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Resumen. En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo estructural multicuerpo, que
acoplado con un modelo aerodinamico, es utilizado para simular numéricamente el comportamiento
aeroelastico no-lineal de grandes turbinas edlicas de eje horizontal. Diferentes configuraciones pueden
ser estudiadas con el modelo desarrollado, y estd destinado esencialmente a ser empleado como una
herramienta de investigacion para determinar la influencia de diversos factores. El modelo incluye: i)
la torre portante, ii) la gondola, que contiene al generador eléctrico, a la electronica de potencia y a los
sistemas de control; iii) el cubo, donde las palas estan ancladas y conectadas al eje rotante del
generador; y iv) las tres palas, que extraen energia de la corriente de aire.

Las palas son consideradas flexibles, y sus ecuaciones de movimiento son discretizadas espacialmente
por medio de elementos finitos de viga capaces de tener en cuenta las no-linealidades provenientes de
la cinematica de grandes rotaciones y grandes desplazamientos. La torre también es considerada
flexible, pero sus ecuaciones de movimiento son discretizadas por medio del método de modos
asumidos. La gondola y el cubo son considerados rigidos y se representan mediante una formulacion
geométrica que permite tener en cuenta los efectos no-lineales provenientes de la cinematica.

Debido a la complejidad del sistema, la torre, la gondola y el cubo son modelados como una cadena
cinematica, y cada pala es modelada separadamente. Ademas, se utilizan ecuaciones de vinculos para
establecer la conexion entre las palas y el cubo. Por esto, las ecuaciones resultantes que gobiernan al
sistema son del tipo diferenciales-algebraicas. Estas ecuaciones gobernantes son integradas de manera
numérica e interactiva en el dominio del tiempo a través de un esquema predictor-corrector de cuarto
orden.

Los resultados obtenidos en este trabajo ayudan a comprender el comportamiento aeroeldstico de una
gran turbina e6lica de eje horizontal con tres palas, considerando: i) fuerzas aerodindmicas no-lineales e
inestacionarias; i) fuerzas gravitacionales; y, iii) las multiples interacciones aerodinamicas-estructurales
que caracterizan a los generadores edlicos de gran potencia y de eje horizontal.
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1 INTRODUCION

Debido al creciente interés de obtener energia a partir de fuentes renovables, se estan constru-
yendo turbinas edlicas cada vez mas grandes. Con ese objetivo, se han desarrollaron diferentes
enfoques para modelar grandes turbinas edlicas de eje horizontal. Petersen (1990) present6 un
modelo para simular la respuesta dindmica de turbinas de eje horizontal, donde se introducen
cargas locales de inercia deducidas a partir un analisis cinemdtico general. La turbina eolica
es subdividida en tres subestructuras: la torre, la gondola, y el rotor de palas, donde cada
subestructura es discretizada mediante el método de elementos finitos. Lee er al. (2002)
desarrollaron una metodologia en la cual se representa a la turbina edlica como un sistema
multicuerpo, con subsistemas rigidos, como la gondola y el cubo, y subsistemas flexibles,
como la torre y las palas. Los cuerpos rigidos son modelados mediante el método de Kane
(Kane y Wang, 1965) y los cuerpos flexibles son modelados mediante elementos finitos de
viga no-lineales. Jonkman y Buhl (2005) desarrollaron el codigo aeroelastico FAST. El modelo
estructural del codigo combina técnicas del anélisis modal y de la dindmica de sistemas multi-
cuerpo. Las palas y la torre, son caracterizadas utilizando una representaciéon modal lineal
mientras que el resto de los componentes son modelados como cuerpos rigidos. Partiendo del
trabajo de MaiPer (1991), Zhao et al. (2007) desarrollaron una metodologia basada en un sistema
hibrido multicuerpo compuesto de cuerpos rigidos, cuerpos flexibles y juntas. Con un elemento
cardanico elastico equivalente a una viga, los cuerpos flexibles son modelados como conjuntos
de cuerpos rigidos con uniones flexibles, y la turbina edlica completa es representada por un
numero discreto de cuerpos rigidos, resortes y amortiguadores. Un modelo muy detallado del
rotor de palas fue desarrollado por Kallesee (2007), quien propuso una extension de las ecuaciones
diferenciales parciales de movimiento, para un modelo de palas, desarrolladas por Hodges y
Dowell (1974), incluyendo los efectos de la gravedad, el angulo de actitud y las variaciones de
la velocidad del rotor. Estas ecuaciones de movimiento son aproximadas usando el método de
modos asumidos. Holm-Jargensen et al., (2008) presentaron el desarrollo de un modelo estructural
de una turbina eolica de orden reducido basado en la formulacién co-rotacional y no-lineal de
elementos finitos de viga. Este abordaje esta fundado en una metodologia propuesta por Krenk. La
metodologia fue inicialmente publicada en una nota técnica (Krenk, 2005 ), y luego fue publicada
definitivamente en la literatura (Krenk, 2009).

