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Resumen

Se evalud el impacto del comportamiento del viento en las aspas de un aerogenerador
de baja potencia, con respecto los esfuerzos méximos/minimos y de fatiga. Para ello, se
comenzd con un andlisis de datos de velocidad de viento. Se analizé una serie temporal
con las siguientes caracteristicas: se utilizo una base de datos medidos de la region
del Istmo de Tehuantepec, donde se utilizaron dos anemoémetros ultrasénicos 3D, los
datos se midieron y registraron a una frecuencia de 1 Hz para caracterizar el viento,
desde septiembre de 2017 hasta julio de 2018. Obteniendo, las principales medidas
estadisticas como velocidad del viento, desviacién estandar, intensidad de turbulencia,
velocidad méxima y minima. La principal aportacion de este analisis de datos es obtener
el impacto de la intensidad de turbulencia en la estructura de las turbinas edlicas. A
partir de este andlisis, se construyé un histograma de frecuencias de velocidad de viento,
para de esta manera ajustar el histograma a la funcién de densidad de probabilidad
Weibull, donde Jaramillo establece que en esta regiéon el comportamiento del viento es
atipico y considera que se debe ajustar con una Weibull bimodal.

Para este andlisis, se realiz6 el diseno aerodindmico con base a la metodologia de D.
Wood. Donde, se utiliz6 la teorfa del rotor optimo, utilizando el perfil propuesto por
literatura NACA 4412, comportandose con un coeficiente de sustentacion alto a un
numero de Reynolds de 42000, que permitio extraer toda la energia cinética posible. El
rotor se disend para optimizar la extraccion de energia de 400 W, tomando en cuenta
que el aspa tiene un acabado perfecto y se desprecian las rugosidades.

Se realizé el estudio aeroeléstico de las palas de un aerogenerador, dicho estudio se
concentré en analizar la interaccion fluido estructura sobre la pala de un aerogenerador.
Este analisis se desarrollé mediante simulacion numeérica, con el moédulo FAST, para asi
calcular las fuerzas y momentos de operacion. Los resultados obtenidos en el software
FAST fueron importados a ANSYS Student, con ello se realizé un anélisis de fatiga y
esfuerzo méximo, considerando el aspa soélida con material de fibra de vidrio. Ademés,
se evalué con base a los modelos mateméaticos propuestos por la norma IEC-61400-2
requisitos de diseno, para la determinaciéon de las cargas que actian en las aspas de un
aerogenerador. Se evalud el caso de carga operacion normal, siendo el tinico caso que esté
expuesto a fatiga y esfuerzos ultimos. Una vez obtenidas las cargas aerodindmicas sobre
el rotor del aerogenerador, se realiz6 el andlisis simplificado de fatiga, mediante la teorfa
de Palmgren-Miner, para realizar el estudio de fatiga de un aspa del aerogenerador,
se contemplo el analisis de datos que permitié que se realizard un andlisis de fatiga
y esfuerzos maximos con datos de velocidad del viento medidos experimentalmente,
adicionar que en esta zona se contempla un Weibull bimodal y se utiliz6 el planteamiento
para de esta manera evaluar fatiga con Weibull modal y bimodal.

Los resultados mostraron que el patréon del viento bimodal en la regiéon del Istmo de
Tehuantepec, si bien no afecta en el sector energético, pero en términos de fatiga pre-
senta una agresividad en las aspas cuantificada donde, para términos de Weibull modal
presenta un dano del 20 % y en Weibull bimodal el 40 %.
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Capitulo 1

Introduccion

Los estudios de evolucion y tendencia en los aerogeneradores instalados en la region del
Istmo de Tehuantepec demuestran que, las aspas son un tema de interés debido a que
presentan problemas en su operaciéon. La principal causa de fallo es el comportamien-
to atipico del viento en esta zona [1-5]. La motivacion de este estudio nace a la gran
cantidad de aerogeneradores que se encuentran instalados en esta region, en particular
el estado de Oaxaca produce el 37% de energia etlica a nivel nacional teniendo una
capacidad instalada de 2,758 MW.

Los aerogeneradores se clasifican en gran potencia y baja potencia, si bien, el desarrollo
de este trabajo esté enfocado en baja potencia, que pueden producir energia eléctrica de
5 kW hasta 850 kW. Estos se pueden instalar en entornos urbanos, asi como en sistemas
alejados a la red eléctrica. Los aerogeneradores de baja potencia se definen formalmente
como aquellos que tienen un area de barrido inferior a 200 m? lo que equivale a una
longitud de pala inferior a 45.8 m [6-8].

Existe evidencia que los aerogeneradores son una de las principales fuentes de energia
eléctrica, en la que se demuestra que el principal objetivo desde un inicio fue el incre-
mento hacia gran potencia, pero la evolucion de los aerogeneradores de baja potencia
no se queda atras la principal finalidad es llevar energia eléctrica a entornos rurales, ur-
banos y ciudades inteligentes. Los primeros aerogeneradores de baja potencia han sido
estudiados en universidades europeas, inglesas y danesas, debido a que su historia con
los molinos de viento conlleva a desarrollar mejores tecnologias en los aerogeneradores
[8-12].

Una de las principales maneras de mejorar esta tecnologia es, realizar un anélisis aero-
elastico el cual contempla velocidad del viento, aerodindmico y respuesta estructural.
Los primeros disenos de aerogeneradores contemplan un método simple el cual es cargas
simplificadas, que se centra en encontrar las cargas principales que acttian en el sistema,
si bien esta respuesta sobrestima la estructura y un anélisis aeroeléstico contempla mas
variables a lo cual tendra una respuesta eficiente para un disenio estructural [13-22]. Si
bien el estudio aeroelastico surge para aerogeneradores de gran potencia pero, diferentes
investigadores comenzaron a realizar simulacién aeroelastica en baja potencia compa-
randolo con el método cargas simplificadas y experimental, lo cual, llevo a la validacién
de simulacion aeroeléstica en baja potencia [23-29].
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Para la simulacién numérica se utiliz6 open FAST utilizado por NREL, para la simu-
lacion de aerogeneradores. La principal entrada es el viento el cual, genera las cargas
aerodinamicas en las aspas. De acuerdo con la norma IEC 61400 [47], se realiz6 la evalua-
cion del aerogenerador con el método de cargas simplificadas para encontrar las cargas
principales que actiian, considerando los vientos de la region del Istmo y compararlo
con la simulacién aeroelastica. Para esta simulacion se realiz6 el diseno aerodinamico
del rotor en QBlade, basado en el método BEM, siguiendo la metodologia propuesta de
D. Wood [52]. Se considera para el diseno un factor de amplificacion perfecto, dando a
entender que el perfil no tiene rugosidades por lo cual, la adherencia del viento tiene un
mejor comportamiento, en la realidad y por fabricacion esto no se puede obtener, pero
para realizar el disefio del rotor se debe considerar.

Como se establece en la literatura se debe tener el diseno del rotor para poder ge-
nerar la simulacion en FAST, la condicion de entrada fue que se generd un campo de
viento, con los valores encontrados en las series de velocidad del viento del Istmo dando
como resultado cargas de operacion del aerogenerador. Este trabajo esta limitado a un
solo caso de carga (operacion normal), donde se encuentran los momentos flapwise y
edwise como lo realizo D. Evans [9]. Ademés, se realizo un analisis de fatiga y estatico,
encontrando deformaciones maximas y el dano de una sola aspa del aerogenerador. Pa-
ra esta evaluacion se utilizo el comportamiento del viento, primeramente con Weibull
modal y posterior con Weibull bimodal, reportados en literatura por Jaramillo [1] y
analizados en esta tesis. El resultado final fue que en el andlisis estatico la discrepancia
es minima, pero con Weibull bimodal y en términos de fatiga el dano es del 40 %, con
una diferencia a Weibull modal del 15 %. Si bien los aerogeneradores no fallan en una
respuesta estructural con este caso de carga pero se debe tener en cuenta que faltan 9
casos de carga los cuales deben ser analizados a detalle como el caso de carga operacion
normal que se desarrollo en esta tesis.
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Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Analisis de datos

Para decidir el lugar adecuado para instalar un parque e6lico, asi como para seleccionar
un modelo de turbina eélica adecuado, es necesario llevar a cabo una cuidadosa evalua-
cion del recurso energético edlico. Se debe realizar un estudio de viabilidad basado en
los datos de viento registrados de acuerdo con las mejores practicas. Ademas, se pres-
tara especial atencion a la reduccion estadistica de estos datos de velocidad del viento.
En México existe una region conocida como "La Ventosa” su ubicacion se muestra en
la figura 2.1, donde se estima que se podrian instalar alrededor de 2000 MW de plantas
de energia edlica. La Ventosa ha sido delimitada por el primer nivel topografico de 100
m sobre el nivel del mar, comenzando cerca del puerto de Salina Cruz y terminando
cerca de la frontera entre Oaxaca y Chiapas [1].

Figura 2.1. Ubicaciéon de la Ventosa [1].
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La Ventosa es una llanura costera, formada por mucho terreno llano, por lo que es
facil encontrar sitios 6ptimos para la instalacion de turbinas edlicas. En esta region, la
velocidad del viento tiende a disminuir hacia el oeste-suroeste, pero se pueden encontrar
varias areas donde la velocidad promedio anual del viento es de 7 m/s o mas como se
observa en la figura 2.2. En un trabajo anterior|[1], se demostré que la distribucion de
frecuencia de la velocidad del viento en dicha region no puede modelarse mediante una
funcion de distribucion de probabilidad tipica de Weibull (PDF). Por ello, Jaramillo [1]
propone modelar una Weibull bimodal a partir de la Weibull modal.
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Figura 2.2. Velocidad promedio mensual la Venta [1].

En la figura 2.3, se muestra la direccion del viento en un histograma donde la frecuencia
de velocidades menor a 2 m/s son mayor al 50 %, pero lo importante radica donde la
velocidad de 12 a 16 m/s tiene una mayor frecuencia, esto es importante ya que los
aerogeneradores a esta velocidad pueden dar el maximo en la produccion de energia,
por ello esta zona es la nimero uno en produccién de energia edlica a nivel México,
pero a la vez el comportamiento del viento se muestra atipico, no como comiunmente se
comporta el viento en piases como Europa.

Figura 2.3. Distribuciéon de frecuencia de la velocidad del viento [1].

Esta figura 2.4 muestra que, la distribucion de dos parametros de Weibull no se ajusta
a los datos reales del viento. El PDF de Weibull&Weibull [1] es un modelo estadistico
adecuado para describir la frecuencia de la velocidad del viento en La Ventosa.
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Teniendo en cuenta los datos anuales de viento,la figura 2.5, muestra extrapolacion de

los datos del viento a 60 m sobre el nivel del suelo y su correspondiente PDF Wei-
bull&Weibull [2].
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Figura 2.5. Extrapolacion de datos de viento a 60 m y PDF Weibull&Weibull [2].

Desde junio del ano 2000, el Instituto de Investigaciones Eléctricas [3-4]. (Instituto
de Investigaciones Eléctricas, ITE) ha estado registrando datos de velocidad del viento
desde la estacion La Venta. Se utiliza la base de datos a la que se tiene acceso, en la

cual, las campanas de mediciéon se realizaron en La Ventosa, en la region del Istmo de
Tehuantepec, Oaxaca, México.
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Figura 2.6. Fotografia del méstil de celosia de 43 m de altura, ubicado en La Ventosa, Oaxaca

[5]-

En la figura 2.6 se marca la ubicacion de la Ventosa y se muestra el méastil de celosia de
40 m de altura donde se instalaron dos anemémetros ultrasonicos 3D Gill WindMaster
(ver figura 2.7). El Istmo es de especial interés porque esta situado cerca de una corriente
oceanica inusualmente cédlida, que, combinada con el gradiente de temperatura y presiéon
de la zona, da como resultado un fuerte viento del norte, que se traduce en turbulencias
y rafagas de alto nivel. La importancia de realizar mediciones de velocidad de viento es
conocer el comportamiento del mismo en esta region para asi, de esta manera, considerar
datos estadisticos para realizar un analisis aeroeldstico con condiciones de viento reales
de operacién de los aerogeneradores instalados en esta zona.

Figura 2.7. ZephIR LIDAR 300 (izquierda) y anemo6metro ultraséonico 3D Gill WindMaster
(derecha) [5].
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Las mediciones se obtuvieron en dos elevaciones utilizando un anemémetro 3D de preci-
sion Gill WindMaster: 17.5 y 40 m sobre el nivel del suelo. Ambos anemémetros ofrecen
salidas a 20 Hz (32 Hz opcional) de temperatura, presion y los tres componentes de
la velocidad del viento. Los datos se midieron y registraron a una frecuencia de 1 Hz
para caracterizar la turbulencia del viento, desde septiembre de 2017 hasta julio de 2018.

Un resumen de los datos mostrados se presenta en la figura 2.8 donde se muestran
las estadisticas de velocidad del viento de los anemémetros, el LIDAR y los datos ex-
trapolados. El valor maximo de velocidad del viento corresponde al equipo LIDAR, que
realiza mediciones a mayor altura; es de unos 40 m/s con un valor medio aproximado

de 9 m/s.

Figura 2.8. Medidas estadisticas de los dos anemoémetros ultrasonicos (1 Hz): LIDAR 1 (0,06
Hz) y datos extrapolados I (1 Hz) [5].

2.2. Importancia de la turbulencia en la energia edlica

En la energia edlica, la turbulencia es un proceso de transporte intrinseco a la capa
limite atmosférica que afecta el rendimiento energético de una turbina edlica. Las fluc-
tuaciones del viento inducen cargas inestables en las palas de las turbinas edlicas, lo que
puede provocar fluctuaciones en la producciéon de energia eléctrica, asi como problemas
estructurales y del tren de transmision. Ademaés, la turbulencia atmosférica en el flujo
entrante induce inestabilidad alrededor de la superficie que conduce a la propagacion
del sonido [6].

La potencia media disponible en términos de intensidad de turbulencia y velocidad
media del viento se calcula mediante [7]:

1
P, = 5pA(l +314)V? (2.1)

dénde p es la densidad del aire, I es la intensidad de la turbulencia y A es el area ba-
rrida del rotor. La ecuacion (2.1) sugiere un incremento en la potencia disponible como
resultado de la turbulencia inherente en el flujo del viento.

La rugosidad del terreno, los gradientes verticales de temperatura y los efectos de la oro-
grafia son factores que determinan la turbulencia y los niveles esperados de produccion
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de energia. La turbulencia es un factor importante a considerar cuando se determinan
las magnitudes de carga inestable en las palas, asi como los niveles generales de vibracion
en los elementos mecénicos de la turbina edlica. Una técnica comiin para caracterizar la
turbulencia del viento en una serie temporal de velocidad del viento es asumir que los
fenoémenos se distribuyen normalmente. Las series temporales de velocidad del viento
cominmente se muestrean a 1 Hz y se registran en tiempos promedio mas largos, donde
también se calcula la desviacion estdndar correspondiente. Por lo tanto, la intensidad
de la turbulencia puede estimarse como la relacion entre la desviaciéon estandar o y la
velocidad media V para el mismo periodo de tiempo.

1=2 (2.2)

La potencia de salida depende de la estabilidad atmosférica, que afecta los perfiles de
velocidad media del viento, direccion del viento y turbulencia a través del disco actua-
dor [8-9].

Se ha demostrado que la producciéon de potencia puede sobrestimarse en aproxima-
damente un 10 % sin considerar el efecto de turbulencia [10-11]. De lo contrario, la
turbulencia del viento contribuye considerablemente a la fatiga de los elementos prin-
cipales de la turbina eélica, en la figura 2.9, se puede apreciar el comportamiento del
momento flapwise de un aspa de un aerogenerador, debido a la intensidad de turbulen-
cia y al viento estocastico este momento es el mas critico debido a que es perpendicular
al empuje axial que causa el viento [12-16].

Figura 2.9. Momento de flexion de una aspa, modo flapwise [16].

La intensidad de la turbulencia es una de las principales fuentes de dano estructural a
las turbinas edlicas, y también tiene un papel activo en las fuerzas y momentos flectores
que acttian sobre su estructura [17], por lo que la intensidad de la turbulencia debe
considerarse en el diseno de la turbina edlica.

Aunque no todas las escalas de turbulencia afectan la produccion de energia [18] o la
estructura de la turbina eolica [19], las caracteristicas espectrales de turbulencia son
un aspecto importante para estudiar las caracteristicas del viento en esta ubicacion
especifica para determinar posibles fuentes de falla. Por lo tanto, comprender y cuan-
tificar la respuesta de la turbina a las diferentes escalas de turbulencia atmosférica son
requisitos previos criticos para mejorar el disefio de las turbinas eolicas [20]. Por ello,
el considerar la intensidad de turbulencia para el analisis aerostatico podré predecir el
dano estructural aproximado en las palas de un aerogenerador.
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2.3. Aeroelasticidad en aerogeneradores

Se han realizado diferentes investigaciones enfocadas a un anélisis aeroelastico, imple-
mentado en aerogeneradores de gran potencia, asi como en aerogeneradores de baja
potencia. Por ejemplo, Cummings R. et al. [21], analizaron la estructura de un aero-
generador (torre, eje y palas), mediante el software de acceso libre OpenFAST para
calcular las cargas aerodinamicas, posteriormente por un andlisis mediante elemento
finito se encuentran los esfuerzos y deformaciones a las que estan sometidas las partes
principales de un aerogenerador.

Castellani et al. [22-23|, realizaron un analisis experimental y numéricamente, estudian-
do el comportamiento de una turbina de viento de eje horizontal con un diametro de
rotor equivalente a 2m, y una potencia maxima de 3kW. La simulacién aeroeldstica
fue realizada usando el software OpenFAST [24], como se muestra en la figura 2.10
las pruebas experimentales fueron hechas en un tinel de viento considerando la capa
limite atmosférica, para encontrar los modos de vibrar de la torre del aerogenerador.
Los resultados mostraron que un analisis numérico es crucial para un aerogenerador.

Figura 2.10. Prueba experimental, anélisis de vibraciones en la torre de un aerogenerador de
baja potencia [22].

Evans et al. [25-26], desarrollaron la simulacion numérica en el software OpenFAST,
incluyendo la aerodinamica del rotor, la estructura de las aspas y la torre. Wenfeng G. et
al. [27], realizaron un modelo matemético para turbinas de viento igual a 10 kW, de esta
manera realizan los calculos aeroelésticos usando el software OpenFAST, asi verificaron
las ecuaciones bajo diferentes escenarios de viento. Asi mismo, Wang et al. [28|, por
las corrientes turbulentas del viento en las palas de los aerogeneradores se introducen
efectos aeroelasticos, de esta manera da el paso al estudio de las cargas aerodinidmicas
mediante CDF (Dindmica de Fluidos Computacional) y un analisis estéatico estructural
mediante FEM 1D.
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En la figura 2.11, se muestra una imagen ilustrativa del software FAST, este ha sido
utilizado por diferentes autores, donde han encontrado resultados precisos y condiciones
de operacion del aerogenerador, lo que da como resultado esfuerzos maximos y minimos
que puede soportar un aerogenerador. De esta manera, se aportan condiciones reales a
las que opera un aerogenerador de baja y gran potencia.

