 I%

V2r333 38 390 39 39 $1$3% 3% S

_0.4 | | | 1 | | | 1 | | |

£=0.01 [=0.05 p=0.1 p=0.01 B=0.05 p=0.1 p=0.01 [=0.05 p3=0.1
NS-NIDVA C3 NS-NIDVA C4 NS-NIDVA C6

Figura F-23. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL 5MW-NS-NIDVA con la respuesta
base de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada qs a una
velocidad constante de rotacion de los dlabes de 19.51 RPM.
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Figura F-24. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada qs a una velocidad

constante de rotacion de los dlabes de 19.51 RPM.
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Figura F-25. Comparacion del valor RMS de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta base
de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada q¢ a una velocidad

constante de rotacion de los dalabes de 19.51 RPM.
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Figura F-26. Comparacion del valor P(95) de los resultados obtenidos NREL 5MW-NS-NIDVA con la respuesta
base de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada qg4 a una
velocidad constante de rotacion de los dlabes de 19.51 RPM.
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Figura F-27. Comparacion de la energia de los resultados obtenidos NREL SMW-NS-NIDVA con la respuesta
base de la dinamica de aerogenerador bajo cargas aerodinamicas, para la coordenada generalizada qg4 a una
velocidad constante de rotacion de los alabes de 19.51 RPM.
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