En este articulo se presenta un modelo aeroelastico de una gran turbina eélica de eje horizontal

con tres palas, ver Figura 1, el cual ha sido desarrollado siguiendo la metodologia propuesta por
Preidikman et al., (2010).

[sEEESEEEE

Figura 1: Turbina edlica de eje horizontal con tres palas.
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2 MODELO ESTRUCTURAL

En este trabajo se presenta un modelo estructural de orden reducido de una gran turbina
edlica de eje horizontal con tres palas, ver Figura 1. Las palas son modeladas como flexibles y
son discretizadas con elementos finitos de viga capaces de tener en cuenta las no-linealidades
provenientes de la cinematica de grandes rotaciones y grandes desplazamientos. La torre también
es modelada como flexible, pero es discretizada mediante el método de modos asumidos. La
gondola y el cubo son considerados rigidos y son representados mediante una formulacién
geométrica que permite tener en cuenta los efectos no-lineales provenientes de la cinematica.

2.1 La torre, la gondola y el cubo

Se considera que la torre, la gondola y el cubo son eslabones de una Unica cadena
cinematica. La posicion y la orientacion de una seccion transversal de la torre se describen de
manera absoluta respecto del suelo, la posicion y la orientacion de la gondola se describen de
manera relativa respecto de la torre, y la posicion y la orientacion del cubo se describen de
manera relativa respecto de la gondola.

La torre se modela como una viga recta con simetria axial, ahusada, eléstica lineal y no amor-
tiguada que en el extremo inferior esta rigidamente empotrada al suelo y que en su extremo
superior se encuentra sujetada la gondola. En el modelo, se permite a la torre flexionarse hacia
adelante y atras, de lado a lado y torsionarse respecto de su eje axial

Para obtener un modelo de la torre con una cantidad finita y reducida de grados de libertad
se utiliza el método de modos asumidos. Este método es un procedimiento para discretizar
sistemas continuos con parametros distribuidos antes de derivar las ecuaciones de movimiento
(Meirovitch, 1980). Esta técnica viene acompanada con la hipdtesis de que los campos de
desplazamiento/rotacion pueden ser aproximados como una suma de productos de funciones
espaciales y temporales (Kane et al., 1987).

En la presente formulacion, se considera un modo asumido para la flexion hacia adelante y
atras, un modo asumido para la flexién lado a lado y un modo asumido para la torsién. Esto
representa un total de tres grados de libertad para toda la torre.

La goéndola se modela como un cuerpo rigido y se considera que ésta puede rotar
relativamente respecto de la torre en un angulo de guifiada. Este movimiento es comandado
por el sistema de control y se representa por el angulo ¢, ver Figura 2a.

El cubo se modela como un cuerpo rigido y se considera que éste puede rotar libre y
relativamente respecto de la gondola en un angulo de azimut. Este movimiento se representa
por el angulo y , ver Figura 2b.

Figura 2: a) Vista de la gondola indicando el angulo de guiiada ¢ , b) Vista del cubo indicando el angulo de azimuty .
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Las ecuaciones de movimiento para la cadena cinematica formada por la torre, la gondola
y el cubo pueden expresarse en la forma

(M, b} +[ K {0} = {FE+FL +E. |, (1)

donde 4. es el vector de coordenadas generalizadas, M,,. es la matriz de masa, K. es la
. - , . . ., ;. Fg
matriz de rigidez, que s6lo tiene en cuenta la contribucion elastica de la torre, ¥, es el vector
de fuerzas generalizadas que tiene en cuenta las contribuciones provenientes del campo
. . . , . c
gravitacional, de los sistemas de control y del generador eléctrico, F,. es el vector de fuerzas
cinematicas que tiene en cuenta los efectos centrifugos y de Coriolis sobre la gondola y el
v , .. .
cubo, y F,. es el vector de fuerzas de vinculo que se originan en las conexiones de las palas
con el cubo y que puede determinarse como
T

S 0.
Fvyc = - — }"i ) (2)
* Z‘ 0q,, th]

donde @; es el conjunto de ecuaciones de vinculo correspondiente a la i-ésima palay A, es el
vector de multiplicadores de Lagrange asociado (Nikravesh, 1988; Shabana, 2010).