Figura 2.11. Cédigo FAST desarrollado por NREL [24].

Diaz Pacheco et al. [29], establecieron que la aeroelasticidad en las palas de un aeroge-
nerador es importante de analizar para estimar su vida tutil, por tal motivo desarrolld
un modelo numérico en Focus 6 que le permite analizar la aerodindmica y respuesta
estructural de un aerogenerador basdndose en los criterios de diseno de la norma IEC-
61400-2 obteniendo resultados precisos en las deformaciones y tensiones maximas que
puede soportar una pala de 6m. Como se muestra en la figura 2.12 Wang et al. [30],
realiz6 un modelo aeroelastico, las cargas aerodindmicas se pueden céalcular mediante
el método BEM y su respuesta estructural puede realizarse mediante el modelo FEM
1D. De esta manera, analizo las cargas de tension, torsion y deformaciéon por cortante.

Figura 2.12. Simulacién CFD [30].
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Sabiendo que hay cuatro modelos para el cilculo de fuerzas aerodinamicas, Haug E.
et al. |31], utilizaron para calcular las fuerzas aerodinamicas, el modelo BEM, dando
resultados precisos de dichas fuerzas, para el método estructural utilizaron el método
1D por FEM, dando como resultado las deformaciones y deflexiones de las palas de
un aerogenerador, pudiendo de esta manera obtener los esfuerzos maximos y minimos
soportados por las palas como se muestra en la figura 2.13.

Figura 2.13. Método 1D por FEM |[31].

Asi, Chou Rodriguez et al. [32|, realizaron un anélisis aeroelastico, las fuerzas aero-
dindmicas se calculan por el método BEM, y para hacer la verificacion utiliza CFD.
Obteniendo principalmente cargas aerodinamicas, posteriormente realizaron un analisis
por elementos finitos de la pala y finalmente una serie de iteraciones con el software
MATLAB, pudiendo de esta manera realizar la interaccién fluido-estructura y dar a
conocer el comportamiento aeroelastico de una pala. Los resultados mostraron que las
altas velocidades de viento provocan que la pala presente inestabilidad y pueda fallar,
las vibraciones a velocidad nominal no afectan la pala de un aerogenerador.

2.4. Fatiga en aerogeneradores

Se sabe que las turbinas eolicas son criticas en términos de fatiga, ya que es probable
la falla de los componentes ocurra por la acumulacion de danos por fatiga, en lugar
de por la aplicacion de cargas ultimas. Los danos por fatiga en turbinas eolicas han
sido objeto de numerosos estudios y son un campo relativamente complejo debido a la
naturaleza de cargas aerodinamicas, las complejas propiedades y mecanismos de fatiga
de los materiales compuestos y dificultades para medir con precision la carga en servicio.
[33-35] Las palas son el tema de mayor interés, ya que son criticas para el funcionamiento
de la turbina, estan expuestas a una variedad de casos de carga y, por lo general, su
produccion es costosa.

Las metodologias tipicas para evaluar la fatiga de las palas de turbinas eélicas incluyen
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medir experimentalmente o simular (mediante codigos aeroelésticos). En particular para
realizar la simulacion aeroeléstica se utiliza OpenFAST. Como se muestra en la figura
2.14, una serie temporal de velocidad de viento que da como respuesta cargas a las que
esta sometida las palas de la turbina, estas magnitudes pueden usarse como entrada
para una simulacion aerolastica y posteriormente realizar un anéalisis de fatiga o estatico
estructural de las aspas de un aerogenerador.

Figura 2.14. Dato de entrada para una simulacién aeroeldstica serie temporal velocidad del
viento.

En la figura 2.15, se presenta una simulaciéon utilizando open FAST, para encontrar las
cargas de operacion en las palas de un aerogenerador, de la misma manera se compara
con el método de cargas simplificadas donde se demuestra que el evaluar mediante
el método simplificado puede sobrestimar el diseno de las aspas de un aerogenerador.
Las turbinas eélicas pequenas pueden incluso experimentar un orden de magnitud de
maés ciclos de fatiga que las turbinas eélicas de gran potencia, debido a sus velocidades
de rotacion mas altas [36]. Como consideracion final las turbinas pequenas a menudo
estan ubicadas dentro del entorno urbano y expuestas a condiciones de viento de entrada
altamente turbulentas [37-38]. Esto ha dado lugar a los factores de capacidad inferiores
a los ideales [38] v a una serie de fallos estructurales ptblicos, como el que se detalla
en [39]. Mejorar la confiabilidad estructural de palas mitigara los riesgos de seguridad
y aumentard los factores de disponibilidad.

Figura 2.15. Serie temporal momento de flexién simulado en FAST, para condiciones de
viento clase III [39].
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2.5. Conclusiones del estado del arte

Como lo establece la literatura y expertos en el tema, el calculo de las cargas principales
que pueden afectar un aerogenerador son importantes como datos de entrada para el
disenio de aerogeneradores. Tomar en cuenta condiciones de viento para encontrar las
cargas reales que afectan las partes principales de un aerogenerador es lo que lleva
al estudio profundo de este tema. Considerar datos reales de viento de cada zona en
particular hace que varien los resultados pero lo importante radica en encontrar las
condiciones de operacion de dichos elementos mecanicos y estructurales y asi poder
llegar a un diseno 6ptimo de un aerogenerador. Los aerogeneradores de baja potencia
tiene un reto significativo ya que estos funcionan a velocidades altas de viento, por lo
que la turbulencia juega un papel importante en su desempeno, considerar modelos
de turbulencia es un reto para su comportamiento. Por ello, al realizar un estudio
aeroelastico se deben considerar las: fuerzas aerodinadmicas y la respuesta estructural
dindmica. El resultado que se obtiene es basicamente las cargas principales de operacion
de los principales elementos de un aerogenerador, a saber, aspas, eje y torre.

Utilizar técnicas aerodindmicas como el método BEM, puede llegar a ser tutil para
disenos preliminares. Por otro lado, para el célculo estructural, se toma en cuenta la
respuesta dindmica.

Las cargas dinamicas pueden ser calculadas mediante un anélisis FEM 1D. Al realizar
un coédigo aeroeldstico, que combina métodos aerodinamicos y estructurales, se obtiene
como resultado esfuerzos maximos y minimos en la estructura, bajo diferentes escenarios
de diseno, que emulan el proceso estocastico que caracteriza el comportamiento del
viento.

Muchos autores utilizan el método BEM a base del software (QBlade como una he-
rramienta numérica que permite realizar un anélisis numérico de un aerogenerador,
considerando la aerodinamica, turbulencia del viento y los esfuerzos tltimos sobre la
estructura.

Finalmente, se debe tener cuidado al evaluar la vida 1til previstas a través del método
de cargas simplificadas para no sobredisenar los componentes. Por ello, muchos autores
comparan el método SLM con el método aeroelastico, para asi, determinar las cargas de
diseno de los elementos principales de un aerogenerador, con la finalidad de no excederse
al disenar los componentes. Cabe mencionar que uno de los principales retos de estos
codigos aeroelasticos es la curva lenta de aprendizaje debido a que los c6digos no son
amigables con el usuario, esto se debe a su uso de acceso libre.
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2.6. Definicion del problema

Los aerogeneradores instalados en la region del Istmo de Tehuantepec han presentado
diferentes tipos de fallas, debido a las intensidades de turbulencias altas provocando
cargas agresivas en las partes principales de un aerogenerador.

2.7. Hipotesis

El comportamiento atipico del viento puede llegar a impactar la vida 1til de los elemen-
tos principales de un aerogenerador, a diferencia de lo que se observa desde el punto de
vista energético, cuando se cuantifica la produccion de energia anual.

2.8. Objetivo general

Realizar un anélisis aeroeléstico de un aerogenerador de baja potencia, para determinar
cargas sobre las aspas de un aerogenerador.

2.8.1. Objetivos especificos

1. Analizar una base de datos de velocidad del viento de la region del Istmo de
Tehuantepec Oaxaca, para considerar condiciones locales de viento.

2. Disenar aerodindmicamente un rotor de baja potencia.
3. Definir los casos de carga de diseno a partir de la norma IEC-61400-2.

4. Determinar las cargas principales implementando el método de cargas simplifica-
das.

5. Realizar un analisis aeroeléstico de un aerogenerador.

2.9. Justificacién del problema

Para realizar un disenio y construccion de aerogeneradores de gran y baja potencia, es
necesario evaluar la turbina mediante un analisis aeroelastico, experimental o método
de cargas simplificadas con la finalidad de encontrar las cargas principales durante su
vida 1til. El objetivo de evaluar el aerogenerador mediante uno de estos métodos es
estimar las cargas a las que opera un aerogenerador, con datos de entrada de una serie
temporal de viento. Teniendo las condiciones de frontera se puede realizar un diseno
estructural para determinar las geometrias de los elementos.

El analisis de esfuerzos y deformaciones se puede realizar en diferentes programas co-
merciales, pero antes de pasar al diseno y comportamiento estructural, se deben conocer
las cargas principales.
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2.10. Alcance y limitaciones

Limitaciones: se realizara un analisis aeroelastico de un aerogenerador de baja potencia,
considerando un solo caso de carga.

Alcances: con el anilisis aeroelastico se tendra como resultado las cargas en las pa-

las de un aerogenerador de baja potencia. Con las cargas encontradas se realiza un
analisis de fatiga del caso de carga A: operacion normal.
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Capitulo 3

Marco Teo6rico

3.1. Caracteristicas del viento

Existen cuatro fuerzas atmosféricas: fuerza de Coriolis causada por la rotaciéon de la
tierra, fuerzas de inercia debidas al movimiento circular a gran escala y fuerzas de
friccion en la superficie de la tierra, en la figura 3.1 se muestran vientos del oeste,
noroeste, sureste y oriente que causan vientos de circulacion mundial.

Figura 3.1. Vientos de superficie de circulaciéon mundial [40].

La fuerza de presion sobre el aire se caracteriza por, la densidad p, diferencial de presion
Op y la direccion On.
—10p

F,=—
p on

p

(3.1)

La fuerza de Coriolis (por unidad de masa), Fc, una fuerza (ficticia) causada por medi-
ciones con respecto a un marco de referencia giratorio (la tierra), se expresa como:

F.=fU (3.2)

En la figura 3.2 se muestran las variables a utilizar para encontrar la ecuacion 3.2,
donde U es la velocidad del viento y f es el parametro de Coriolis, que depende de la
velocidad y la latitud del viento. La direccion de la fuerza de Coriolis es perpendicular a
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Figura 3.2. Triangulo de fuerzas y velocidades que descriven el viento geostrofico [41].

la direccion del movimiento del aire. La resultante de estas dos fuerzas, llamada viento
geostrofico, tiende a ser paralela a las isobaras.

La magnitud del viento geostrofico, Ug, es una funcion del equilibrio de fuerzas y esta
dado por:

_ —10p
~ fpon
Existe un caso idealizado ya que la presencia de areas de alta y baja presiéon hace que
las isobaras se curven. Esto impone una fuerza adicional sobre el viento, una fuerza
centrifuga. El viento resultante llamado viendo de gradiente esta dado por la siguiente
ecuacion:

U, (3.3)

Ugr 10

Donde R es el radio de curvatura de la trayectoria de las particulas del aire y sustitu-
yendo:

an (3.4)

Ugr
U=Ugr+ -2 (3.5)
fr

3.1.1. Circulacién atmosférica del viento

Se muestran ejemplos de circulacion terciaria, como vientos de valle y de montana en
la figura 3.3, donde durante el dia, el aire mas calido de la ladera de la montana se
eleva y reemplaza al aire frio mas pesado que se encuentra sobre ella. La comprension
de estos patrones de viento y otros efectos locales es importante para la evaluacion de
sitios potenciales de energfa eolica.

Figura 3.3. Comportamiento del viento diurno y nocturno en valle de montana considerancio
circulacion terciaria [41].
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La superficie de la tierra varia constantemente, con grandes océanos y masas de tierra.
Estas diferentes superficies pueden afectar el flujo del aire debido a las variaciones de los
campos de presion, la absorciéon de la radiaciéon solar y la cantidad de humedad dispo-
nible. La circulaciéon atmosférica se puede dividir en circulacion secundaria y terciaria
como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Clasificaciéon de la circulaciéon de viento secundaria y terciaria.

Circulacién secundaria Circulacién terciaria
Huracanes Brisas de tierra y mar, vientos de valle y montana
Circulacién monzonica Vientos secos a alta tempedratura
Ciclones extra tropicales Tormentas electricas, tornados

3.1.2. Estimacion de recurso edlico

La fuente original de la energia renovable contenida en el recurso edlico de la tierra es
el sol. Los vientos globales son causados por diferencias de presiéon en la superficie de la
tierra debido al calentamiento desigual de la tierra por radiacion solar. Las variaciones
espaciales de transferencia de calor a la atmosfera terrestre crean variaciones en el cam-
po de presion atmosférica que hacen que el aire se mueva de alta a baja presion. Hay una
fuerza de gradiente de presion en la direccidon vertical, pero esto generalmente se cancela
por la fuerza gravitatoria hacia abajo. Asi, los vientos soplan predominantemente en el
plano horizontal, respondiendo a gradientes de presiéon horizontal. Utilizando estima-
ciones de los recursos edlicos regionales, se puede estimar el potencial de producciéon de
energia eléctrica.

= Potencial meteorolégico: esto es equivalente al recurso edlico disponible.

= Potencial del sitio: se basa en el potencial meteorologico, pero esta restringido
a aquellos sitios que estan geograficamente disponibles para la produccion de
energia.

= Potencial técnico: se calcula a partir del potencial del sitio, teniendo en cuenta la
tecnologia disponible.
El potencial de la energia eodlica se puede estimar de la siguiente manera:

dm

Energia cinética por unidad de tiempo:

E. 1 mov?

e -7 3.7

t 2t (3.7)
Energia eédlica por unidad de area, conocida como densidad de potencia:

P 1

= U3 3.8

1= 57 (3.8)
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3.1.3. Analisis estadistico de datos de viento

El anélisis estadistico se puede utilizar para determinar el potencial de energia eélica
de un sitio determinado y para estimar la produccion de energia de una turbina eoélica
instalada en dicho sitio. Estos andlisis han sido propuestos por autores como Justus
(1978), Johnson (1985) y Rohatgi y Nelson (1994). Existen dos funciones de probabi-
lidad de uso comun, en el analisis de datos de viento: (1) Rayleight y (2) Weibull. La
distribuciéon de Rayleigh utiliza un parametro: la velocidad media del viento. La distri-
bucion de Weibull se basa en dos parametros y, por lo tanto, puede representar mejor
una variedad mas amplia de regimenes de viento. Tanto la distribucion de Rayleigh
como la de Weibull se denominan distribuciones "sesgadas"porque se definen solo por
valores mayores que 0.

Distribucién Weibull

El uso de la funcion de densidad de probabilidad Weibull requiere el conocimiento de
dos parametros k, como se ilustra en la figura 3.4 un factor de forma y ¢, un factor de
escala. La funciéon de densidad de probabilidad de Weibull y la funcién de distribucion
estan dadas por:

PU) = () )ean(~(2)) (39

Una funcién de densidad de probabilidad de Weibull, para varios valores de k. Como
se muestra en la figura 3.4, como el valor de k aumenta, la curva tiene un pico mas
pronunciado, lo que indica que hay menos variacion de la velocidad del viento.

Figura 3.4. Funcion de densidad de probabilidad de Weibull [42].

3.2. Aerodinamica de los Aerogeneradores

La fisica de las turbinas de viento es demasiado compleja. El viento, al ser un fenémeno
estocéstico cambia de velocidad y de direccion constante. Ademas al considerar la capa
limite atmosférica, el aerogenerador esta expuesto a diferentes velocidades en diferentes
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alturas. Para evaluar el comportamiento aerodinamico y estructural de las aspas se
pueden seguir diferentes metodologias, por ejemplo un analisis de mecanica de fluidos
computacional.

3.2.1. Disco actuador Rankine-Froude

La primer simplificaciéon de la interaccion del flujo de aire con un aerogenerador es un
simple modelo unidimensional. Este modelo se puede usar para determinar la potencia
de un rotor, el empuje que el viento ejerce sobre este y el efecto que se tendra en el
campo de velocidades. El modelo del Disco actuador Rankine-Froude, se basa en la
teoria del momento lineal. El rotor se representa mediante un disco actuador, el cual,
crea una discontinuidad en la presion estatica. Este disco actuador, est4 inmerso en un
tubo de corriente, que delimitara las fronteras del volumen de control junto con dos
secciones transversales del tubo de corriente, una antes de pasar por el disco y otra
después de este.

El modelo del disco actuador considera las siguientes suposiciones (Manwell et al., 2010):

» El viento es un flujo homogenoe, no transitorio y tiene una sola direccion (per-
pendicular al rotor).

= Kl aire es un fluido incompresible e irrotacional.

= Tanto el flujo, como el empuje ocasionado por el mismo, son uniformes a través
del disco. Ademas, el flujo es uniforme en las fronteras del volumen de control.

= La presion estatica mucho antes y mucho después del disco actuador, es decir, en
las fronteras, es la misma y equivale a la presion atmosférica.

Figura 3.5. Modelo de disco actuador [43].

Para que el rotor de un aerogenerador sea representado como un disco actuador, el
rotor deberia tener un numero infinito de aspas sin arrastre pro friccion girando a una
velocidad de punta mucho mayor que el flujo de entrada. La figura 3.5 presenta un
esquema de esta teoria. Se distinguen cuatro puntos, uno a la entrada, uno antes y uno
después del disco y el tltimo a la salida del volumen de control. La velocidad en el
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punto 1 es constante, sin embargo conforme se acerca al disco, esta va disminuyendo
hasta que, después de atravesarlo se vuelve constante otra vez. Al conservarse la masa,
se afirma que el cambio de esta, dentro del volumen de control debe ser igual al flujo
neto de masa fuera del volumen de control, expresada matematicamente considerando
las simplificaciones del modelo de disco actuador, se puede escribir como:

U1A1 = UQAQ = U3A3 = U4A4 (310)

donde u; y A; son la velocidad y el area en cada estacion. Dada la suposicion del disco
actuador, us es igual a ug, por lo que necesariamente A, es igual a As. La conservaciéon
del momento lineal, afirma que la velocidad instantanea de cambio del momento lineal
en el volumen de control mas el flujo neto de impulso lineal fuera del volumen de control
debe ser igual a la suma de las fuerzas de presion netas y la fuerza corporal neta ejercida
por el entorno en el volumen de control. Aplicando la ley de conservacion lineal en la
direccion axial del flujo, y tomando en cuenta todas las suposiciones de la teoria del
disco actuador se simplifica a:

T = pAu’s — pAgu®y = m(uy — uy) (3.11)

donde, T es el empuje neto aplicado sobre el disco actuador y p es la densidad del aire.
Este empuje sobre el disco, también se puede calcular mediante el diferencial de presion
entre las estaciones 2 y 3 multiplicadas por el area del disco.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1-2 y 3-4, se puede obtener una
expresion para la diferencia de presiones del disco actuador.