Notar que las cargas aerodinamicas estan ausentes, esto se debe a que las cargas actiian
sobre las palas y sus acciones sobre la cadena cinematica son transferidas implicitamente por
medio de los multiplicadores de Lagrange.

2.2 Las palas

Cada pala se modela como una viga no prismatica, elastica lineal y no amortiguada. Se
consideran grandes desplazamientos y grandes rotaciones de la pala como un todo, y pequefios
desplazamientos y pequefias rotaciones por efecto de las deformaciones elasticas. Los movimientos
de la pala como un todo se denominan movimientos primarios y los movimientos elasticos son
considerados movimientos secundarios.

Para obtener un conjunto finito de ecuaciones diferenciales ordinarias, cada pala es represen-
tada por una cantidad finita de elementos de viga, los cuales se extienden a lo largo del eje
elastico de la misma, ver Figura 3. Cada elemento posee dos nodos, uno por extremo, y cada
nodo posee seis grados de libertad.

Figura 3: Representacion estructural de la pala.
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Los movimientos primarios representan la orientacion y la posicion de la pala como un
cuerpo rigido y son iguales en todos los elementos de viga que conforman a la pala.

La orientacion de un sistema de referencia C fijo a la seccion transversal de la raiz de la pala
(ver Figura 3) se describe por medio de un cuaternion unitario, o parametros de Euler, (Betsch,
2006), es decir, cuatro coordenadas generalizadas restringidas a que la suma de sus cuadrados
sea siempre igual a uno. En cambio, la posicion del origen del sistema C se describe por medio
de tres coordenadas generalizadas ortogonales entre si.

Los movimientos secundarios representan el desplazamiento por deformacion elastica. Como
es bien sabido, la deformacion elastica de un medio continuo es un problema de dimension infinita
gobernado por un conjunto de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Para tratar el
problema de la deformacion eléstica de la pala, se representa a la misma por una cantidad finita
de elementos de viga que se extienden a lo largo del eje elastico. Como resultado de este proce-
dimiento de discretizacién espacial se obtiene un sistema de dimension finita gobernado por
ecuaciones diferenciales ordinarias en el dominio del tiempo.

En el interior de cada elemento los campos de desplazamiento y giro son interpolados a partir
de los valores nodales, utilizando como funciones de forma a los polinomios de Hermite de
primer y tercer orden. Los de primer orden se utilizan para interpolar el desplazamiento axial
y el giro alrededor del eje axial, y los de tercer orden se utilizan para interpolar los dos desplaza-
mientos transversales por flexion ortogonales entre si. Este tipo de discretizacion es tradicional
en la modelacion de estructuras por medio del método de elementos finitos (Reddy, 1984; Cook
etal.,2001).

Adicionalmente se considera un agregado de rigidez de segundo orden, deducido a partir
de la preservacion de la longitud de arco del elemento de viga, que permite tener en cuenta los
efectos de rigidizacion y ablandamiento producidos por la cinematica y la carga gravitacional.

Considerando la descripcion cinematica elemental anteriormente expuesta, utilizando un
procedimiento basado en las ecuaciones de Lagrange e introduciendo el agregado de segundo
orden se obtienen las ecuaciones de movimiento para cada elemento. Posteriormente estas
ecuaciones son ensambladas para obtener las ecuaciones de movimiento de la pala completa
que pueden expresarse en la forma

[Ml]{ql}"'[ﬁ]l]{pl} = {F1g+F10+F1V} (3)

[ml]{ﬁ1}+[ﬁ1|]r{i11}+[k1]{p1} = {flg"'flc}a 4)

donde q; y P, son las coordenadas generalizadas que describen respectivamente a los movimientos
primarios 'y secundarios, en este caso para la pala nimero uno, M, es la matriz de masa para
movimientos primarios, S, es la matriz de masa que acopla a los movimientos primarios y
secundarios, F{ y F son vectores que introducen fuerzas generalizadas y cinematicas en las
ecuaciones para los movimientos primarios, ¥ es el vector de fuerzas de vinculo debido al
anclaje de la pala respecto del cubo, y que puede calcularse como

T
o®,

04,

Flv = {;"1 } 5 (5)

m, y Kk, son las matrices de masa y rigidez para movimientos secundarios, y finalmente, f* y
f° son vectores que introducen fuerzas generalizadas y cinematicas en las ecuaciones para los
movimientos secundarios.