1 1 1 1 1
P+ §pu21 =P+ épu%Pg + Epu23 =P+ §pu24 =P, — P3 = §p(uf —u?) (3.13)

Sustituyendo la ecuacién 3.13 en la expresion 3.12 e igualando con la ecuacion 3.11, se
puede encontrar una expresion para la velocidad en el plano del rotor (recordando que

1

Uy + Ug
2
Se llega a la conclusion que la velocidad en el rotor sera el promedio de la velocidad
de entrada y la velocidad de salida. En el analisis del disco actuador, la unica variable
conocida es la velocidad a la entrada, las demas variables hasta ahora se desconocen.
Se define un factor de induccién axial que representa la friccion de decremento de la

velocidad entre el flujo libre y el plano del rotor.

m(uy —uy) = (%p(u? —ud))A = uy = (3.14)

Uy — U2

(3.15)

a =
51

A paritr de la ecuacion 3.15 se pueden encontrar us v uy.
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ug = ui(l —a) (3.16)

ug = up (1 — 2a) (3.17)

Asi pues, la velocidades sobre el rotor y a la salida del disco actuador dependen tni-
camente de la velocidad a la entrada y de este factor de induccion axial. Conforme el
factor de induccién crece desde cero, la velocidad pasando el rotor va disminuyendo.
Si a = 0.5, la velocidad del viento ha llegado a cero detréas del rotor, por lo cual esta
teoria ya no es aplicable. Sustituyendo uy4 de la ecuacion 3.15, el empuje se puede definir
como:

1
T = EpAuféla(l —a) (3.18)
La potencia extraida del viento por el rotor, P, es el producto de la fuerza de empuje
(3.18) y la velocidad del viento en el plano del rotor (3.15), lo cual se reduce a:

1
P = §pAu:{’4a(1 —a)? (3.19)

Como se vio anteriormente, es mas comun el uso del coeficiente de potencia, el cual se
define como la fraccion de potencia que extrae el rotor del total de potencia disponible:

C, = P 4a(1 — a)? (3.20)

1
5101%:13

EL coeficiente de potencia maximo, C) mee, conocido como limite de Betz, se puede
encontrar derivando la ecuacion 3.20 con respecto al factor de induccién axial a, e
igualando a cero. Respectivamente pa a:

oC, 9 1
P 41 -3 =0—=a= - 3.21
2= 4(1-36%) =0 0= (321)
Sustituyendo este resultado en la ecuaciéon 3.20, el limite de Betz es:
16
mazr — =5 ~ U. 22
C), o7 0.59 (3.22)

Como se menciono anteriormente, este modelo idealizado no es valido para factores de
induccion axial mayores a 0.5. En la practica, este factor de induccion se acerca mucho
e incluso mayor a 0.5, lo cual complica los patrones de flujo que no son representados
en este modelo. El limite de Betz, es el coeficiente de potencia maximo teoérico. En la
realidad hay tres factores que afectan este valor:

= Rotacion de estela causada por el giro del rotor
= Numero finito de aspas

= Flujo viscoso que causa que el arrastre aerodinamico no sea cero
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Este anélisis unidimensional es simple, pero no describe la verdadera naturaleza del
flujo que pasa a través del aerogenerador, sin embargo, es util para entender algunos
conceptos béasicos de la operacion de la turbina edlica. Si el rotor extrae potencia del
viento, su velocidad debera disminuir conforme atraviese las aspas. Extraer toda la
potencia disponible del viento es teéricamente imposible (Manwell et al., 2010).

3.2.2. Teoria del elemento del aspa

Hasta ahora, se han analizado las fuerzas ejercidas sobre el rotor (Torque empuje)
aplicando los principios de conservacion de masa y momento sobre voliimenes de control
anulares rodeando el flujo. Este analisis comtinmente conocido como teoria de momento.
Unicamente con esta teoria no es posible conocer el empuje d1', y el Torque d@, en
alguna posicion especifica sobre el rotor (r), incluso si conocemos la densidad del aire,
la velocidad a la entrada del tubo de corriente y la velocidad de rotacion del rotor. Todas
estas expresiones dependen de los factores de induccion definidos previamente. El flujo
también estara influenciado por las caracteristicas de las aspas del rotor, como la forma
del perfil y la distribucion del d&ngulo de torsion. El analisis que isa las propiedades del
aspa para determinar las fuerzas ejercidas sobre el rotor por el flujo se conoce como
teoria de elemento del aspa. Algunas suposiciones que toma esta teoria (Manwell et al.,
2010):

1. No hay interaccién aerodinamica entre los elementos

2. Las fuerzas ejercidas sobre los elementos del aspa por el flujo de viento son deter-
minadas inicamente por las caracteristicas en dos dimensiones de la sustentacion
y el arrastre de la forma del elemento del aspa y la orientacion relativa del flujo
de viento.

Las fuerzas que un fluido ejerce sobre cualquier objeto son debidas a la presion y a
esfuerzos viscosos. Sobre la superficie superior de los perfiles aerodinamicos, le presion es
menor que la del flujo, lo cual succiona el perfil hacia arriba, en direccién perpendicular
al del flujo de entrada. En la superficie inferior es mayor lo cual el empuja el perfil hacia
arriba, en direcciéon normal al flujo. Los componentes de la distribucion de presiones
paralelas al flujo de entrada tienden a disminuir la velocidad del flujo debido a los
esfuerzos viscosos.

Figura 3.6. Fuerzas sobre un perfil [44].
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Sobre un perfil aerodinamico, las resultantes de estas fuerzas se resuelven usualmente
en dos fuerzas y un momento. La componente neta de la fuerza actuando perpendicular-
mente al flujo de entrada se conoce como fuerza de sustentacion (dFy) y la componente
neta de la fuerza actuando paralelamente al flujo se conoce como fuerza de arrastre
(dFp). El momento neto, conocido como momento de pitch, se define cominmente so-
bre un eje normal a la seccion cruzada del perfil, localizada a un cuarto de la distancia
desde el borde de ataque hasta el borde de salida. La distribucion de ambos lados del
perfil contribuye a la fuerza de sustentacion. El arrastre, tendré contribuciones de la
distribucion de presiones y los esfuerzos viscosos. Como alternativa a las fuerzas de
sustentacion y arrastre, el analisis se hace comtinmente con las fuerzas normal (dFy) y
tangencial (dFr). La fuerza normal es la componente neta de la fuerza actuando nor-
mal a la cuerda y la fuerza tangencial es la componente neta de la fuerza actuando
paralelamente a la cuerda. Para cualquier condicién de flujo, las relaciones entre las
fuerzas de sustentacion y arrastre y las fuerzas normales y tangenciales son puramente
vectoriales y determinadas por el angulo de ataque del flujo de entrada. El dngulo de
ataque, «, se define como el angulo entre el flujo de entrada y la cuerda del perfil. Estas
caracteristicas se resumen en la figura 3.6. Las relaciones vectoriales entre las fuerzas
son:

dFy = dFcosa + dFpsina (3.23)

dFr = dFysina — dFpcosa (3.24)

Las fuerzas resultantes normalmente se caracterizan por coeficientes adimensionales.
Los coeficientes de sustentacion Cp, y arrastre C'p se definen como:

dFy,

Cp =4 (3.25)
§PU2 1¢

TE

Cp=-—ar (3.26)

donde U, es la velocidad del flujo de viento relativo al perfil y c es la longitud a la cuerda
del perfil. En la teoria del elemento del aspa, las fuerzas de sustentacion y arrastre por
unidad de longitud empleadas en estas ecuaciones, se pueden pensar como las fuerzas
diferenciales actuando sobre cada elemento de aspa divididas por la longitud diferencial
del elemento dr. Estos coeficientes adimensionales describen cuantitativamente como el
flujo que pasa sobre un perfil aerodinamico ejerce fuerzas sobre él. Estos coeficientes
dependen estrechamente de la forma del perfil y el &ngulo de ataque y de menor forma
del tamano del perfil y de la velocidad relativa del flujo de entrada. La dependencia de
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los coeficientes al tamano del perfil y a la velocidad relativa generalmente se cuantifican
usando el ntimero de Reynolds definido como la divisién de las fuerzas inerciales y
viscosas:

_ pUrelc

1
donde, p es la viscosidad del fluido. Para cualquier perfil aerodinamico, los coeficientes
de sustentacion y arrastre se presentan tipicamente en forma de tablas para diferen-
tes angulos de ataque. Los coeficientes aerodindmicos se pueden obtener a través de
experimentos en tuneles de viento donde las condiciones del flujo son controladas cui-
dadosamente para aproximarse a un flujo en dos dimensiones. Otra forma de obtener
los coeficientes es a través de métodos numéricos, en especifico el método de paneles ha
sido ampliamente probado e incluso programado en diferentes software como xFoil. Los
coeficientes aerodindmicos generalmente no estan disponibles para angulos de ataque
més alla del angulo de desprendimiento. Esto es desafortunado para un aerogenerador,
pues se puede llegar a trabajar en este régimen, especialmente bajo fuertes vientos.
En la region posterior al angulo de desprendimiento el perfil se comienza a comportar
como una placa plana determinada. (Manwell et al., 2010). Con esta suposicion, se han
desarrollado modelos que extrapolan los coeficientes a un rango de 360° de potenciales
angulos de ataque. El modelo més popular fue desarrollado por Viterna-Corrigan que
propusieron las siguientes ecuaciones:

Re

(3.27)

B , cos* ()

Cp = Asin(2a) + A, sin(a) (3.28)
, cos?(a)

Cp = Bysin(2a) + By (3.29)

sin(a)
El diferencial de la fuerza de empuje dT" y el diferencial del torque d(), actuando sobre
cada elemento, como lo describe la teoria de elemento de aspa, se pueden encontrar
analizando la geometria de la figura 3.7. En esta figura, el aspa se especifica como
propagandose hacia la izquierda como resultado de la rotacion del aspa,. Se definen los
siguientes angulos:

» 0,,0 Es el angulo de pitch relativo a una posicion ce cero torsion.

» Or Es el angulo local de torsion del aspa (es funcion del radio y no cambia con el
tiempo)

» §,Es el angulo pitch de la seccion, es el angulo entre la cuerda y el plano de
rotacion.

» «a Es el angulo de ataque (entre la cuerda y velocidad relativa)

= ¢ Es el angulo de la velocidad relativa del viento para ajustarse a diferentes condi-
ciones de operacion (solo para turbinas reguladas por el pitch), pero es constante
a lo largo de la envergadura del aspa. El viento relativo es la suma vectorial de la
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velocidad de la seccion del aspa, €2, y la velocidad angular inducida en las aspas,
wr
> es decir.

i)

Figura 3.7. Tridngulo de fueras y velocidades para una secciéon de aspa [44].

wr
2
La velocidad relativa sera (sustituyendo las expresiones 3.15 y 3.30)

Qo+ (=)= +Qdr=0Q,(1+4d) (3.30)

tra =/ [ur(1 = @) + [Q(1 + @) (3.31)
A partir de la figura 3.7, se pueden obtener las siguientes relaciones:
ui(l —a) 1—a
t = = .32
M= QU d) - Nt d) (3:32)
1— 1-—
SZTLQS = u 7 Upe] = M (333)
Uprel Slngb
Q. (1+d Q.(1+d
003¢ = M — Upe] = M (3.34)
Upel cosp

Las expresiones 3.23 ahora no dependen del angulo de ataque «;, si no del angulo relativo

de la velocidad del viento ¢, ademas si reemplazamos los coeficientes de la expresion
3.25 v 3.26:

1

dFy = §pu$elc(CLcos¢ + Cpsing)dr (3.35)
1

dFp = §pufelc(CLsin¢ + Cpcosg)dr (3.36)

Si el rotor tiene B aspas, la fuerza normal total sobre la seccion a la distancia r, desde
el centro es:
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1
dFy = BépufelcCLcosqﬁ + Cpisngdr (3.37)

El diferencial de torque debido a la fuerza tangencial, operando a una distancia R,
desde el centro es:

dQ) = BrdFr (3.38)
por lo tanto:

1
dQ = BépufelchLsingb — Cpcosodr (3.39)

El efecto de arrastre es disminuir el torque y por lo tanto, la potencia.

3.2.3. Curvas caracteristicas de un aerogenerador

Cada turbina tiene una curva de potencia caracteristica, como se muestra en la figura
3.8. A partir de la curva es posible predecir la produccion de energia de un aerogenerador
sin tener en cuenta los detalles técnicos de sus diversos componentes. El rendimiento de
un aerogenerador determinado se puede relacionar con tres puntos clave con respecto a
la velocidad:

= Velocidad inicial: velocidad minima del viento a la que la maquina entrega poten-
cia util.
= Velocidad nominal del viento: velocidad del viento a la que se alcanza la potencia

nominal (generalmente potencia maxima de salida del generador eléctrico).

= Velocidad de corte: velocidad maxima del viento a la que se permite que la turbina
entregue energia (generalmente limitada por el diseno de ingenieria y la restriccion
de seguridad.

Figura 3.8. Curva de potencia tipica de un aerogenerador con base a la velocidad de arranque,
nominal y de paro [45].
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3.3. Analisis aeroelastico

La aerolasticidad se define como la ciencia que estudia la interaccion entre las fuerzas
inerciales, elasticas y aerodindmicas. Fue definida por Arthur Collar en 1947 y se ha
utilizado para el estudio de estructuras expuestas a corrientes de aire como lo son los
puentes, edificios, aviones y en nuestro caso, turbinas de viento. Las cargas elasticas
son debidas a las rigideces de la estructura, las inerciales debido a la masa y las aero-
dindmicas debidas a la interaccion con el viento. Para aerogeneradores se consideran
también de las acciones del control, tal como se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.9. Triangulo de fuerzas que componen la aeroelasticidad [53].

Se sabe que en mecanica, las cargas son fuerzas o momentos aplicados externamente
a toda la turbina o a cualquiera de los componentes considerados por separado; los
cuales, deben estar disenados para dos tipos de cargas:

1. Cargas extremas (Ultimate Loads): se refieren a las cargas méximas probables,
multiplicadas por el factor de seguridad.

2. Cargas de fatiga (Fatigue Loads): se refieren a la capacidad del componente para
resistir un niimero esperado de ciclos de magnitud posiblemente variable.

Estas cargas ademas, se pueden clasificar en las siguientes categorias:

» Cargas estacionarias: incluyen las debidas a la velocidad media del viento, las
fuerzas centrifugas en las palas debido a la rotacion, el peso de la maquina en la
torre, etc.

» Cargas ciclicas: surgen debido a la rotacién del rotor. La carga periédica mas
basica es la experimentada en las raices de las aspas debido a la gravedad. Otras
cargas surgen de la naturaleza del viento (capa limite), vientos cruzados (error de
orientacion), vientos verticales, velocidad del sistema de orientacion, sombra de
la torre, etc.
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= Cargas estocasticas: se deben a la turbulencia del viento. Variaciones rapidas en la

velocidad del viento causa variaciones rapidas en las fuerzas aerodinamicas sobre
las aspas.

Cargas transitorias: ocurren ocasionalmente y durante cortos periodos de tiempo.
Las cargas mas comunes son las asociadas con el arranque y el paro. Otras car-
gas surgen de rafagas de viento repentinas, cambios en la direcciéon del viento, o
movimientos del dngulo de pitch.

Cargas inducidas por resonancia: surgen como resultado de que alguna parte de
la estructura se excita en una de sus frecuencias naturales. El disenador intenta
evitar la posibilidad de que eso suceda, pero la turbulencia inevitablemente excita
alguna respuesta resonante.

La Norma IEC 61400-2 es considerada como fundamental en el proceso de disenio de
aerogeneradores de baja potencia. Su proposito es especificar requerimientos de diseno
para asegurar la integridad de la ingenieria del aerogenerador y para proveer cierto
nivel de proteccion contra posibles danos provocados por diferentes escenarios a los que
se enfrente durante su vida util. De acuerdo a la Norma IEC 61400-2, el proceso de
incorporar las cargas dentro del proceso de diseno consiste en lo siguiente:

1.

2.

3.
4.

Determinar un rango de condiciones de viento de diseno.

Especificar disenios de carga de interés, incluyendo condiciones de viento opera-
cionales y extremos.

Calcular las cargas de los Casos de Carga de Diseno (DLC)

Verificar que los esfuerzos debidos a las cargas sean aceptables.

Los codigos de computadora juegan un papel importante en el proceso general de diseno.
Se utilizan para especificar y evaluar el diseno de subcomponentes del aerogenerador
completo en si mismo. Se requieren modelos de:

1.

Flujo turbulento y otras condiciones atmosféricas que pueden ser de importancia.
Los valores de entrada de este modelo son resultado de la evaluacién del recurso
edlico en el sitio donde se desea instalar la maquina.

Generacion de las fuerzas aerodinamicas y la respuesta dinamica de las aspas y
la estructura. Utiliza los valores de la geometria del aspa, asi como la masa y
rigideces del diseno estructural.

La conversion de las cargas en esfuerzos, fatiga y otras variantes de interés. Es un
posprocesamiento a los resultados de modelos anteriores.

Los codigos utilizados en el diseno de aerogeneradores se pueden clasificar en 2 grupos,
de acceso libre y comerciales. Estos codigos pueden ser independientes, auténomos o
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miultiples, incluidos en un solo cédigo. Para el analisis de viento se utiliza el coédigo Tur-
bisim y Aerodyn, asi como Qblade cédigos de acceso libre para simulacion aeroelastica.

Las metodologias tipicas para evaluar la vida de las palas de turbinas eélicas incluyen
medir o simular mediante codigos aeroelasticos la carga en servicio. De esta manera si-
mular estas cargas, es mediante un andlisis de viento por series temporales. Para poder
simular el campo de viento se debe tener una base de datos para alimentar el modulo
Aerodyn, este es una biblioteca de software aerodindmica para uso de disenos de ae-
rogeneradores. Disenado para interactuar con varios paquetes de software de anélisis
dinamico. Por ejemplo FAST software de acceso libre para el anélisis aeroelastico de
aerogeneradores [54]. Este software fue desarrollado por Greg Hayman, Rick Damiani,
Bonnie Jonkman, Jason Jonkman y Robynne Murray de NREL [55]. Teoria apoyada
por Jason Jonkman de NREL.