Notar que aqui solo se presenta el tratamiento de la pala nimero uno, lo que se debe a que
el tratamiento de las otras dos palas es idéntico.
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En cada paso de tiempo, una vez evaluadas las matrices y los vectores correspondientes a
las ecuaciones (3) y (4), se utiliza un esquema de proyeccion modal para reducir la dimensioén
del problema que involucra a los movimientos secundarios. Esto se hace para obtener un
sistema con un nimero pequefio de grados de libertad.

2.3 Ecuaciones de vinculo

Las raices de las palas se encuentran sujetas al cubo, y cada pala puede rotar respecto al
cubo un angulo denominado angulo de actitud, que es comandado por el sistema de control.

Para establecer la vinculacion entre cada pala y el cubo, se considera un sistema C” pegado a
la raiz de la pala y un sistema C* pegado al cubo, ubicados donde se sujeta la pala al cubo, ver
Figura 4. La posicion y la orientacion de de ambos sistemas respecto del sistema N fijo a tierra
son coincidentes, pero la diferencia es que tanto la posicion como la orientacion son descriptas
mediante dos conjuntos de coordenadas generalizadas diferentes.

Figura 4: Vinculacion entre el cubo y una pala.

Para especificar que la orientacion de ambos sistemas permanece coincidente, se deben
satisfacer tres condiciones: i) el primer elemento de la base de C* debe ser perpendicular al
segundo elemento de la base de C”; ii) el segundo elemento de la base de C° debe ser
perpendicular al tercer elemento de la base de C”; y, iii) el tercer elemento de la base de C*
debe ser perpendicular al primer elemento de la base de C”.

Debido a que la orientacion del sistema C” se encuentra parametrizada por medio de un
cuaternién, se necesita ademds incluir la condiciébn que establece que su moddulo debe
permanecer unitario.

Para especificar que las posiciones de los origenes (r.) de ambos sistemas deben
permanecer coincidentes, se necesitan otras tres condiciones, las cuales establecen que la
diferencia de las componentes de los vectores de posicion de los origenes de ambos sistemas
debe ser nula.

Teniendo en cuenta estas siete ecuaciones de vinculo, se construyen tres conjuntos de
ecuaciones, uno para cada pala. Cada conjunto contiene la informacion asociada al anclaje
pala-cubo correspondiente, y que tiene la siguiente forma

®={¢ ¢, ¢, ¢, b b ¢} . parai=123. (6)
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2.4 Ecuaciones gobernantes

Las ecuaciones de movimiento correspondientes a cada uno de los miembros que componen
la turbina edlica, es decir, la cadena cinemadtica torre-gondola-cubo y las palas uno, dos y tres,
mas los conjuntos de las ecuaciones de vinculo, que establecen los tres anclajes pala-cubo,
conforman las ecuaciones que gobiernan al sistema. Estas ecuaciones son diferenciales-
algebraicas, ya que las ecuaciones de movimiento son ecuaciones diferenciales ordinarias en
el tiempo y las ecuaciones de vinculo son ecuaciones algebraicas.

Para resolver las ecuaciones gobernantes por medio de un esquema de integracion para
ecuaciones diferenciales ordinarias, en este caso el método modificado de Hamming de cuarto
orden (Carnahan et al., 1969; Predikman, 1998), se requiere derivar las ecuaciones de vinculo
dos veces respecto del tiempo. De esta manera las ecuaciones que gobiernan al sistema

pueden expresarse como
M B’ X F
= 0 (7
B 0 A -Bx

donde
_M,gc 0 0 0 0 0 0 |
0o M M 0 0 0 0
0 M m 0 0 0 0
M= 0 0 0 M, M 0 0 (8)
0 0 0 7 m, 0 0
0 0 0 0 0 M, M,
0 0 0 0 0 M m
es la matriz de masa del sistema,
op,_ o0, 0 0 0 0 0
aq tge aql
B = oP, 0 0 oP, 0 0 0 9)
aq [gc 8q2
0P, 0 0 0 0 0P, 0
L aq[gc aq3
es la matriz jacobiana asociada a las ecuaciones de vinculo,
T
x={4q, 4 P 9 P, a4 P | (10)
es el vector de coordenadas generalizadas del sistema,
A={r A A} (11)

es el vector de multiplicadores de Lagrange y
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-K.q, +F;. +F,
Ff +F'

—kp, +ff +1

F =9 F/+F (12)

-k,p, +15 +1;
Ff +F;

—k,p, +15 +1;

es el vector de fuerzas que tiene en cuenta todas las contribuciones anteriormente mencionadas.

Cuando las ecuaciones diferenciales-algebraicas que gobiernan a un sistema mecanico son
expresadas de la forma aqui presentada, suelen surgir ciertos problemas de estabilidad los cuales
se deben a que las ecuaciones de vinculo, que son realmente algebraicas, fueron derivadas dos
veces respecto del tiempo. Estos problemas de estabilidad pueden suprimirse facilmente al
implementar el esquema de estabilizacion propuesto por Baumgarte (1972).

3 MODELO AERODINAMICO

Cuando un cuerpo esta inmerso en una corriente de fluido y el nimero de Reynolds es grande,
los efectos viscosos puede ser confinados a regiones que circundan a la superficie del solido;
estas regiones, dominadas por vorticidad son llamadas capas limite. Parte de la vorticidad
contenida en una capa limite puede ser derramada aguas abajo en el campo exterior del fluido,
donde la vorticidad solo puede ser transportada, pero no puede ser ni creada ni destruida. Esta
vorticidad transportada forma la estela detras del cuerpo.

El espesor de las capas limite y de las estelas tienden a cero cuando el nimero de Reynolds
tiende a infinito. Bajo esta condicion, las capas limite y las estelas pueden ser representadas
por sébanas continuas de vorticidad adheridas y libres, respectivamente.

En el método de red de vortices inestacionario, las sabanas continuas de vorticidad
adherida son discretizadas por redes formadas por segmentos vorticosos finitos y rectos de
circulacion constante. Estos segmentos dividen a la superficie del cuerpo en una cantidad
finita de elementos de area. El modelo se completa con la formacion de la estela discreta a
través de segmentos emitidos desde ciertos bordes filosos donde se produce la separacion. En
el presente estudio los bordes de separacion son el borde de fuga y la puntera de cada pala.

Cada elemento de area en la red es encerrado por un anillo formado por segmentos vorticosos.
Para reducir la dimension del problema, se considera que los segmentos que conforman el
anillo poseen la misma circulacion, es decir, un anillo de circulacion constante. De esta manera la
conservacion espacial de la circulacion es satisfecha de manera automatica e idéntica. La
circulacion de cada anillo vorticoso es determinada a través de la version discreta de la
condicién de no penetracion, ya que el fluido no puede penetrar la superficie del solido
inmerso. Para esto se tienen en cuenta las contribuciones de la corriente libre, la presencia de
las estelas y la velocidad de la superficie del s6lido. En cada paso de tiempo, luego de determinar
la circulacion de los anillos, algunos segmentos son emitidos hacia el campo exterior de fluido
y forman parte de las redes que aproximan a las sabanas vorticosas libres de las estelas.

En este trabajo se utiliza una version extendida del método de red de vortices inestacionario
(Gebhardt et al., 2010), con el objeto de determinar la magnitud y evolucion de las cargas
aerodindmicas en el dominio del tiempo. Esta version permite tener en cuenta la presencia de
la torre y la existencia de la capa limite terrestre. La capacidad de tener en cuenta a estos dos
fendmenos, representa un aspecto novel del modelo aerodindmico empleado.
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4 ESQUEMA DE INTEGRACION

El sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden que gobierna al sistema, tiene que
ser re-escrito como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden (Preidikman,
1998), de esta manera su integracion en el dominio del tiempo puede llevarse a cabo como se
indica a continuacion:

1. En # =0 las condiciones iniciales son conocidas.

2. En t = At la solucién es predicha por medio del método explicito de Euler, y luego
es corregida de manera iterativa por medio del método modificado de Euler.

3. En t=2A¢ la solucion es predicha por medio del método de dos pasos de Adams-

Bashforth, y luego es corregida de manera iterativa por medio del método de dos
pasos de Adams-Moulton.