3.3.1. Condiciones de viento segiin la norma IEC 61400-2

Los regimenes de viento, en cargas y seguridad, se subdividen en condiciones normales
de viento, presentandose frecuentemente en la fase de operacion normal del aerogene-
rador, v en condiciones extremas de viento, las cuales son definidas como teniendo una
ocurrencia de uno o cincuenta anos. En todos los casos, se considera una inclinacion de
la direccion de viento con respecto al plano horizontal de 8°. Este angulo de inclinaciéon
de la direccion de viento es constante, por lo que varfa con la altura. La expresion tur-
bulento, indica variaciones de la velocidad del viento a partir de promedios de viento
de 10 minutos. El modelo de turbulencia debe incluir los efectos de la variacion de
velocidad de viento, de los cortantes, y la direcciéon del viento. Las tres componentes
vectoriales de la velocidad de viento turbulento son definidos como:

= Longitudinal: a lo largo de la direccion de la velocidad media del viento.
= Lateral: horizontal y perpendicular a la direccién longitudinal.

= Ascendente: perpendicular a las direcciones longitudinal y lateral.

3.3.2. Condiciones normales de viento

Distribucion de velocidad del viento Es importante para el diseno de aerogeneradores,
va que esta determina la frecuencia de ocurrencia de las condiciones individuales de
carga para las situaciones normales de diseno. Los valores promedio de la velocidad del
viento, en un intervalo de 10 minutos, debe seguir una distribucién de Rayleigh en la
altura del cubo.

Modelo del perfil normal del viento (NWP) El perfil del viento, u(z), indica la velocidad

promedio del viento en funcion de la altura z, a partir del suelo. El perfil de la velocidad
del viento estd dado por la ley exponencial.
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Modelo de turbulencia normal (NTM) Para el modelo de turbulencia normal, el va-
lor representativo de la desviacion estandar de la turbulencia, o1 debe ser dado por el
cuantil a 90 % por la velocidad de viento dada a la altura del cubo:

0l = IL.£(0.75vhub + b); b = 5.6 (3.40)

3.3.3. Condiciones extremas del viento

Las condiciones de viento extremo comprenden los eventos del cortante del viento, asi
como la velocidad maxima del viento ocasionadas por las tormentas y cambios bruscos
de la velocidad y de la direccién del viento.

Modelo de velocidad extrema del viento (EWM) En el modelo de velocidad de viento
turbulento extremo, las velocidades promedio de viento extremo, en 10 minutos, en
funcion de z con periodos de ocurrencia de 50 anos y 1 ano, respectivamente, estan
dadas por: B

050(2) = Vi (—)"1 (3.41)

Zhub

v1(z) = 0.8v50(2) (3.42)

La desviacion estandar de la turbulencia longitudinal es:

o1 = 0.11vhub (3.43)

3.3.4. Rafaga extrema de funcionamiento (EOG)
La amplitud de la rafaga a la altura del cubo, V},,;, estd dada por la siguiente relacion:

ol D

Vhup = min1.35(ver — Vhup); 3-3(m(,4_1))

(3.44)

En donde, o1 esta dada por la ecuacidon 4.77, A; es el pardmetro de la escala de turbu-
lencia dada la ecuacion 4.79 y D es el didmetro del rotor.

A =0.7,paraz < 60mA = 42mpatra > 60m (3.45)

3.3.5. Modelo de turbulencia extrema (ETM)

El modelo de turbulencia extrema utiliza el modelo de perfil normal de viento y una
desviacion estandar de la turbulencia longitudinal dada por.

‘/;11)8 V U
o1 = cLe;(0.0078( fuad
C C

+3)(

— 4) + 10); (3.46)
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3.3.6. Cambios de direccion extrema (EDC)

La amplitud de cambio de direccion extrema, 6., es calculada a partir de la siguiente
ecuacion:
ol
0. = + — arctan (3.47)

D
Vi (1 +0'1(9_A1))

3.3.7. Rafaga extrema con cambios de direcciéon (ECD)

La rafaga extrema con cambios de direccion debe de tener una magnitud de:
Vg =15m/s (3.48)

Todos estos modelos son utilizados para realizar una simulacién aeroelastica completa
de un aerogenerador, en esta tesis solo se utilizaron dos modelos el primero es modelo
de turbulencia normal y modelo de turbulencia extrema, los modelos se implementan
en el software Qblade utilizando el mo6dulo Turbisim para generar los campos de viento.

3.4. Diseno y pruebas de turbinas edlicas

El proceso de diseno de una turbina eélica implica el ensamblaje conceptual de una gran
cantidad de componentes mecanicos y eléctricos en una maquina que puede convertir
la energia fluctuante del viento en una forma util. Este proceso esta sujeto a una serie
de limitaciones, pero las fundamentales implican la viabilidad econémica potencial del
disenio. Idealmente una turbina edlica deberia producir energia a un menor costo que sus
competencias, que suelen ser combustibles derivados del petroleo, gas natural, energia
nuclear u otras energias renovables.

3.4.1. Elementos principales de aerogeneradores modernos

El diseno més comtin de aerogenerador, es el de eje horizontal (HAWT). Es decir, el eje
de rotacion es paralelo al suelo. Los rotores generalmente se clasifican de acuerdo con
la orientacion del rotor (a barlovento o sotavento). Los principales componentes de un
aerogenerador de eje horizontal se pueden observar en la figura 3.10:

= El rotor, formado por las palas y el cubo.

» El tren de potencia, que incluye las partes giratorias de la turbina edlica (ex-
cluyendo el rotor); ejes, caja de engranes, acoplamientos, un freno mecanico y
generador.

= La gondola y el bastidor principal, incluida la carcasa del aerogenerador, la ban-
cada y el sistema de orientacion.
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Figura 3.10. Principales partes de un aerogenerador de eje horizontal [45].

= La torre y la cimentaciéon y el sistema de control.
= Sistema eléctrico, cables, transformadores y, posiblemente, convertidores de po-

tencia electronicos.

3.4.2. Procedimientos de diseno

Hay una serie de enfoques que se pueden tomar para el diseno de turbinas eélicas, y
hay muchas cuestiones que se deben considerar. Los pasos clave de diseno incluyen lo
siguiente:

= Determinar la aplicacion.

Revisar la experiencia previa.

Estimar cargas preliminares.

Desarrollar un sistema tentativo.

Predecir el rendimiento.

Evaluar el diseno.

= Prototipo de prueba.

Determinar la aplicacién: la aplicacion serd un factor importante al elegir el tamano
de la turbina, el tipo de generador que tiene, el método de control, como se instalara y
operara [46].

Revisar la experiencia previa: una leccién general que se ha aprendido de cada
proyecto exitoso es que la turbina debe disenarse de tal manera que la operacién, el
mantenimiento y el servicio se puedan realizar de manera segura y sencilla.

Estimar cargas preliminares: es necesario realizar una estimacion preliminar de las
cargas que la turbina debe poder soportar. Estas cargas servirdn como entradas para
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el disenio de los componentes individuales. La estimaciéon de cargas en esta etapa puede
involucrar 'reglas generales’ o herramientas simples de analisis de computadora. Estas
estimaciones se mejoran a lo largo de la fase de diseno a medida que se especifican los
detalles del diseno.

En esta etapa es importante tener en cuenta todas las cargas que la turbina final
debera poder soportar. Este proceso se puede facilitar consultando los estdndares de
disenno recomendados. Estos incluiran las condiciones ambientales externas, como la
velocidad maxima esperada del viento y los requisitos funcionales. Estas condiciones se
utilizan en la estimacion preliminar de cargas, asi como en estimaciones méas detalladas
més adelante en el proceso. Los aerogeneradores se clasifican debido a su clase por las
condiciones externas particulares definidas para las clases I, IT Y III no pretenden cubrir
condiciones en al mar ni condiciones de viento experimentadas en tormentas tropicales
como huracanes. Tales condiciones pueden requerir un diseno de aerogenerador de clase
S.

La vida 1til de las turbinas edlicas de clase 1A A IIIC, serd al menos de 20 anos. En
el caso de los aerogeneradores de clase S, el fabricante deberd, en la documentacion de
diseno, describir los modelos utilizados y valores de los parametros de diseno.

Tabla 3.2. Parametros basicos de la intensidad de turbulencia [47].

Clases de turbinas de viento | T | II | III
Velocidad de referencia (m/s) | 50 | 42.5 | 37.5

AL () 0.16
B I (-) 0.14
C Iref (_) 012

Nota: Existen casos especiales que dependen de los disenadores

De acuerdo a las condiciones del viento el disenio estructural juega un papel importante
en la integridad de los componentes de la estructura del aerogenerador se verificara
v se determinard un nivel de seguridad aceptable. La resistencia ultima a la fatiga de
estructuras los miembros deben ser verificados por célculos y/o pruebas para demostrar
la integridad estructural de un aerogenerador con el nivel de seguridad adecuado.

Con base a la norma TEC 61400-2 los requisitos técnicos y de ingenieria para garan-
tizar la seguridad de los elementos estructurales, mecénicos, los sistemas eléctricos y
de control de la turbina eélica, requisitos se aplica al diseno, fabricacion instalaciéon y
manuales para operacion y mantenimiento de una turbina edlica y el proceso de gestion
de calidad asociado. Ademaés, los procedimientos de seguridad, que se han establecido
en las distintas préacticas que se utilizan en la instalacion. Por ello es importante con-
siderar los casos de carga de disefio propuestos por la norma IEC 61400-2 [47], puede
considerarse como el estandar fundamental de diseno de turbinas eélicas. Su proposito
es especificar requisitos de diseno para garantizar la integridad de ingenieria de la turbi-
na edlica y para proporcionar un nivel apropiado de proteccioén contra danos por todos
los peligros durante la vida ttil planificada.De acuerdo con TEC 61400-2, el proceso de
incorporacion de cargas en el proceso de diseno consiste en lo siguiente:

1. Determinar un rango de condiciones de viento de diseno.
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2. Especificar los casos de carga de diseno de interés, incluidas las condiciones de
operacion y viento extremo.

3. Calcular las cargas para los casos de carga.
4. Verificar que los esfuerzos debidos a las cargas sean aceptables.

El propoésito de la norma TEC 61400-2 es proporcionar los requerimientos de diseno
apropiado de proteccién contra los esfuerzos tltimos y cargas por fatiga. Esta norma se
ocupa de todos los subsistemas de las turbinas edlicas, como el control y la proteccion,
mecanismos, sistemas eléctricos internos, sistemas mecénicos y estructuras de soporte.
Para realizar el diseno de un aerogenerador es necesario definir los casos de carga. Los
casos de carga se basan en los distintos estados operativos de la turbina, ya que se ven
afectados por las condiciones del viento el cual se clasifica por parametros de turbulencia
como se muestra en la tabla 3.2.

3.4.3. Descripcién de los casos de carga

Como ya se mencion6 anteriormente la norma IEC61400-2 prevé la utilizacién de mo-
delo estructural para predecir las cargas de diseno. Este es utilizado para determinar
las cargas en un rango de velocidades de viento, considerando las condiciones te turbu-
lencia y otras condiciones particulares del viento y de diseno. Los aerogeneradores son
afectados por las condiciones ambientales, eléctricas que pueden perturbar su carga, su
durabilidad y funcionamiento. Los parametros ambientales, eléctricos y de suelo deben
ser considerados durante el diseno del aerogenerador con el proposito de garantizar un
nivel adecuado de seguridad y fiabilidad. Las condiciones ambientales se dividen, en
condiciones de viento y otras condiciones ambientales menores. Las eléctricas derivan
en la red de alimentacion eléctrica. Las de suelo tienen una importancia significativa
en el diseno de la cimentacion del aerogenerador. Las condiciones externas se subdivi-
den en vientos extremos y vientos atipicos. A lo cual en esta descripcion se analizan
los casos de carga senalados por la norma que considera para el diseno preliminar de
aerogeneradores.

Caso de carga A, operacién normal: la carga de diserio para el aerogenerador en
operacion es considerada carga de fatiga, debido a que el aerogenerador se encuentra
expuesto a fuerzas inerciales y la gravedad. Por ello se considera que la carga de fatiga
en el alabe se produce en la superficie de la unién raiz-cubo. Las tensiones calculadas
son la combinacion de la carga centrifuga en el aspa (Fyzp), la cual esta afectada por la
masa del rotor (mp), la distancia del centro de gravedad del aspa a la union raiz-cubo
(Reog) vy por ultimo la velocidad rotacional del rotor (w? ).

ndesign
Fzp = 2mpRegui, (3.49)
M,, = % + 2mgReg (3.50)
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A esign esign
My = dgT?dg (3.51)

Ademas, las aspas del aerogenerador estan expuestas a dos momentos principales (flap-
wise (M,p) vy edwise (Myp)), que son afectados por el torque (Qgesign), €l numero de
aspas (B), la masas de las aspas (mg), la gravedad, la distancia del centro de gravedad
del aspa (R.o,4) v la velocidad de punta para el momento edwise (Agesign)-

3 /\desindeesing
O Adesing Cdesing 3.52
eje 2 R ( )
Maceje = Qdesing + 2m7‘ger (353)
R
M.je =2mygLy + —F, (3.54)

G | weie
Donde er = 0.005 R, a menos que a través de los documentos de diseno se pueda probar
que un valor menor es razonable. La carga de fatiga en el eje del rotor se consideraréa en
el eje del rotor en el primer cojinete (L,). El rango de la tension se calculara a partir
de la combinacion de los de carga de empuje F'x.je, el momento de torsion Mz, y el
momento de flexion M, ;.. También se considera la masa del rotor (m,) y el radio (R).

Caso de carga B orientacién: para este caso de carga, las cargas tultimas (fuerzas
y momentos giroscopicos) se calcularan suponiendo la velocidad de guinada méaxima.
Para un sistema de orientacién pasivo, la tasa de orientacién maxima viene dada por
suposiciones a base de literatura [52] y se expresa como:

Wyawmaz = 3 — 0.01(7R* — 2) (3.55)

Para todas las turbinas con un area de barrido del rotor de menos 2 m?, la tasa maxima
de orientacion serd 3 rad/s. Si se espera que la tasa de guinada méaxima ocurra bajo
condiciones especiales tales como orientacion de emergencia a una velocidad mas alta de
orientacién activa, se medird bajo esas condiciones. Las cargas debidas al momento flec-
tor My p sobre el dlabe que considera los parametros siguientes: la masa del aspa (mp),
el sistema de orientacion maximo (w? ), la distancia de la torre el aerogenerador

yawmax

(Lyt), el momento de inercia del aspa (Ig) y la fuerza de empuje en el eje (Fyeje.).

9 R

YaWmazx L""tRCOQ + zwyawmm ‘[Bwndesing + _F

MYB = mpw 9 Teje

(3.56)
Caso de carga C error de guinada: todas las turbinas funcionan con cierto error
de guinada. En este caso se supone un error de guinada de 30°. El momento de flexién
en forma de aleta causado por el error de guinada que a diferencia de la ecuacién 3.47
se ve afectado por el coeficiente de sustentacion (Cl,,,,), €l area proyectada del aspa
(Aproj) v la velocidad tangencial (Agesign). Que viene dado por la ecuacion:
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1 4 1 1
My, = - + -+
B 8 3)\Diseo 2 )\diseo
Si no se dispone de datos sobre el coeficiente de sustentacion maximo, Cl,,4., se utilizard

un valor de 2.0.

pAprojB Clmax R3w2

NDiseo

1+ ( )% (3.57)

Caso de carga D empuje maximo: el aerogenerador puede estar expuesto a cargas
de empuje en el rotor. La carga de empuje actia paralelamente al eje del rotor y tiene
un valor maximo dado por:

F,,,, = C70.5p(2.5V ) *TR? (3.58)

Donde CT es el coeficiente de empuje, igual a 0.5. sin embargo, se debe tener precaucion
con aerogeneradores que operan a altas velocidades de rotacién promedio a 2.5 V.,
donde puede ser un CT de 8/9 méas apropiado

Caso de carga E velocidad maxima de la rotacién: la carga centrifuga en la
raiz del alabe F,, y el momento flector del eje M.;. debido a la carga centrifuga y el
desequilibrio del rotor se calcularan a partir de las siguientes ecuaciones. La velocidad
maxima del rotor n,,.; se obtendra mediante mediciones como se escribe en:

F,, = mbQnmchog (3.59)
Meje = mrgLTb + mrerw2nmaxl/rb (360)

Caso de carga F corto circuito en la conexién de carga: en el caso de un corto
eléctrico directo en la salida del SWT o corto interno en el generador, se crea un gran
momento sobre el eje del rotor debido al par de cortocircuito del alternador. En ausencia
de valores probados mas precisos, dos veces el Qdesing debe ser tomado como el par de
cortocircuito que actiia sobre el eje del generador.

Mxeje = GQDiseo (361)
En ausencia de valores probados més precisos, G sera de 2.0
M$€ je
MJUB = BJ/ + mBchog (362)

Caso de carga G apagado (frenado): en el caso de aerogeneradores con sistema de
frenado mecénico o eléctrico en el tren de potencia, el momento de frenado puede ser
mayor que el momento maximo de conduccion. En estos casos, el momento de frenado
M reno, derivado de ensayos o calculos, se utilizard en el disenio calculos de SW'T. Se
supone el par maximo del eje es igual al freno més el par de diseno (suponiendo asi que
el freno se aplica mientras el aerogenerador todavia entrega par de disefio.)
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Mxeje = Mfreno + QDiseo (363)
Mwe je
MxB == TJ + mBchog (364)

Caso de carga H carga de viento extremo: en este caso de carga, la turbina eélica
estd funcionando segiin la intencién del disenno durante condiciones de viento extremo.
Las cargas sobre las partes expuestas del SW'T se calculardn asumiendo la velocidad
del viento de V.59. Para las turbinas que estaran estacionadas, el momento de flexion
de la raiz de la pala fuera del plano estd dominado por arrastre y por lo tanto, definido
como:

1
M,, = CdeV2 Aprojp R (3.65)

€50

Donde Cd es el coeficiente de arrastre y se tomara como 1.5y A,,,;p es el area en planta
de la pala. Para turbinas que tiene su rotor girando a V.5 se espera que, en algtn lugar
del C'L,,, del rotor se produciré en una de las palas debido a las variaciones del viento.
Asi la hoja el momento flector de la raiz es:

1

€50

Si no se dispone de datos sobre CL,,.,, se utilizarda un valor de 2.0 para la carga
de empuje, para un rotor estacionado, la carga de empuje del eje se calcula segiin la
ecuacion:

F.

Teje

1
= BCdépvz Aproi B (3.67)

€50

Para un rotor giratorio, la fuerza de empuje bien dada por:

F.

Teje

= 0.17A0; B2 pV2 (3.68)

e €50

Donde A.59 es la relacion de velocidad de punta en V5, que, si no se conoce, se puede
estimar mediante:

Nomax TR

<0 30V

€50

A (3.69)

La fuerza de arrastre o sustentacion sobre la torre y la géndola también deben tenerse en
cuenta. La ecuacién se utilizara para calcular esas fuerzas. Para torres independientes,
el momento flector maximo ocurrird en la base de la torre. Para torres arriostradas, el
momento flector maximo se producira en el arrastramiento superior fijacion de alambre,
la carga para cada componente viene dada por:

1
F= CfépveioAproj (370)

20



donde C'f es el coeficiente de fuerza y Ap.,; es el area componente sobre un plano
perpendicular a la direcciéon del viento. De las cargas en los componentes individuales,
las cargas de pala, eje y torre deben ser calculadas.

Caso de carga J transporte, montaje, mantenimiento y reparacion: el fabri-
cante debera considerar las cargas en el sistema de la turbina causadas por el transporte,
montaje, instalacién, mantenimiento y reparacion del sistema. Ejemplos de tales cargas
son:

= Cargas por gravedad en la turbina durante el transporte en una posicion diferente
a la vertical.

= Cargas causadas por herramientas especiales de instalacion.
» Cargas de viento durante la instalacion o el mantenimiento.
» Cargas introducidas al izar la turbina o el mantenimiento.
= Cargas en una torre durante el montaje.

= Carga sobre una estructura de soporte al escalarla.

= Como ejemplo, la ecuacion para calcular las cargas durante la elevacion de la torre
se muestra a continuacion.

Mtom*e = Q(mtorre + )ngt (371)

Donde M, es el momento de flexion de la torre en el punto de fijacion del punto
de elevacion [Nm]: m, torre top es la masa de la gondola y el rotor combinados [kg];
movehang es la masa de la torre entre el punto de elevacion y la parte superior de la
torre |kg| y Ly es la distancia entre el punto de elevacion y la parte superior de la torre
[m] la ecuacion se basa en los siguientes supuestos:

= El factor de amplificacion dinamica es 2.
» [] centro de gravedad de la turbina esta a lo largo del eje del rotor.
» El rotor esta estacionado.

Calculos de tensiéon y factores de seguridad: las cargas calculadas se deben con-
vertir en componentes equivalentes a los niveles de tension, para comparar con el limite
de tension permisible del material. Los niveles de estrés equivalentes deben tener en
cuenta una serie de factores clave:

= Variaciones de tension dentro del componente.
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Concentraciones de tension.

El tamano y la direccion de la carga o tension resultante.

Variaciones en las dimensiones y el espesor de los componentes.

Tratamiento superficial de componentes.

Tipo de carga en el componente.

Efecto de fabricacién en los componentes, como soldadura, mecanizado, etc.

Equivalente de tension dado por la norma ITEC61400-2

Se calculan los niveles equivalentes en la raiz de pala rectangular, para carga axial:

F
G,, =2 3.72
s (5.72)
Para torsion:
M, M,
Gy = B4 VB (3.73)

Wzp Wyp
Los factores de seguridad y la resistencia ultima del material determinan la resistencia
permisible:

Tk

Ym Yy
Para que el diseno de un componente en particular se considere seguro, entonces, el
equivalente de tension del componente debe ser menor que el material permitido limite
de tension, es decir:

F (3.74)

Oeqg < 04 (3.75)

Desarrollar un diseno tentativo: debe ser capaz de soportar facilmente cualquier
carga que pueda encontrarse durante el funcionamiento normal. El dano por fatiga
surge de niveles de estrés fluctuantes, que pueden ocurrir de manera periddica a fre-
cuencias proporcionales a la velocidad del rotor, de manera estocastica (aleatoria) o
como resultado de cargas transitorias.

» Cargas constantes y estocasticas (debido a la turbulencia)

Cargas invariantes en el tiempo no asociadas con la rotacion.

Cargas invariantes en el tiempo asociadas con la rotaciéon, como la fuerza centri-
fuga.

Cargas debidas al arranque y parada.

Cargas estocésticas (debido a la turbulencia)
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Capitulo 4

Metodologia

A lo largo de este capitulo, explicaremos el desarroll6 de un anélisis aeroeléastico de una
turbina de viento de eje horizontal, de baja potencia. El analisis aeroelastoico sirve para
la estimacion de las cargas que actian en el rotor, de estd manera se pueden estimar
el impacto de la variabilidad de las ocurrencias de la velocidad de viento en la vida
util de las aspas. Para el comienzo de este trabajo, se empez6 con la parte del anélisis
de datos. Donde se considerd: Analisis de datos de velocidad de viento, velocidad pro-
medio, velocidad maxima, desviacion estandar e intensidad de turbulencia. El analisis
aerodinamico se baso en el método BEM, para encontrar principalmente los coeficien-
tes aerodinamicos: empuje, torque, coeficiente de potencia y disenar un rotor de baja
potencia con un perfil naca 4412. También se definieron de los escenarios de diseno, y
de los DLC’s (Casos de carga de diseno), donde se seleccion6 el escenario de diseno A,
caso de carga operacién normal donde se estimaron las cargas sobre los elementos
principales del aerogenerador en este caso solo se analizaron las aspas. Considerando
el comportamiento tipico de la funcién modal de Weibull y el comportamiento bimo-
dal atipico de la region de la ventosa. Para asi, obtener los esfuerzos y deformaciones
utilizando MEF. Y por altimo se realiz6 el anéalisis de fatiga utilizando el método sim-
plificado Palmgren-Mines |56].

Es importante enfatizar que la parte de analisis de datos es la continuacién de un tra-
bajo de campo previo, en donde se instalaron dos anemoémetros sénicos 3D en una
torre de 40 metros. Se construyé una base de datos de variables meteorologicas con
una frecuencia de muestreo de 1 HZ y una frecuencia de almacenamiento de periodos
diez-minutales.

La metodologia consta de 5 etapas, las cuales son:

1. Analisis de datos de series temporales de velocidad de viento.

2. Analisis aerodinamico basado en el método BEM, para el diseno aerodinamico de
un aspa y estimacion de caracteristicas aerodinamicas del rotor.

3. Seleccion y definicion de los casos de carga para caracterizar el comportamien-
to del aerogenerador durante su vida 1til, bajo diferentes escenarios de diseno
DLC “s(Desing Load Cases).
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4. Calculo de cargas sobre elementos principales (Aspas).

= Método de cargas simplificadas
= FEM

5. Analisis de fatiga para encontrar el dafio en las aspas del aerogenerador conside-
rando las series temporales de velocidad de viento.

Dichas partes mencionadas son explicadas a detalle, con la finalidad de dar a conocer
los pasos que se utilizaron para llegar a un resultado en cada parte de la metodologia.
En la figura 4.9 se observa la metodologia que se empleo para el desarrollo del proyecto.

4.1. Analisis de datos de series temporales de veloci-
dad de viento

Para realizar la recoleccion datos de la zona del Istmo de Tehuantepec, Villalobos et
al. [5], realizaron una campana de medicion experimental donde la principal aportacion
fue caracterizar la intensidad de turbulencia de esta zona y compararla con los valores
considerados por la norma IEC-61400-2. Sin embargo, en la zona del Istmo de Tehuan-
tepec se observo que la intensidad de turbulencia es superior al 16 %, superando los
datos propuesto por la norma para el diseno de aerogeneradores, ver Tabla 3.2.

4.1.1. Instrumentos de medicion

Las mediciones se obtuvieron a dos alturas utilizando un anemoémetro 3D se colocaron a
17.5 y 40 m sobre el nivel del suelo. Ambos anemémetros miden salidas de temperatura,
presion y los tres componentes de la velocidad del viento. Los datos se midieron y
registraron a una frecuencia de 1 Hz para caracterizar la turbulencia del viento, desde
septiembre de 2017 hasta julio de 2018.

Figura 4.1. Anemo6metro ultrasénico 3D Gill WindMaster [5].

La figura 4.2 muestra las distribuciones de frecuencia de la velocidad del viento para
los datos anemométricos.
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Figura 4.2. Distribuciones de frecuencias de velocidad del viento a partir de diferentes me-
diciones de datos y datos extrapolados en La Ventosa, Oaxaca, México [5].

Como se menciond anteriormente, lo que se busca es caracterizar la intensidad de turbu-
lencia de esta zona, la cual se debe comparar con la intensidad de turbulencia propuesta
por la norma, para de estd manera generar un disenio eficiente aerodinamica mente y
factible. La turbulencia del viento, siempre presente, es el pardmetro que impulsa es-
te trabajo, ya que los cambios rapidos inevitables en la direccion del viento producen
cargas inestables y ciclicamente variables tan pronto como golpean el rotor. La figura
4.3 presenta el impacto de la turbulencia que se comprob6 que afecta a la vida util
del aspa en dano por fatiga, donde se observa que a velocidades bajas la intensidad de
turbulencia es mayor que a intensidades de turbulencia altas.

Figura 4.3. Intensidad de turbulencia, /A, variacién a través de las alturas medidas: 17,5 y
40 m [5].

Una vez que se conocen las variables estadisticas, se procede a realizar las series tem-
porales sintéticas de viento utilizando el médulo Aerodyn. El campo de viento que se
utilizara como variable de entrada para el anilisis estructural, se obtuvo a partir de las
medidas estadisticas dw los datos nanomeétricos, a saber: esta alimentado de:

» Intensidad de turbulencia, I

Velocidad promedio, Virom

Velocidad méxima, V.,

Desviaciéon estandar, oy

35



En la figura 4.4 se observa el comportamiento del viento generado a partir de los datos
reales de medicion de la region del Istmo de Tehuantepec, dicha velocidad es el dato de
entrada para la simulacién aeroelastica.

Figura 4.4. Serie temporal sintética del viento realizada con el software Aerodyn, con los
datos encontrados aparir del anéalisis de medicién experimental.

4.2. Analisis aerodinAmico basado en el método BEM,
para el diseno aerodinidmico de un aspa y estima-
cion de caracteristicas aerodinadmicas del rotor

El método BEM (Blade Element Moment) combina dos teorias sobre el funcionamiento
de un aerogenerador. La primer teoria, consiste en aplicar la teoria del momentum
unidimensional sobre un disco actuador inmerso en un tubo de corriente. El segundo
método, es la teoria del elemento de pala, que define los eventos aerodindmicos locales
que ocurren sobre los perfiles aerodindmicos que componen una pala.

La teorfa del elemento de pala examina las fuerzas aerodindmicas generadas por el perfil
aerodinamico y las secciones a lo largo de la pala (Bukala et al., 2015, Ingram, 2017,
Esfahanian et al., 2013). Entonces, se pueden obtener series de ecuaciones utilizando
estos dos métodos, que pueden ser resueltas de forma iterativa. En el método BEM, se
utilizan los factores de induccion axial (a) y tangencial (a’), los cuales son resueltos en
forma iterativa. Estas variables se pueden definir de la siguiente manera (Manwell et
al., 2009, Burton et al., 2001):

1
e — 4.1
“ 4sen’¢ 1 (4.1)

UCN

1
s 4.2
“ 4cos’ ¢ 1 (4.2)

O'CN

donde, ¢ es el angulo de entrada, C'r y Cy es el coeficiente de fuerza tangencial y
normal, respectivamente; o es la solidez que se define como la relaciéon entre el drea en
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planta de las palas y el area de barrido (Hansen, 2015, Bortolotti et al., 2022, Bontem-
po, & Manna, 2020), se puede expresar de la siguiente manera:

cB
g =
2R

(4.3)

donde, ¢ es longitud de la cuerda, B es el niimero de palas, y R es el radio del disco
actuador. Los coeficientes de fuerza tangencial (C7) y normal (Cy) en aerogeneradores
se pueden calcular de la siguiente manera:

Cr = Ciseng — Cpcosep (4.4)

Cr = Cicosp — Cpsene (4.5)

Figura 4.5. Triangulo de velocidades en el plano de un rotor [52].

En la figura 4.5, se muestra el componente de velocidad en el plano del rotor, donde
a es un angulo de la pala, 6, es un angulo de paso de la pala, 6 es la combinaciéon de
ambos, del angulo de giro 5 y el dngulo pitch 6,.

0=0,+a (4.6)

El angulo de ataque, « definido, entre la linea de cuerda del perfil aerodinamico y la
velocidad relativa del viento, se deduce utilizando la siguiente ecuacion:

a=¢—10 (4.7)

A partir del angulo de ataque, se obtienen los coeficientes aerodinamicos de sustentacion
y arrastre del perfil y, posteriormente se puede obtener las curvas polares.

4.2.1. Diseno de un rotor

El diseno geométrico de un aspa, se define con cuatro caracteristicas, a saber:

1. Envergadura, R
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2. Cuerda, c
3. Torcimiento, T

4. perfil aerodindmico

Figura 4.6. Geometria de un aspa.

Es importante senalar el didmetro de rotor, la velocidad de punta, el angulo de viento

relativo y cuerda debe de calcularse con las siguientes ecuaciones.
r

A =A%) (4.8)

donde: \,=Relacion de velocidad local (seccion)
A=Relacion de velocidad de punta de aspa
Para calcular el 4ngulo relativo del viento se utiliza la siguiente ecuacion:

2 1

0= (g)arctcm()\—r) (4.9)
Mediante la siguiente ecuacién se puede calcular la cuerda:
8mr
= — (1 4.10
=7 (110

4.3. Seleccion y definicion de los casos de carga para
caracterizar el comportamiento del aerogenera-

dor durante su vida 1til, bajo diferentes escena-
rios de diseno DLC “s(Desing Load Cases).

La norma IEC 61400-2 se considera el estandar fundamental de disefio de aerogenerado-
res de baja potencia. Se centra en especificar los requisitos de diseno para garantizar la
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integridad de ingenieria del aerogenerador y para proporcionar un diseno viable desde
el punto de vista de costo/beneficio. Se debe considerar que cumpla las caracteristicas
establecidas por la norma para que no presente fallos en su operaciéon, pero que el diseno
sea lo mas esbelto posible. Esta norma se ocupa de los principales subsistemas de las
turbinas eoélicas, como el control y la proteccion, sistemas eléctricos internos, sistemas
mecanicos y estructuras de soporte. Para realizar el diseno de un sistema conversor de
energia eolica que considere el comportamiento estocastico del viento, es necesario de-
finir los casos de carga. Estos se basan en los distintos estados operativos de la turbina,
va que se ven afectados por las condiciones del viento y posibles fallas eléctricas o del
sistema de control de acuerdo con IEC 61400-2, el proceso de incorporacion de cargas
en el proceso de diseno consiste en lo siguiente:

1. Determinar un rango de condiciones de viento de diseno.

2. Especificar los casos de carga de diseno de interés, incluidas las condiciones de
operacion y viento extremo.

De acuerdo con la norma, en la Tabla 4.1 se muestran los 10 casos de carga de diseno.
En este trabajo, se considera el caso de carga de diseno A, correspondiente al escenario
de produccion normal. Esto porque segiin la misma norma, este es el iinico caso que se
considera para el analisis de fatiga.

Tabla 4.1. Casos de carga de un aerogenerador segin IEC 61400-2.

Escenario de Diseno Caso de Carga Descripcion Tipo de analisis
Produccién de energia A Normal operacién Fatiga
Produccion de energia B Orientacion Ultimo
Produccion de energia C Error de orientacion Ultimo
Produccion de energia D Maximo empuje Ultimo
Produccion de energia E Velocidad maxima de rotacion Ultimo
Produccion de energia F Corto en la conexiéon de carga Ultimo
Frenado G Parada de frenado Ultimo
Estacionada al ralenti o H Carga de viento estacionada Ultimo
parada

Estacionada en condicio- I Exposicion maxima de viento esta- Ultimo
nes de falla cionado

Transporte, ensamble y J Indicacion por el fabricante Ultimo
mantenimiento

4.4. Calculo de cargas sobre elementos principales (As-
pas).
4.4.1. Mediante el metodo de cargas simplificadas (SLM)

El SLM propuesto por el estandar TEC 61400-2 para turbinas edlicas pequenas. Fue
desarrollado como una alternativa al complejo y costoso modelo aeroeléstico, que se

29



realiza habitualmente para aerogeneradores de gran escala. La principal ventaja del
SLM, es que los resultados se obtienen rdpidamente, pero su desventaja radica en los
altos factores de seguridad (D. Wood, 2011).

4.4.2. Descripciéon de casos de carga:

Caso A. Operacién normal. Fuerzas y momentos en las aspas: El caso A se
enfoca en un anélisis del comportamiento del aerogenerador, considerando cargas varia-
bles (fatiga) dando como resultado un dano que se produce en los elementos mecanicos,
que se evaliia empleando la ecuacion (4.11), y considera el efecto de la fuerza centrifuga
ejercida en las aspas del aerogenerador. Las ecuaciones fueron descritas en la seccion
3.4.3.

FZB = QmBRcong (411)

Para determinar el momento en las aspas, se debe considerar el nimero de aspas del
aerogenerador, asi como su masa y torque, como se muestra en la siguiente ecuacion.
QDis

M.g) = 4.12
’ B) N + 2mBgRCOg ( )

Se utiliza la ecuacion (4.13) para calcular el momento en las aspas, considerando la
variable de velocidad de punta.

)\Dis-QDis

Mys = =25

(4.13)
La carga de fatiga se considerara en el eje del rotor en el primer cojinete (més cercano
al rotor). El rango de la tension se calculara a partir de la combinacion de los de carga
de empuje, el momento de torsiéon y el momento de flexion.

Se utiliza la ecuacion (4.14) para calcular la fuerza que actia sobre el eje del rotor.

3>\is
F, =220

Se utiliza la ecuacion (4.15) se puede calcular el momento de torsion que se esta ejer-
ciendo en el eje.

M, = Qpis + 2m,ge, (4.15)

Para finalizar el calculo de fuerzas y momentos se emplea la ecuacion (4.16) para calcular
el momento flector en el eje.