4. En t=3At la solucion es predicha por medio del método de tres pasos de Adams-

Bashforth, y luego es corregida de manera iterativa por medio del método de tres
pasos de Adams-Moulton.

5. En t=nAt, con n>4 la soluciéon es predicha y corregida por medio del método
modificado de Hamming de cuarto orden (Carnahan ef al., 1969).

Es importante aclarar que los valores correspondientes a los multiplicadores de Lagrange
son obtenidos en cada paso de tiempo como parte de la solucion.

Esta metodologia de integracion permite resolver problemas en los cuales hay términos de
aceleracion en ambos lados del sistema de ecuaciones. Esto es un requerimiento ya que las
cargas aerodinamicas, que pertenecen al lado derecho, dependen de la aceleracion, de la
velocidad, de la posicion y de la orientacion de las palas, y la estimacion de estas cargas debe
ser realizada en multiplos enteros del paso de tiempo. En general, el calculo de las cargas
aerodindmicas representa el costo mayor de simulacion, y su evaluacion en fracciones del
paso de tiempo seria muy costosa.

5 RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos con una herramienta computacional
basada en el modelo desarrollado. Las simulaciones fueron realizadas para una gran turbina
edlica de eje horizontal con tres palas de 45 m de largo y una torre de 68 m de altura. Esta
turbina edlica se supone instalada en una zona rural con terreno plano y con una densidad de
construccion muy baja. El modelo estructural tiene un total de trece grados de libertad: tres
para la torre, uno para el rotor y tres mas por cada pala.

En el presente esfuerzo, los casos de estudio estan orientados a determinar la respuesta de
la turbina eolica para diferentes velocidades de viento, manteniendo fijas a las configuraciones
de angulo de guinada de la géndola y de angulo de paso de las palas. Se consideran cinco
velocidades de viento (v): 10, 12.5, 15, 17.5 y 20 m/s, donde se investiga la respuesta de la
torre, del rotor y de las palas. Es importante aclarar que los valores de velocidad del viento
son de referencia para el modelo de la capa limite terrestre, ya que su perfil de velocidades
varia en altura.

Copyright © 2011 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1196 C. GEBHARDT, S. PREIDIKMAN, M. JBRGENSEN, J. MASSA

5.1 Respuesta de la torre y el rotor

En la Figura 5 se grafica la velocidad angular del rotor como una funcién del angulo de
azimut para cinco velocidades de viento: v = 10, 12.5, 15, 17.5 y 20 m/s s. Se considera un
arranque impulsivo donde la velocidad es nula para # < 0 e igual a v para ¢ > 0. Durante el
transitorio, la velocidad angular del rotor crece rapidamente hasta alcanzar un valor de
régimen estacionario. Esto se debe a la tasa de potencia producida por el generador eléctrico y
el amortiguamiento aerodindmico. En el régimen estacionario, las velocidades angulares para
los cinco casos graficados son 3.68, 5.35, 7.19, 9.13 y 11.2 RPM, respectivamente, y las
potencias medias producidas son 0.30, 0.63, 1.14, 1.85y 2.75 MW.
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Figura 5: Velocidad angular del rotor para cinco velocidades del viento (v =10, 12.5, 15, 17.5 y 20 m/s).