R
Meje - 2m7'gLrbEfz (416)

4.4.3. AnaAlisis para encontrar las cargas mediante c6digo aero-
elastcio

De acuerdo a la norma TEC-61400-2, existen diferentes clases de aerogeneradores, que
se caracterizan por la intensidad de turbulencia de la zona donde se desea instalar el
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aerogenerador. Por ello, se debe tomar en cuenta el analisis de datos de viento debido
a que el empuje axial es la principal fuerza generada por el viento y diferentes autores
confirman que se debe tomar en cuenta el impacto del viento en las aspas. Si bien para
este desarrollo, se debe tomar en cuenta que existen diferentes programas para realizar
su simulacién aeroelastica, en este caso utilizamos FAST, cédigo abierto desarrollado
por NREL y utilizado para la simulacion de aerogeneradores. El programa FAST, donde
se realizaron las simulaciones considera:

= Velocidad promedio

= Rugosidad del sitio

» intensidad de turbulencia

= Ley de potencia

= Campo de viento

= Modelo de turbulencia normal

» Clase de viento segtin la norma [EC 61400-2
= Desviaciéon estandar

Los datos que se generaron en la serie temporal se introducen al modulo FAST, de esta
manera se realizé la simulacion del campo de viento y poder encontrar las cargas a las
que se encuentra sometido el aerogenerador durante su operacion. Con los momentos
que se muestran en la figura 4.7 inciso (b) son los datos de entrada para evaluar la vida
util a fatiga y respuesta a esfuerzos maximos. En la figura 4.7 inciso (a) se observa el
comportamiento del viento como dato de entrada para encontrar los momentos de las
aspas del aerogenerador.

16.00 7 100

s LW

14.00 —— e e 80
" R pRaidhy AV P

12.00 P As ,,\’n“‘ ¥ WAy J

2.00

Velocidad m/s

0.00 -
00000 5.0000 10.0000 150000 20.0000 25.0000 30.0000 35.0000 40.0000 45.0000 S L
Tiempo en segundos Tiempo en segundos

(a) Serie sintetica de datos de velocidad de (b) Momento flapwise del aspa 2.
viento como dato de entrada para la simula-
cién aeroelastica.

Figura 4.7. Dato de entrada para la simulacion aeroelastica inciso (a) velocidad del viento,
para encontrar el momento estocéstico como se muestra en la figura (b).

En la figura 4.7, se muestran los momentos del aspa provocados por el comportamiento
del viento, que servirdn como datos de entrada para el anélisis de fatiga.
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4.5. Andlisis de fatiga para encontrar el dano en las
aspas del aerogenerador considerando las series
temporales de velocidad de viento

En términos generales, fatiga describe la degradacion de las propiedades de un material,
cuando se somete a cargas dindmicas. El fallo de una estructura es causado por una
carga estatica se presenta cuando el material alcanza su limite de deformaciéon. Sin
embargo, el 90 % de las fallas de un aerogenerador se presentan con cargas dinémicas.
Por lo general, después de un determinado nimero de ciclos de carga, el material falla
sin alcanzar el limite maximo de tension o deformacion, a esta carga se la conoce como
carga de fatiga.

Cada material tiene su respectivo diagrama S-N, que describe el nimero maximo de
ciclos de carga, (N), que puede resistir el material hasta su falla, a una tensién maxima
o deformacion méxima, (S o o). Para obtener los diagramas S-N, se deben realizar va-
rias pruebas a estructuras del mismo material y especificaciones geométricas a distintos
niveles de cargas, hasta obtener la ruptura del material. Por lo cual, obtener los dia-
gramas S-N es muy costoso y dificil de producir las condiciones de pruebas para cada
experimento. Debido a que cada material tiene su cuerva S-N, se tomo de la literatura la
fibra de vidrio [56] donde ya se caracterizo la cuerva S-N. Diferentes autores se centran
en el comportamiento a la fatiga realizando pruebas experimentales para caracterizar la
curva S-N [56]. La geometria del aspa se considera solida para simplificar la evaluacion.
Para evaluar las cargas de fatiga se representa mediante una curva sinusoidal como se
muestra en la figura 4.8. Este trabajo no se centra en evaluar y caracterizar la curva
S-N, se utilizo la curva S-N de fibra de vidrio biaxial, donde se evaluaron las cargas
encontradas con el andlisis aeroelastico para cada nimero de ocurrencia evaluando el
dafio a la fatiga considerando el comportamiento Weibull modal y bimodal.

Figura 4.8. Ejemplo de carga de fatiga.
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4.5.1. Modelos de dano en aspas

Los modelos de prediccion de vida de aspas se clasifican en 2 grupos: modelos para
cargas de fatiga de amplitud constante y modelos para cargas de fatiga de amplitud
variable. Debido a la naturaleza estocastica de la velocidad de viento, la carga de fatiga
en las aspas del aerogenerador es de amplitud variable. Con estos modelos se calculd un
parametro adimensional de dano, que se relaciona al dano acumulado dado una carga
de fatiga.

El modelo de dano acumulado lineal de Palmgren-Miner (PM) es ampliamente usado
para el analisis de cargas de fatiga de amplitud variable de materiale [56]. Ademas, este
modelo es el estdndar en la comparacion con otras investigaciones para cargas de fatiga
de amplitud variable. A este modelo también se lo conoce como la regla de Miner que
esta definida por [56]:

D= — (4.17)

donde:

D: es el dano acumulado.

n;: nimero de ciclos de carga para una acciéon determinada.

N;: nimero de ciclos de carga permitidos para una accién determinada.

El modelo PM considera el valor inicial del parametro de dano igual a cero. Ademés,
este modelo segiin [56], es el modelo de dano més conservador para aplicaciones de
energia edlica de gran y pequena potencia.

para aerogeneradores tanto de pequena como de gran escala.

Otro de los parametros que se necesita para el calculo del dano utilizando la regla de
Miner, es el nimero de ciclos de cargas permitidos por una accién o un esfuerzo sobre
un material (N;). Segin [57], el método recomendado para el calculo de N; es por medio
del método de Goodman. Para este método se necesita de la pendiente del diagrama
obtenido [58].

Los diagramas S-N que se consideraron son de fibra de vidrio para evaluar la fatiga
considerando las cargas obtenidas del andlisis aeroelastico. Los datos son tomados de
literatura [56], ya que los diagramas se obtienen mediante pruebas experimentales.
Los componentes de la turbina estan disenados considerando dos tipos de cargas:

» Cargas extremas (Ultimate loads): Se refieren a las cargas méaximas probables,
multiplicadas por su factor de seguridad.

» Cargas de fatiga (Fatigue loads): Se refiere a la capacidad del componente para
resistir un niimero esperado de ciclos de magnitud posiblemente variable.

Las dos cargas han sido evaluadas en este trabajo con la condicion de entrada que fue
el viento, en sus dos vertientes Weibull modal y bimodal.
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En la figura 4.9 se muestra la metodologia que se propuso para el desarrollo de este
trabajo de investigacion, comenzando con el anélisis de datos para encontrar el compor-
tamiento del viento, se realiz6 el diseno del rotor a base del método BEM, encontrar los
escenarios de disenio a los que esté expuesto el aerogenerador, limitar a un solo escena-
rio el cual fue operacién normal, posteriormente encontrar las principales cargas en las
aspas, mediante el método de cargas simplificadas, y finalmente se realiz6 la simulacion
aeroelastica con condiciones de entrada de viento de la region del Istmo. Ademaés, se
compard los resultados de dano por fatiga considerando un comportamiento tipico de
Weibull y el comportamiento real de esta zona que se observa una bimodalidad ver
figura 5.2.

Figura 4.9. Metodologia.
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Capitulo 5

Resultados y Discusion

5.1. Analisis de serie temporal del Istmo de Tehuan-
tepec

Se realizo un analisis de una serie temporal para conocer el comportamiento del viento
a diferentes alturas 17.5 y 40 m, en la region del Istmo de Tehuantepec. Los datos
que se muestran a continuaciéon superan los sefialados por la norma IEC-61400-2 [47]
superando la intensidad de turbulencia mayor a 16 %. Para ello se realiz6 la mediciéon
en intervalos con una frecuencia de muestreo de un segundo y un almacenamiento de
10 minutos durante un ano, segin Lopez Villalobos et al [48]. Obteniendo una serie
temporal de velocidad de viento de 52560 datos, ver figura 5.1.

La serie muestra los datos en funcion de tiempo y se encontrd una velocidad minima
de 0 m/s y una velocidad maxima de 25.5 m/s.

En la figura 5.1 podemos observar el comportamiento anual de la velocidad de viento,
con estos datos podemos observar que los vientos en esta zona superan los datos referidos
por la norma para el diseno de aerogeneradores.

Se utilizo el software R [49], programa estadistico de acceso libre, para realizar el anélisis
de las diferentes velocidades de viento en esta zona, se engloban los 12 meses en los
cuales se midio, con la finalidad de encontrar la velocidad promedio, velocidad méxima,

Figura 5.1. Serie temporal anual diezminutal de la Venta, Oaxaca, México.
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velocidad minima, desviacidén estandar e intensidad de turbulencia. La finalidad de
construir una serie temporal con datos reales de velocidad del viento es conocer variables
estadisticas, que nos permite caracterizar el comportamiento del viento.

5.1.1. Resultados analisis de datos

Los valores se cuantifican en tablas encontrando velocidades maximas y minimas de esta
zona, si bien estos valores son importantes pero este trabajo se centra en conocer los
histogramas y curva Weibull para asi poder realizar un analisis de fatiga. Dicho analisis
se sustenta con el trabajo de Jaramillo [1], donde se evalu6 la cantidad energética con
un Weibull bimodal, y este trabajo contempla la fatiga en Weibull modal y Weibull
bimodal. Es importante mencionar que el estudio de datos de velocidad del viento es
la condicién de entrada de un analisis aeroeléstico, la literatura muestra varios anélisis
del comportamiento del viento de la region del Istmo de Tehuantepec es atipico [50-
51], donde se constata comportamiento bimodal Weibull, se utilizo la ecuacion 3.12,
donde el parametro de forma y escala fueron ajustados acuerdo a la velocidad de los
datos medidos de velocidad de viento. A diferencia del comportamiento modal, en caso
bimodal se observa dos frecuencias maximas a diferente velocidad, en lugar de una solo
frecuencia maxima para una sola velocidad, como es en la caso de Weibull modal.

Figura 5.2. Funcién de densidad Weibull.

En la figura 5.2, solo se observa el diagrama Weibull, el cual es una funciéon de ajuste
de datos, pero en la figura 5.3 podemos observar que los intervalos evaluados de 0 a 30
quedarian fuera de la zona si evaluamos con un comportamiento Weibull. Jaramillo et
al., [1], afirm6 que el comportamiento de la region del Istmo es bimodal donde propone
un comportamiento Weibul-Weibull. Se encontré que el comportamiento bimodal no
afecta en el sector energético del aerogenerador pero se desconoce el impacto de este
comportamiento, desde el punto de vista estructural. Esto justifica el presente trabajo
de investigacion.

Ademas, en la figura 5.3 en el inciso (a), se puede observar el comportamiento del viento
ajustado a un comportamiento Weibull, a diferencia del (b) se, observa que dentro de
una funcion Weibull se ajustan los datos de velocidad de viento. En el inciso(a) se afirma
que dos frecuencias son de diferente magnitud en funciéon de la velocidad, una a mayor
velocidad que otra, con ello se indica que los vientos en Oaxaca, México son sumamente
agresivos para los aerogeneradores que se encuentran ubicados en esta zona, por ello,
la importancia del anélisis de viento de esta region.
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(a) Ajuste de Weibull modal en una region que se (b) Modelo Weibull ciudad Iextepec, Oa-
ajusta con Weibull& Weibull. xaca.

Figura 5.3. Modelo Weibull vs Modelo Weibull& Weibull.

También en la figura 5.4 inciso (a) se observa que el modelo Weibull modal no se ajus-
ta ala velocidad de viento como el inciso (b). Siguiendo la metodologia de Jaramillo
[1], 1a cual consiste en usar el modelo con la ecuacion 5.1. Se realizo en modelo Wei-
bull&Weibull, el cual se centra en la ecuacion Weibull mejorando los parametros de
forma y escala los valores empleados fueron para k = 1.64 & 5.232 y ¢ = 4.034 & 16.09.

O ean(~) + () Dpean(~(2 ) (5.)

P(U) B (C C C c Cc

(a) Modelo Weibull&Weibull bimodalidad (b) Histograma de intervalos medidos a
una altura de 17.5 m.

Figura 5.4. comparaciéon de perfiles

Es importante mencionar que de los intervalos medidos en el histograma se gener6 una
serie sintética, con valores estadisticos de comportamiento del viento como se observa
en la figura 5.4 el inciso (b) se toman el numero de ocurrencias de la velocidad de vien-
to. En el inciso (a) de la figura 5.4 se observa el ajuste Weibull bimodal, para de esta
manera justificar el comportamiento atipico del viento en esta region. Lo importante de
haberse realizado este ajuste Weibull es para ver la discrepancia en resultados de fatiga
de Weibull modal y bimodal. Es de suma importancia considerar el nimero de ocurren-
cia de las velocidades tanto para el sector energético como para valores de fatiga, se
sabe que el principal fallo de los aerogeneradores estid dado por la fatiga, se considero la
forma modal y bimodal para asi establecer el porcentaje de dano y resultados acertados
con velocidades caracteristicas de este sitio, que serdn evaluados con los intervalos de
velocidad de la figura 5.4 histograma de intervalos medidos.
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En la tabla 5.1, se muestra el nimero de ocurrencia de cada velocidad de viento, con un
ancho de 1 m/s de 0 a 25 m/s. Este nimero de ocurrencias fue utilizado para el anélisis
de fatiga, pero como se menciono anteriormente de cada intervalo de velocidades se
calculan variables estadisticas que serviran como datos de entrada al Software QBlade
para asi generar una serie sintética con datos reales de velocidad de viento.

Figura 5.5. Cantidad de datos medidos en una velocidad de 0 a 1 m/s.

Como se muestra en la figura 5.5 y 5.6, se grafico la cantidad de veces que la velocidad
de 0 a 1 m/s se repite. De esta manera se realizo el calculo para cada intervalo de
velocidad hasta llegar a la velocidad de 25 m/s. Se utilizo el software R, con la finalidad
de conocer la intensidad de turbulencia, desviacion estandar y velocidad promedio, de
cada intervalo de velocidad para posterior realizar el campo de viento que simuld las
cargas que ejerce dicho viento en las aspas de un aerogenerador de baja potencia. Se
observa que a una velocidad de 1 m/s tiene una mayor ocurrencia que a una velocidad
de 18 a 19 m/s en la figura 5.6 se observa una ocurrencia de 652, la discrepancia de
datos en velocidad es del doble esto puede afectar en términos de fatiga y es lo que se
busca en este trabajo cuantificar el dano a la fatiga.

Figura 5.6. Cantidad de datos medidos en una velocidad de 18 a 19 m/s.
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Tabla 5.1. Valores estadisticos promedio medidos en cada intervalo de velocidades.

Intervalo [m/s] | Velocidad [m/s] | intensidad de Turbuelencia [ %] | Numero de Ocurrencia
0-1 0.34 62.40 2674
1-2 0.48 60 2580
2-3 1.52 45 3054
3-4 3.52 32 3268
4-5 4.47 25 3107
5-6 5.49 22 2652
6-7 6.48 20 2504
7-8 7.48 18 2132
8-9 8.5 17 2337
9-10 9.52 18 2781
10-11 10.5 17 3329
11-12 11.5 16.77 3807
12-13 12.5 16.30 4318
13-14 13.5 15 4006
14-15 14.5 14.88 3356
15-16 15.46 14.27 2444
16-17 16.45 13.44 1627
17-18 17.46 13.26 956
18-19 18.45 13.20 652
19-20 19.45 12.85 418
20-21 20.46 12.58 287
21-22 21.43 12.59 176
22-23 22.42 12.57 78
23-24 23.26 12.43 14
24-25 24.4 12.59 2

En la tabla 5.1 se pueden observar la velocidad promedio e intensidad de turbulencia y
numero de ocurrencia evaluados en los intervalos de velocidad de 0 a 25 m/s, a partir
de estos datos, se construyeron series sintéticas simulares a cada serie temporal real.
De cada intervalo se realiz6 una serie sintética y poder de esta manera estimar las car-
gas principales mediante el software QBlade. En la figura 5.11, se presenta a titulo de
ejemplo el intervalo a una velocidad de 11 a 12 m/s, una turbulencia de 16.77 % y una
velocidad promedio de 15.46 para poder realizar la serie sintética con valores medidos
de la region del Istmo.

18.00
16.00 d
14.00 i W
1200 g A
1000 / -
8.00

Velocidad m/s

6.00
4.00
2,00

0.00
0.0000 5.0000 10.0000 15.0000 20.0000 25.0000 30.0000 35.0000 40.0000 45.0000

Tiempo en segundos

Figura 5.7. Serie sintética de velocidad del viento nominal, con una intensidad de turbulencia
del 16.77 %.
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5.2. Analisis diseno de un rotor: turbina de viento 400
%4

En esta secciéon se analiza el diseno aerodindmico de un rotor de aerogenerador de baja
potencia. El anélisis se realiz6 utilizando QBlade basado en el método BEM y elemento
del aspa. Siguiendo la metodologia reportada en literatura por D. Wodd [52|. Recordar
que una turbina de viento consiste en aprovechar la maxima cantidad de viento posible
a través de su rotor, con la finalidad de convertir la energia cinética en energia eléctrica.
En la figura 5.11 se observa la turbina de viento que se evalu6 en este trabajo, dicha
turbina es de baja potencia y se emplea el método BEM para desarrollar el diseno
aerodinamico de un rotor, que se presenta en la seccion 3.2.1, las ecuaciones fueron
presentadas en el marco tedrico y son las mismas que se utilizaron para evaluar la
turbina.

Figura 5.8. Turbina de viento 400 W y 1.40 m de didmetro de rotor.

Diseno del adlabe de una turbina eélica
El diseno comienza desde la seleccion de perfiles aerodinamicos hasta obtener el co-
eficiente de potencia del aerogenerador. Para llegar hasta el disefio del rotor del ae-
rogenerador se comprobd primeramente los coeficientes aerodinamicos como lo es la
sustentacién, arrastre, con datos publicados.

(a) NACA 4412 D. Wood et al., (b) NACA 4412

Figura 5.9. comparacién de perfiles
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El rotor se disend con un solo perfil, quiere decir que no cambiard el perfil en cada
seccion, solo la cuerda. Los disenos de perfiles deben ser a criterio del disenador y de
acuerdo a la zona de operacion del aerogenerador, como se menciona anteriormente
todos los calculos aerodinamicos y de diseno se realizaron en (QBlade. En la figura 5.9 a
lado izquierdo se observa el perfil aerodinamico que propuso D. Wood y del lado derecho
se muestra el perfil generado con la tabla que se muestra en la figura 5.10, que fueron
calculados de acuerdo a las ecuaciones de la secciéon 4.2.

Figura 5.10. Datos de entrada para el disenio de un rotor.

5.2.1. Calculo de polares en perfiles aerodiniAmicos

Continuando con el diseno del rotor aerodinamico se debe evaluar a diferentes nimero
Reynolds el perfil NACA. Lo que se busco principalmente es obtener la mayor fuerza
posible de sustentacion y tener la fuerza menor de arrastre.

(a) NACA 4412 D. Wood et al., (b) NACA 4412
Figura 5.11. comparacion de polares perfil NACA 4412 D. Wood et al,.
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En la figura 5.11, se comparan el perfil NACA 4412 evaluado a diferente nimero de
Reynolds con datos publicados en la literatura. La figura del inciso (b) demuestra que
el perfil tiene un comportamiento optimo a 42,000, comportandose de la misma manera
a los datos publicados de la figura (a).

Nerit, abreviatura de factor de amplificacion critico, es un parametro utilizado para
controlar la transicion entre flujo laminar y turbulento sobre la superficie del perfil
aerodinamico y afecta significativamente en el coeficiente de sustentacion de un perfil
aerodinamico. Se utilizo un factor de amplificacién para el diseno del rotor de 9 esti-
pulando que se omiten las rugosidades del material. Para ello, se deben realizar ajustes
en la simulacion numérica y no se debe considerar es el tema de rugosidades el saber
como se adhiere el flujo a un perfil aerodindmico es de suma importancia, ese ajuste de
rugosidades se describe posteriormente y se propuso por [60].

Figura 5.12. Coeficiente de sustentaciéon vs angulo de ataque.

En la figura 5.12 se puede observar que el comportamiento del coeficiente de sustentacion
donde el comportamiento es estable se llego a la conclusion que afecta de manera grave
el valor de ntimero critico establecido para cada nimero de Reynolds y teniendo una
utilidad de extraer la mayor energia posible del viento.

Figura 5.13. Coeficiente de potencia.

Con un numero de Reynolds de 42,000, demuestra la curva de potencia que tuvo un
buen desempefio con viento bajo. Se define en la IEC62400-2 como el viento medio mas
bajo 3.5 m/s velocidad a la altura del buje a la que el aerogenerador produce energia
ver figura 5.13.
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Figura 5.14. Perfiles a diferentes distancias para realizar el diseno del rotor.

Se observa el diseno de la distribucion de los perfiles a diferentes distancias en la figura

5.14, de esta manera se realizo el diseno del rotor de un aerogenerador de baja potencia
asi como de gran potencia.

Figura 5.15. Diseno final de un rotor.

En la figura 5.15, se puede observar el rotor aerodindmico que se realizé con el perfil
NACA 4412, el cual se realizd6 empleando el método BEM, con los datos de la figura
5.13. Este rotor aerodindmico se evalud, con los datos de velocidad del viento de la
region del Istmo usando el método cargas simplificadas, simulacién aeroelastica con
respuesta a fatiga y estatica estructural.
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5.3. Analisis de caso de carga de diseno de un aero-
generador utilizando el método simplificado

Se describe una evaluacion del rotor de tres palas de 500 W y 1.20 m de didmetro. Los
casos de carga que se muestran en la tabla 4.1 son desarrollados a detalle con la finalidad
de estimar las cargas principales para cada situacion de diseno. El interés del desarrollo
del método simplificado es comparar los resultados con el método aeroeléstico.

Tabla 5.2. Hoja de célculo para el modelo de carga simple [52].

Descripcion Valor Unidades Simbolo
Densidad 1.225  kg/m? 0
Gravedad 9.81  m/s? g
Velocidad de viento de refe- 375 m/s Vier
rencia

Velocidad media del viento 7.5 m/s m/s Vave
Numero de palas 3 Na B
Radio de punta de pala 0.97 m R
Area de pala en forma de 0.23 m? AprojB
planta

Coeficiente de arrastre de la 1.5 Na Cy
pala

Maéaximo coeficiente de sus- 2.0 Na o
tentacion en la pala

Coeficiente de empuje 0.5 Na Cr
Velocidad méaxima del rotor 1000 rpm Nomaz
Velocidad de diseno del rotor 700 rpm Neesign
Segundo momento de inercia 0.06 Kgm? Ip
de cada pala

Masa de pala & 0.40 m? mp

Masa de rotor con tres palas 3.98 m? m,
y el hub

Distancia de centro de grave- 0.37 m Reog
dad

Distancia del rotor al primer 0.02 m L.y
cojinete

Distancia del rotor al eje de 0.21 m Ly,
orientacion

Relacion de caja de cambios 1.0 Na Gearbox
Par de freno 0.0 Nm MBrake
Potencia de diseno 0.50 kW Piesign
Factor corto circuito 2.0 n/a G

La tabla 5.3 contiene todos los datos de entrada que se necesitan para realizar un anali-
sis de cargas simplificadas, como ya se sabe se utilizo un aerogenerador de baja potencia
0.5 kW, utilizando la metodologia de D. Wood [52|, debido a que es un trabajo com-
pletamente teorico.

Con los datos de entrada, y las ecuaciones descritas en el marco tedrico 3.49 a 3.75, se
encuentran los momentos en los componentes de la turbina de viento, bajo sus situa-
ciones de diseno, se sabe que se cuenta con 10 casos de carga propuestos por la norma
IEC-61400-2 [47], algunos casos son despreciados debido a que la turbina estéa limitada
para realizar dichos casos de carga no mencionados.
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5.3.1. Resultados de escenario de diseno A

En las siguientes tablas se muestran los resultados que se obtuvieron mediante el mé-
todo SLM del escenario de disenio A, el cual comprende las palas y el eje, mencionado
anteriormente el tinico caso de fatiga que presenta el aerogenerador.

Tabla 5.3. Caso de carga A. Carga de fatiga en palas.

Ecuacion Descripcién en palas SLM | Unidades | Simbolo
(TIEC21) Fuerza centrifuga (Z;.) 1629.23 N Fn
(IEC22) | Adelanto-retraso momento de flexion (X.je) 283 Nm M,p
(IEC23) Aleteo momento de flexion (V) 645 Nm My

Tabla 5.4. Caso de carga A. Carga de fatiga en el eje del rotor.

Ecuacién Descripcién en el eje SLM | Unidades | Simbolo
(IEC24) Empuje en el eje (Xeje) 118.55 N Fx_cje
(IEC25) | Momento del eje sobre el (X.;) | 170.70 Nm M, _cje
(TIEC26) Momento del eje 195.20 Nm M.je

5.3.2. Resultados de escenario de diseno B

Para este caso se consideraron las cargas tltimas, que se calculan asumiendo la velocidad
maxima de orientacion.

Tabla 5.5. Caso de carga B. Carga tltima en el eje y pala.

Ecuacién Descripcién en el eje SLM | Unidades | Simbolo
(IEC28) | Adelanto-retraso, momento de flexion en la raiz (Y.;.) | 230.83 Nm My,
(IEC29,30) Momento flector en el eje 290.81 Nm Mje

5.3.3. Resultados de escenario de diseno C

Casi todos lo aerogeneradores funcionan con cierto error de orientacion. Para este caso
se considero un error de 30°.

Tabla 5.6. Caso de carga C. Error de orientacion en las palas.

Ecuacion Descripcién en el eje SLM | Unidades | Simbolo
(IEC31) | Momento flector de la raiz (flapwise) (Xj.) | 422.82 Nm My,

B
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5.3.4. Resultados de escenario de diseno D

Los aerogeneradores comiinmente estan expuestos a cargas de empuje en el rotor, la
carga de empuje actiia paralelamente al eje del rotor.

Tabla 5.7. Caso de carga D. Maximo empuje en el eje.

Ecuaciéon | Descripcion en el eje | SLM | Unidades | Simbolo
(IEC29,32) | Maximo empuje en el eje | 318.25 N Fx

eje

5.3.5. Resultados de escenario de diseno E

La causa de este escenario de diseno es la carga centrifuga en la raiz del alabe y al
momento flector debido a la carga centrifuga y el desequilibrio del rotor.

Tabla 5.8. Caso de carga E. Velocidad rotacional maxima.

Ecuacion Descripcién en el eje SLM | Unidades | Simbolo
(IEC33) | Fuerza centrifuga en el rotor de la pala (Z..) | 1662.48 N Fy,
(IEC34) Momento de flexion en el eje (Xj.) 350.70 Nm M.,

5.3.6. Resultados de escenario de diseno F

En el caso de un corto circuito o corto interno en el generador, se crea un gran momento
sobre el eje del rotor debido al par de cortocircuito del alternador.

Tabla 5.9. Caso de carga F. Corto circuito en la conexién de carga.

Ecuacion Descripcién en el eje SLM | Unidades | Simbolo
(IEC35) Momento de flexion en el eje 220.64 Nm Mx,,,
(IEC36) | Momento de flexion de la raiz adelanto-retraso (Xcje) | 195.55 Nm Mx,

5.3.7. Resultados de escenario de diseno H
La turbina edlica esta funcionando durante condiciones de viento extremo.

Tabla 5.10. Caso de carga H. Condiciones de viento extremo.

Ecuacién Descripcién en el eje SLM | Unidades | Simbolo
(IEC35) | Momento de flexion en la raiz en forma de aleteo | 283.71 Nm My,
(IEC36) Méximo empuje en el eje 1754.89 N Fx, .

Los escenarios de diseno faltantes no se consideraron debido a que los datos de man-
tenimiento de una turbina estan dados por el fabricante y en el caso de frenado el
aerogenerador no cuenta con un sistema de frenado a base de freno mecanico. Por esta
razon no se consideraron los dos escenarios de disefio faltantes.
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5.3.8. Resultados andalisis aeroelastico

Los datos de velocidad promedio, intensidad de turbulencia fueron calculados en R, el
tipo de viento se encuentra en literatura (IEC), asi como la clase de turbina que se
evalu6 y el caso de carga de diseno. En la tabla 5.11 se muestra a manera de ejemplo
un intervalo de velocidad, para de esta manera realizar en andlisis aeroeléstico.

Tabla 5.11. Datos de entrada para el médulo Aerodyn.

Velocidad promedio | Tipo de viento DLC Rugosidad del sitio | Turbulencia | Clase de turbina
13 m/s NTM IEC-61400-1 0.01 19% A

El comportamiento del viento se ha calculado de manera numérica en los ejes: x,y,z,
para de esta manera poder encontrar las cargas en aspas de un aerogenerador.

La base de datos a la cual se tiene acceso muestra en el anélisis que la intensidad de
turbulencia es del 19 %, superando la propuesta por la norma IEC61400-2.

(a) intensidad de turbulencia del 0% (b) Intensidad de turbulencia del 19 %

Figura 5.16. Comparaciéon de campos de viento de-acuerdo a la intensidad de turbulencia.

En la figura 5.16 en el inciso (a) se puede observar un campo de viento que cuando no
existe turbulencia el comportamiento se puede considerar de cierta manera perfecto,
por literatura [59], se sabe que no existe una velocidad del viento sin turbulencia. En
comparacion con el inciso (b) se puede observar un campo de viento con turbulencia del
15 %. La simulacion que se presenta es el cuadro de viento donde los datos de entrada
fueron datos estadisticos de velocidad de viento los cuales fueron medidos experimen-
talmente. En la figura 5.6 inciso (b) podemos ver la intensidad de turbulencia que se
presenta en esta region, si bien la intensidad de turbulencia de referencia del sitio es del
19 % y en la simulacién numeérica arroja que es superior por lo cual basados en la norma
IEC 61400-2, las turbinas de esta region deben ser disenadas como clases especial.

Se muestra una turbulencia del 19 %, la cual es extrema, en esta regiéon supera un 5% de
turbulencia para el disefio de aerogeneradores recomendado por la norma IEC 61400-2
[47]. No se establece que este fenomeno cause el fallo de los aerogeneradores pero si un
porcentaje de dano a las aspas de interés que se analiz6 y se muestran los resultados en
la tabla 5.17.
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La capa limite se utilizé6 para poder identificar el comportamiento del viento en las
aspas del aerogenerador, el campo de viento debe estar dimensionado acorde a la al-
tura del aerogenerador considerando el mastil y la punta méxima de alabe, este ajuste
sirvié para poder realizar la simulacion en FAST. Si este ajuste no se realiza las cargas
que se generan en las aspas son erréneas, es por ello, que se considero capa limite y el
ajuste del campo de viento acorde a el drea de barrido del rotor que se diseno. En la
figura 5.17, el campo de viento cuenta con capa limite, el campo de viento, es cuadrado.
Las dimensiones son 3m de cada lado respectivamente con la finalidad de considerar
cambios de velocidad de viento sin despreciar la turbulencia. Este fenémeno es de vital
importancia considerarlo debido a que en cualquier lugar que se instale un aerogene-
rador siempre estard expuesto a la capa limite, pero las condiciones de la capa limite
cambiaran de acuerdo a la zona.

Figura 5.17. Campo de viento considerando capa limite y un campo de viento de 3m por
3m.

Acorde a lo que propone Taylor se generd el campo de viento considerando como el
maximo empuje en el rotor. La finalidad de la figura 5.17, es mostrar el comportamiento
del viento. Este sera el causante de las cargas estocasticas que chocaran con las aspas
del aerogenerador. Se puede observar una rugosidad extrema, esta es causante por la
turbulencia, tinicamente se utiliza la velocidad que causa el empuje para realizar la
simulacion en FAST.

La velocidad que se muestra en la figura 5.18, considera el comportamiento del viento
estocastico que genera el campo de viento de la figura 5.16 inciso (b), los datos graficados
de la figura 5.18 inciso (b) son realizados en un modulo Aerodyn complemento del
software FAST. Se debe considerar el tiempo de simulacion que es de 75 segundos
a una velocidad méaxima 21 m/s y una minima de 1.75 m/s. Una vez que se tiene
el comportamiento del viento provocado por la turbulencia y extremas velocidades se
realiza la simulacién aeroelastica que se muestra en la figura 5.23.
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(a) Intensidad de turbulencia 19 %, en eje (b) Velocidad inducida en el eje del rotor de un aeroge-
X. nerador.

Figura 5.18. Serie sintética de velocidad de viento, generada por del campo de viento.

Para complementar el analisis aeroelastico, se procedié a calcular los momentos que
ejercen las aspas del aerogenerador. Como se ha mencionado anteriormente en este
trabajo solo se contemplo el caso de carga operaciéon normal y solamente se calcularon
los momentos méximos ejercidos en el aspa (flapwise).

Figura 5.19. Sistema de referencia del aspa, con la direccién de fuerzas y momentos a los
que estén expuestas las aspas de un aerogenerador.

Se realizo un simulacion aeroelastica, con la velocidad nominal del rotor, el tiempo de
simulacion esta limitado a 40 segundos, y las cargas se comportaron acorde al com-
portamiento de la velocidad que se muestra en la figura 5.20, este comportamiento
de viento tiene las caracteristicas mencionadas anteriormente como son: intensidad de
turbulencia, rugosidad, velocidad promedio, desviacion estandar, estabilidad, altura del
aerogenerador, modelo espectral y se simula mediante el codigo Aerodyn.

En la figura 5.20, se muestra la relacion de velocidad de punta en el inciso (a) se
muestra una serie sintética de velocidad de viento, que es la entrada para la simulacion
aeroelasstica, la cual va relacionada con la velocidad de punta del rotor ver inciso (b).
La velocidad de punta se establece entre los 7 y 8.5 ntimero adimensional, donde el
aerogenerador esta trabajando en su mejor condicion.
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Figura 5.20. Serie sintética de velocidad de viento, generada por del campo de viento.

En la figura 5.21 se muestra como el campo de viento debe contemplar todo el aeroge-
nerador debido que a cuando se realiz6 la simulacion el viento que insidio en las aspas
fue el maximo y asf se pudo conocer la carga a la cual esta sometida el aerogenerador,
con los datos de entrada, generados con los campos de viento, se evaluo6 sin sistema pich
debido que los aerogeneradores de baja potencia no cuentan con este sistema, pero en
aerogeneradores de gran potencia se debe contemplar.

Figura 5.21. Simulacién de viento que incide en las aspas de un aerogenerador.

En la figura 5.22 se muestra el momento en aspa 1, donde el tiempo de simulacién es
de 40 segundos, se utilizo la velocidad inducida en el eje x de la figura 4.39. Con esta
velocidad el mayor momento que se presenta es de 140 N y el menor de 85 N. De tal
manera que el momento flapwise en el aspa uno es el de mayor interés.
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Figura 5.22. Resultado de la simulacién aeroeléstica momento flapwise del aspa 1.

En la figura 5.22 se muestra el momento en aspa 2, tiempo de 40 segundos, usando la
velocidad inducida en el eje X de la serie temporal mostrada anteriormente, se realiza
la simulacién aeroelasica de las tres aspas con la finalidad de encontrar la aspa que
estd expuesta a la mayor carga. Si bien el trabajo se limito a solo evaluar la fatiga y
estructura de una sola aspa pero lo recomendable es evaluar cada a aspa bajo dichas
condiciones.
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Figura 5.23. Resultado de la simulacion aeroeldstica momento flapwise del aspa 2.

En la figura 5.23 se muestra el momento en aspa 3, tiempo de 40 segundos, usando
la velocidad inducida en el eje X de la serie temporal mostrada anteriormente. Si bien
es la que estd expuesta a una carga menor pero cuando se considera el caso de carga
operacion normal, esta aspa puede ser la que este expuesta a una mayor carga pero con
otro caso de carga recordar que son 10 casos de carga y solo se estd evaluando un caso
de carga.

El andlisis aeroelastico de las aspas sirve como dato de entrada para realizar un anélisis
de fatiga ya que se menciona en literatura que es una de las razones frecuentes por la cual
tienen fallas, por ello, el encontrar cargas, momentos y fuerzas a las que se encuentran
sometidas es de vital importancia. Los momentos de las aspas estan calculados en cada
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Figura 5.24. Resultado de la simulacién aeroeléstica momento flapwise del aspa 3.

segundo y en la grafica de velocidades mostrada en la figura 5.24 indica que la aspa 1
cuenta con el mayor momento flapwise, por lo que se analiz6 la aspa ntmero 1 para
fatiga.

Las aspas del aerogenerador estdn sometidas a dos momentos, en el caso de carga
operacion normal, en las figuras anteriores se muestra el momento flapwise de cada
aspa, pero es necesario saber el comportamiento del momento edwise, para evaluar su
comportamiento y analizar el de mayor magnitud que pueda afectar las aspas.
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Figura 5.25. Serie sintética de momentos, generada por del campo de viento.

En la figura 5.25 se muestra el segundo momento en aspa 2, siguiendo la metodologia
de Evans [9], el momento de mayor interés para el caso de carga operacion normal esté
dado por el flapwise en el aspa uno, donde podemos descartar el momento edwise y
se evaludé a una respuesta estructural y a fatiga el aspa uno. Considerando el Weibull
modal y bimodal.