En la Figura 6 se grafica el desplazamiento hacia adelante y atras del extremo superior de
la torre para tres velocidades: 10, 15 y 20 m/s. Los resultados para las dos velocidades restantes,
es decir, 12.5 y 17.5 m/s, han sido omitidos de aqui en adelante para hacer mas sencillos los
graficos. Para las velocidades del viento bajas: 10 y 15 m/s, la torre se flexiona hacia adelante
alcanzando valores medios aproximados de 0.046 y 0.028 m, respectivamente, a partir de los
cuales la torre vibra con amplitudes pequefias. Este comportamiento es dominado por las cargas
gravitacionales debido a las grandes masas ubicadas por delante de la torre: el cubo, la gondola
y las palas. Estas acciones predominan sobre las cargas aerodinamicas que empujan a la torre
hacia atras. En cambio para velocidades del viento mas altas (20 m/s), la torre se flexiona hacia
atras y luego retorna hacia adelante sobrepasando levemente de la posicion libre de deformacion
(0.003 m). A partir de esta posicion la torre vibra con una amplitud considerable, la cual dismi-
nuye con el transcurso del tiempo debido al amortiguamiento aerodinamico. Al principio las
cargas aerodindmicas predominan, pero después de algin tiempo las cargas gravitacionales
ganan importancia. La reduccion de amplitud de la vibracion, se debe a la existencia de
amortiguamiento aerodindmico, el cual estd relacionado con el 4rea barrida por el rotor, que es
constante, y la velocidad del viento al cuadrado. Por lo tanto, la disipacion es mds importante a
velocidades mas altas, lo cual es valido siempre y cuando no cambie la naturaleza del
amortiguamiento por efectos no-lineales.
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En la Figura 7 se grafica el desplazamiento de lado a lado del extremo superior de la torre.
Para v =10, 15 y 20 m/s, la torre se flexiona hacia la izquierda (mirada de frente) alcanzando
valores medios aproximados de 0.010, 0.019 y 0.031 m, respectivamente, con respecto los
cuales la torre vibra con amplitudes que van creciendo con la velocidad del viento. Este
comportamiento es debido a que el generador eléctrico produce un momento reactivo cuando
extrae energia del rotor, €l cual a su vez rota en sentido horario y produce méas energia cuando
la velocidad angular es mas alta, siempre y cuando no se exceda la capacidad maxima de
generacion. El valor de la amplitud esta relacionado con la velocidad de viento, ya que
mientras mas alta es la velocidad, mas energia toma el sistema, y en la direccién de este

movimiento, de lado a lado, el amortiguamiento aerodindmico es realmente bajo.
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Figura 6: Desplazamiento hacia adelante y atras de la torre para v =10, 15 y 20 m/s.
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Figura 7: Desplazamiento lado a lado de la torre para v =10, 15 y 20 m/s.
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En la Figura 8 se graficaron los valores medios de los desplazamientos frontales del punto
superior de la torre (hacia delante y hacia atras) y los laterales (lado a lado). Los resultados
obtenidos con la herramienta computacional son graficados con marcadores circulares para el
desplazamiento frontal y cuadrados para el lateral, rotulados con la letra ‘s’ de simulacion.
Ademas, en base a estos resultados se ajustaron curvas de tendencia graficadas con lineas
continua y de trazo, rotuladas con la ‘t’ de tendencia. Notar que los valores correspondientes
a las velocidades 10, 15 y 20 m/s son los indicados a la derecha de los graficos de las Figuras
6 y 7. El grafico muestra nuevamente el comportamiento diferente entre los desplazamientos
medios del extremo superior de la torre: mientras el desplazamiento lateral crece casi
linealmente con la velocidad del viento, el desplazamiento frontal disminuye cuando aumenta
la velocidad del viento.
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Figura 8: Desplazamientos medios del extremo superior de la torre en funcion de la velocidad del viento.

5.2 Respuesta de las palas

En las Figuras 9, 10 y 11 se muestran graficos de los desplazamientos de las punteras de
las palas en la direccion normal a la cuerda extrema, es decir, la cuerda de referencia en la
puntera de la pala. Para 10, 15 y 20 m/s las punteras de las palas se flexionan positivamente
alcanzando valores medios aproximados de 0.34, 0.76 y 1.36 m, respectivamente, con respecto
a los cuales vibran. El valor medio depende principalmente de las cargas aerodinamicas, que
se incrementan con la velocidad del viento, pero la amplitud de las vibraciones (4) varia poco
con la velocidad del viento porque depende esencialmente de las cargas gravitacionales,
aunque la forma de las ondas estd influenciada levemente por las cargas aerodindmicas a
medida que la velocidad de viento aumenta. Es importante aclarar y destacar que la respuesta
de la pala dos posee un corrimiento de fase respecto de la respuesta de la pala uno igual a un
tercio de revolucion, lo mismo sucede entre las respuestas de las palas tres y dos, y lo mismo
sucede entre las respuestas de las palas uno y tres. Este hecho muestra coherencia y concor-
dancia de las respuestas obtenidas respecto de la disposicion geométrica de las palas en el rotor.
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Figura 9: Desplazamiento normal a la cuerda extrema para v =10 m/s.
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Figura 10: Desplazamiento normal a la cuerda extrema para v =15 m/s.
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Figura 11: Desplazamiento normal a la cuerda extrema para v = 20 m/s.
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En las Figuras 12, 13 y 14 se graficaron los desplazamientos de las punteras de las palas en

la direccidn tangencial a la cuerda extrema para v = 10, 15 y 20 m/s. Las palas vibran en la
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por lo tanto, cuando las palas estan subiendo o bajando, encuentran casi la misma distribucion

que el valor medio aumenta levemente a medida que velocidad de viento crece, pero esta cercano
de carga pero con signo cambiado.
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Figura 12: Desplazamiento tangencial a la cuerda extrema para v = 10 m/s.
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Figura 13: Desplazamiento tangencial a la cuerda extrema para v =15 m/s.
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5.3 Velocidad angular y potencia producida