La figura 5.25 inciso (a,b) representan el segundo momento que se presenta en las aspas
de un aerogenerador, dichos momentos son relevantes para considerar un diseno, debido
a que se encuentra a cargas estocasticas inducidas por el viento se deben considerar las
cargas maximas, de esta manera se puede dar una carga de diseno considerando los
datos de velocidad de viento medidos en la zona del Istmo.
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Figura 5.26. Discrepancia de valores de la simulacién aeroelastica vs SLM.

En la figura 5.26, se puede observar como el método de cargas simplificadas sobrestima
el diseno las aspas de un aerogenerador, lo que se busca con el método aeroelastico es
que sea eficiente, los costes de fabricacion disminuyan y brindar factores de seguridad
confiables para su operacion. Sin embargo, la simulacion aeroelastica es de lento apren-
dizaje debido a que los c6digos no son amigables, el método cargas simplificadas que
considera velocidad promedio como dato de entrada, da un rango a considerar para
su diseno y es usado por diferentes investigadores como prueba rapida para un posible
diseno de aerogeneradores de baja potencia.
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5.3.9. Analisis estatico estructural y de fatiga

Con la simulacién aeroeléstica, se obtuvieron las cargas de operacion de un aerogene-
rador sometido a velocidades de viento de la Venta, recordar que existen 10 casos de
carga. Para proposito de este trabajo se considera tinicamente el caso de carga A (ope-
racion normal), es el que se evalu6é mediante el analisis de fatiga. Evans [26] afirm6 que
la fatiga es uno de los casos de interés en las palas de los aerogeneradores, para ello se
encuentran dos momentos en el aspa debido a la operacion normal del aerogenerador
(flapwise y edgewise), en la simulacion aeroelastica se encuentran los dos momentos
pero unicamente se evalué un aspa con el momento de mayor magnitud el cual es flap-
wise. En la figura 5.27 se puede observar como en las puntas el viento provoca un mayor
empuje, dicho empuje genera un momento maximo en la raiz de las aspas.

Figura 5.27. Comportamiento del aerogenerador después de que el viento incide en las aspas.

Para comenzar con la simulacion de fatiga, primeramente se paso el aerogenerador por
un anélisis aeroelastico, en la figura 5.21 se observo como el comportamiento del viento
golpea en las aspas del aerogenerador realizada en el software (QBlade. Las aspas del
aerogenerador son de 60 cm.

Debido a que el anélisis de fatiga se realiz6 en Ansys, y en QBlade las aspas no son
geometrias solidas se opta por importar los perfiles a SolidWorks y asi se genero la
geometria del aspa y del aerogenerador.

Este procedimiento ha sido todo un reto debido a que se importan coordenadas de los
perfiles aerodinamicos, se trabaja y se ajusta la geometria, considerando que el aspa
cuenta con torcimiento debido al disefio aerodinamico basado en el método BEM, y
realizado en QQBlade.
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Como se menciono anteriormente, se diseno el rotor primeramente en QBlade y luego se
generd la geometria en SolidWorks como se muestra en la figura 5.28, de esta manera, se
pudo proceder a realizar el analisis de fatiga en Ansys. En literatura los aerogeneradores
de baja potencia estan fabricados de fibra de vidrio por ello, se emplea utilizar fibra de
vidrio como material para el andlisis estructural y de fatiga.

Figura 5.28. Aspa de 60 cm, importada a SolidWorks, para hacerla compatible con el software
ANSYS.

De la misma manera se generd todo el rotor del aerogenerador, y también se realizo
su torre y complementos como se observa el figura 5.29, para realizar este diseno se
contemplo el perfil NACA 4412 utilizados en el disenio del rotor en QBlade, recordar
que el diseno de este aerogenerador estd optimizado, donde sus aspas captaran toda
la energia posible, manteniendo el limite de Betz a un 0.6 %. La importancia de pasar
el diseno a SolidWorks es tener compatibilidad de geometrias con ANSYS student y
realizar la simulacién a fatiga y estatica estructural.

Figura 5.29. Aerogenerador de baja potencia de eje horizontal, disenado en SolidWorks.
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Una vez que se tiene el disenio en SolidWorks, se importo la geometria a Ansys, de tal
manera se procedidé a realizar la simulacion Gnicamente de una sola aspa, se evalu6 en
términos de fatiga y también la tension principal méxima. En la figura 5.30 se puede
observar la geometria a Ansys, cabe mencionar que se utilizé6 una version estudiantil y
esta limitada para hacer una simulacién mas eficiente.

Figura 5.30. Geometria de aspa importada de SolidWorks a Ansys.

Las aspas de un aerogenerador de baja potencia pueden ser de diferentes materiales,
anteriormente se utilizaba madera para su fabricacion pero investigadores y empresas
han optado por realizar las aspas de fibra de vidrio, en la figura 5.31 se describen, los
componentes del material, la cual fue fibra de vidrio para simular el aspa, considerandose
como solida, la curva S-N, es fundamental para el anélisis de fatiga, por ello de esta
manera se carga la curva en Ansys para poder cargar el material, debido a ello se
cargaron sus propiedades estructurales.

Figura 5.31. Propiedades estructurales fibra de vidrio, que se consideran para el aspa.

De la misma manera se cargaron las propiedades térmicas del material, en la figura 5.32
se observa que es un material isotropico estableciendo que sus propiedades mecanicas
y térmicas son iguales en todas las direcciones considerar el material isotrépico es fun-
damental para poder realizar la simulacién, ya que Ansys no permite realizar analisis
sin antes cargar todas las condiciones de entrada.

Thermal v

Isotropic Thermal Conductivity 0.00127 W/mm-=C
Specific Heat Constant Pressure 8.02e+053 mlfkg."C

Figura 5.32. Propiedades térmicas de la fibra de vidrio, que se consideran para el aspa.
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Es importante saber la resistencia maxima a la traccion, se debe conocer esta propiedad
del material, en la figura 5.33 se puede observar la curva S-N y resistencia maxima, datos
que son necesarios para poder realizar el anélisis de fatiga, la curva es caracteristica de
la fibra de vidrio, pero cabe mencionar que se tomaron datos de pruebas experimentales
ya publicadas [46], debido a la complejidad de conocer el comportamiento esfuerzo vida
de un material compuesto. La curva se genero en el programa R, y posteriormente los
valores se cargaron a ANSYS.
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Figura 5.33. Curva S-N de la fibra de vidrio y resistencia maxima a la traccion.
Una vez que el material esta cargado se procedio a poner la carga que estara actuando

sobre el aspa de forma distribuida, asi como fijar el aspa del aerogenerador que se esta
modelando como una viga.

Figura 5.34. Aspa fijada, para posteriormente colocar la fuerza que causara el momento.

En la figura 5.34 se puede observar que el aspa se fija en el extremo izquierdo, el valor
de la carga encontrado en el anélisis aeroelastico al que esta sometido el aerogenerador
en el intervalo 25 es de 300 N, como en la figura 5.35.

Figura 5.35. Fuerza en la punta del aspa de 300 N.
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Se procedi6 a realizar el mallado del aspa, en el cual no se hace convergencia de mallado,
solo se ajusto la estructura de malla con el nimero de elementos y nodos teniendo un
total de 105306 nodos y 57225 elementos, como se muestra en la figura 5.36, estable-
ciendo una malla estructurada donde cada nodo interior es compartido por el mismo
numero de elementos.

Figura 5.36. Aspa con malla estructurada.

5.3.10. Resultados analisis estatico estructural

Realizando la simulacion estatica estructural del aspa del aerogenerador con la carga
de 300 N. Se obtuvo una deformaciéon total de 6.6 cm, como se ve en la figura 5.37. Se
pudo observar que el aecrogenerador con cargas extremas en el caso de operaciéon normal
no presentara falla, debido a que la fuerza que genera la velocidad maxima es soportada
por el material y el diseno del aspa, por ello la razén de haber realizado un analisis de
fatiga. Para poder evaluar su vida ttil y dano.

Figura 5.37. Deformacion total del aspa con una fuerza de 300 N.

Si bien es importante realizar una teoria de falla, en este caso se utilizé Von-Mises para
evaluar el esfuerzo equivalente del aspa del aerogenerador. Se observa que el limite de
tension Von-Mises no es igual al limite de tension, por lo cual, la fibra de vidrio tiene
un comportamiento positivo ante la carga de 300 N.

La cual, es la de mayor magnitud en términos estaticos estructurales el aspa del aeroge-
nerador tendré un buen comportamiento a las cargas que generan los agresivos vientos
la Venta Oaxaca, México. En la figura 5.38 se observo el esfuerzo equivalente del aspa,
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se ha reportado en literatura anteriormente que el efecto en aerogeneradores de baja

potencia la respuesta estructural estatica estd dada en la zona — del aspa, en la figura

5.38 se observa que el esfuerzo equivalente del aspa usando Von-Mises, se utiliza esta
teoria debido a que la tension genera la misma energia de distorsion, ciertamente se

3

observa que el mayor esfuerzo esta dado en la zona T

La finalidad de realizar la simulacién estatica es poder analizar el comportamiento del
aspa bajo las condiciones de viento reales de la zona del Istmo de Tehuantepec si bien se
ha propuesto evaluar el aspa bajo condiciones del comportamiento del viento bimodal
y modal.

Figura 5.38. Esfuerzo equivalente del aspa usando Von-Mises.

Se puede observar que entre el esfuerzo equivalente y el esfuerzo principal maximo no
existe mucha diferencia, pero para un diseno de ingenieria y con datos de entrada con
los vientos de la Venta Oaxaca, se debe debe considerar el esfuerzo maximo equivalente
ya que es mayor al principal méaximo.

Figura 5.39. Esfuerzo méximo principal.

Para el andlisis estatico, se utiliz6 el modelo Weibull bimodal, de esta misma manera se
hace el analisis Weibull modal, en la tabla 4.25 se estipulan los niimeros de ocurrencia y
las velocidades en cada intervalo el cual se esta presentando en el analisis del intervalo
25. A manera de resultados se presenta un solo analisis de 25 simulaciones que se
realizaron para el anélisis estatico. Considerando que las aspas del aerogenerador estan
sometidas a 10 casos de carga diferentes, en el cual el caso de carga operaciéon normal
en el andlisis estatico no presenta un dafno significativo del aspa, pero eso no puede
afirmar que uno de los nueve casos restantes haga fallar el aerogenerador por casos de
carga 1ltimos a tension.
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Tabla 5.12. Deformacién por cada intervalo, simulacién estatica estructural.

Intervalo | Viyom | Turbulencia% | § cm
1 0.34 62.40 0.28
0.48 60 0.35

3 1.52 45 0.43
4 3.52 32 0.51
5) 4.47 25 0.57
6 5.49 22 0.53
7 6.48 20 0.71
8 7.48 18 0.77
9 8.5 17 0.89
10 9.52 18 0.93
11 10.5 17 1.00
12 11.5 16.77 1.10
13 12.5 16.30 1.40
14 13.5 15 1.78
15 14.5 14.88 2.0
16 15.46 14.27 2.13
17 16.45 13.44 2.33
18 17.46 13.26 2.53
19 18.45 13.20 2.61
20 19.45 12.85 2.67
21 20.46 12.58 3.11
22 21.43 12.59 3.46
23 22.42 12.57 3.77
24 23.26 12.43 5.22
25 24.4 12.59 6.67
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5.3.11. Resultados analisis de fatiga y dano en las aspas

El historial que se muestra en la figura 5.40 representa las cargas fluctuantes a las cuales
estd sometido el aerogenerador con una velocidad de viento nominal y una intensidad
de turbulencia del 16.77 %. Adicionar que los datos son tratados en R y posteriormente
se exportan ANSYS, para de esta manera trabajar con cargas dinamicas.

Figura 5.40. Historial de carga exportado de FAST a Ansys.

Para poder realizar el analisis de fatiga se debe exportar la carga extraida del analisis
aeroelastico realizado en FAST a Ansys, pero se debe convertir en una serie unitaria
como se muuestra en la figura 5.40, para poder realizar la simulacién de fatiga, se
utiliza el nimero de ocurrencia de la tabla 5.1 donde se evalu6 la fatiga de las aspas
del aerogenerador, el material que se utiliza es fibra de vidrio las propiedades han
sido descritas anteriormente, la carga al igual es de 300 N y asi mismo se realizan
las 25 simulaciones de los intervalos mostrados en la tabla 5.1. El historial que se
muestra en la figura 5.40 representa las cargas fluctuantes a las cuales estd sometido
el aerogenerador con una velocidad de viento nominal y una intensidad de turbulencia
del 16.77 %. Adicionar que los datos son tratados en R y posteriormente se exportan
ANSYS, para de esta manera trabajar con cargas dindmicas.

Figura 5.41. Analisis de fatiga porcentaje de dano del 1.43 %.

En la figura 5.41 se aprecia el porcentaje de dano a fatiga con la carga dinamica de la
figura 5.40 de la aspa de un aerogenerador, solo se estd evaluando en un intervalo de
velocidad nominal pero, la fatiga se evalué en los 25 intervalos que se muestran en la
tabla 5.1 y en la tabla 5.13 se muestran los resultados de dano en el aspa. Los intervalos
que se evaluaron son: Weibull modal y Weibull bimodal, en la cual, en cada intervalo
se uso una velocidad y nimero de ocurrencia; se realiz6 una simulacion aeroelastica
proporcionando una carga la cual, se da como condicién de entrada en el anéalisis estatico
y de fatiga en Ansys.
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En la figura 5.42 se puede observar el porcentaje total de dano de las 25 simulaciones
con el comportamiento de Weibull bimodal. Cabe mencionar que para poder realizar el
porcentaje total de dano se evaluaron a fatiga en cada intervalo de velocidad para de
esta manera poder llegar al dano total.

Figura 5.42. Porcentaje total de dafio 9.20 %.

Ademas, se hicieron 25 simulaciones con el nimero de ocurrencia de velocidades de
Weibul, en la figura 5.43 se observa el dano total a la fatiga de una aspa, si bien, el dano
en las aspas es del 5.7 % para condiciones de viento Weibull modal pero, la diferencia
radica con la figura 5.42 donde, para Weibul bimodal es del 9.20 %. Indicando de esta
manera que el dano es significativo para las condiciones de viento de la venta Oaxaca,
Meéxico.

Figura 5.43. Porcentaje total de dano 5.7 %

En la tabla 5.12, se muestran las deformaciones por cada intervalo evaluado, donde se
utiliza Weibull modal y bimodal, en el andlisis estatico la deformacion es la misma,
debido a que las intensidades de turbulencia no cambian ni el nimero de ocurrencia,
las cargas que provoca cada intervalo de velocidad se calcularon mediante un anélisis
aeroelastico, las cuales sirvieron como dato de entrada para el analisis estatico.
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Tabla 5.13. Resultados del impacto a la fatiga del aspa de un aerogenerador, considerando
Weibull modal y bimodal.

Intervalo | Vpyom m/s | Turbulencia \ % | Ocurrencia 1 | \ %fatiga 1 | Ocurrencia 2 | \ %fatiga 2
1 0.34 62.40 2974 1.30 2674 0.60
2 0.48 60 2880 0.90 2580 0.40
3 1.52 45 3154 0.80 3054 0.36
4 3.52 32 3268 0.38 3068 0.30
) 4.47 25 3107 0.35 3007 0.31
6 5.49 22 2652 0.31 2200 0.28
7 6.48 20 2504 0.29 2241 0.23
8 7.48 18 2132 0.25 2000 0.20
9 8.5 17 2337 0.27 2337 0.27
10 9.52 18 2781 0.32 3313 0.39
11 10.5 17 3329 0.39 3029 0.33
12 11.5 16.77 3807 0.44 3807 0.44
13 12.5 16.30 4318 0.50 4500 0.50
14 13.5 15 4006 0.47 3006 0.35
15 14.5 14.88 3356 0.39 2356 0.27
16 15.46 14.27 2444 0.28 1444 0.17
17 16.45 13.44 1627 0.19 900 0.10
18 17.46 13.26 956 0.11 780 0.09
19 18.45 13.20 718 0.08 652 0.07
20 19.45 12.85 418 0.04 370 0.04
21 20.46 12.58 257 0.030 220 0.02
22 21.43 12.59 220 0.41 120 0.011
23 22.42 12.57 190 0.39 50 0.012
24 23.26 12.43 115 0.77 14 0.03
25 24.4 12.59 40 1.43 4 0.07

Donde:

Ocurrencia 1= Weibull bimodal
Ocurrencia 2= Weibull modal
% fatiga 1= Weibull bimodal
% fatiga 2= Weibull modal

En la tabla 5.1, se observa la diferencia del ntimero de ocurrencia, esto es debido al
ajuste que se realiza empleando el método propuesto por [1], impactando a la respuesta
de fatiga en un 40 %. Es de vital importancia considerar los porcentajes por intervalo
de velocidad, para realizar un disefio considerando el impacto a la fatiga.
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Conclusiones

En este trabajo se realiz6 un analisis aeroeléastico del rotor de un aerogenerador de baja
potencia, considerando condiciones del viento de la Venta, perteneciente a la region del
Istmo de Tehuantepec, Oaxaca. A partir del anélisis de resultados, se logré cuantificar
el impacto del comportamiento del viento, Weibull modal y bimodal, en el dano del
aspa debido a los esfuerzos por fatiga. Se observo que, en el caso del comportamiento
bimodal, se incrementa el dano en las aspas en un 40 % con respecto al comportamiento
modal. El efecto del comportamiento modal o bimodal no es evidente cuando el analisis
se realiza con respecto a las deformaciones maximas del aspa, o cuando se cuantifica la
producciéon de energia anual del aerogenerador. Si bien, el estudio no es concluyente,
ya que las aspas no fallan cuando se analiz6 el caso de carga de diseno de “Operacion
Normal”, es necesario incluir los otros Casos de Carga de Diseno que define la Norma
IEC 61400-2. Por otro lado, se observa que los rangos de velocidades de viento méaximas
no necesariamente provocan un mayor dano por fatiga. Por el contrario, los rangos
de velocidades bajas, pero con intensidades de turbulencia altas y con un numero de
ocurrencia mayor, provocan un mayor dano en las aspas. Finalmente, se encontr6é que
el método de cargas simplificadas sobrestima el diseno de los aerogeneradores. Por
ejemplo, utilizando este método simplificado se estimé un momento maximo “flapwise”
de 645 N.m. Sin embargo, utilizando el método aeroelastico, se encontré un momento
“fapwise” de 300 N.m. Esta sobreestimacion de los valores del momento es explicada por
la simplicidad del modelo, como su nombre lo indica. Lo que sugiere ser mas conservador
para evitar colapso de la estructura. El andlisis aeroelastico considera méas variables, lo
que permite optimizar el diseno de elementos de los aerogeneradores.
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