En la Figura 15 se grafic6 la velocidad angular del rotor y la potencia producida, como
funciones de la velocidad del viento, v. Es importante destacar que para facilitar la comparacion
entre el comportamiento de las dos variables, se graficé el valor de la potencia multiplicado por 4.
Como ya se menciono, se realizaron simulaciones numéricas para cinco velocidades de viento
igualmente espaciadas entre 10 y 20 m/s.

Los resultados obtenidos con la herramienta computacional son graficados con marcadores
circulares para la velocidad angular y cuadrados para la potencia producida, rotulados con la
letra ‘s’ de simulacion. Ademas, en base a estos resultados se ajustaron curvas de tendencia
graficadas con lineas continua y de trazo, rotuladas con la ‘t’ de tendencia.

Se observa que la velocidad de rotacion varia de manera casi lineal con la velocidad del
viento, ya que en el rango de velocidades estudiado el comportamiento no-lineal es débil. En
cambio, la potencia producida varia de manera no-lineal, siendo aproximadamente propor-
cional al cubo de la velocidad del viento. Para ilustrar este hecho, a modo de referencia se ha
agregado la grafica de la funcion 0.00033 v’ multiplicada por 4.

Notar que el rango de velocidades de viento que se considerd es un rango normal de
operacion para una turbina del tamaio aqui utilizada. Los resultados obtenidos son coherentes
con las tendencias predichas por teorias mds simples utilizadas para el disefio en la industria
de turbinas edlicas (DNV-RISQ, 2009).

12
Velocidad del rot
E 10+
2,
*
X
- 8
o)
S
8.
—
s o
6 o N
” e o (0.00033 v*) x 4
g / “,D”’V
2 4 e
= "o P
%D ““““
< § “‘
— [ 4 O Vel ang -s
g 20 ;;1:;—.-5“" \ Vel. ang. -t
,,_‘.—_‘;:.';:'-'-‘"‘" ' @ Pot. prod. - s
- Potencia x 4 [MW] sesmennes Pot prod. - t
------------- 0.00033v’ x 4
| | | | | | |

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Velocidad del viento [m/s]

Figura 15: Velocidad angular y potencia producida en funcion de la velocidad del viento.
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6 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que a medida que aumenta la velocidad del viento,
aumentan también la velocidad de rotacion de régimen estacionario y la potencia producida,
pero la segunda crece mas rapidamente que la primera mostrando un fuerte caracter no-lineal
proporcional al cubo de la velocidad del viento.

Con referencia a los desplazamientos se encontrd que:

1. El desplazamiento de la torre hacia adelante y atrds depende principalmente de las
cargas gravitacionales cuando la velocidad del viento es baja, pero a medida que ésta
aumenta las cargas aerodindmicas se vuelven mas y mas relevantes. El desplazamiento
medio hacia adelante disminuye con la velocidad del viento.

2. El movimiento de la torre de lado a lado depende esencialmente de las cargas aerodina-
micas y de la tasa de potencia producida por el generador eléctrico. El desplazamiento
medio lateral aumenta casi linealmente con la velocidad del viento.

3. El valor medio del desplazamiento de las palas en el sentido normal a la cuerda extrema
depende principalmente de las cargas aerodinamicas, pero la amplitud de las vibraciones
depende de las cargas gravitacionales.

4. El movimiento de las palas en el sentido tangencial a la cuerda extrema depende
esencialmente de las cargas gravitacionales y no muestra cambios significantes a
medida la velocidad del viento crece.

Aunque el modelo propuesto constituye un excelente punto de partida para obtener un
entendimiento cabal del comportamiento aeroelastico de grandes turbinas edlicas de eje
horizontal, en el futuro sera necesario expandir las ideas aqui presentadas y agregar modelos
de la dindmica de generacion de potencia, de la dindmica de interconexion con la red eléctrica
y/o de la dindmica asociada a la produccion de hidrogeno basada en energia edlica.
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