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Angulo de elevacion del cable

Desplazamiento en la parte media del cable por efecto de la masa
Desplazamiento axial del cable

Funciones de forma linealmente independientes
Amortiguamiento

Constantes a determinar

Modulo de elasticidad efectivo

Componente horizontal de la tension de un cable
Rigidez estética total

Rigidez estatica axial

Rigidez de pandeo

Rigidez rotacional

NUmero de modo de vibracion lateral de una cuerda
Energia cinética

Tension del cable
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Resumen

Este trabajo presenta un andlisis tedrico y experimental para encontrar las frecuencias
naturales de un aerogenerador con torre arriostrada de 1 kW. Debido a sus elementos de
disefio, estos pueden ocasionar fendmenos de resonancias cuando sus frecuencias de
vibracion se acercan entre si. Ademas, se requieren de modelos matematicos precisos para
facilitar los célculos de disefio estructural. Para este estudio se emplea un aerogenerador
comercial de tamafio real, montado en una torre abatible y soportado por cuatro cables de
acero.

Para comprobar la metodologia de estudio, se lleva a cabo mediciones de vibracién natural
en algunos elementos del aerogenerador como: los alabes y los cables, ademas del
aerogenerador completo; cuyos resultados revelaron que es posible alejar la frecuencia
fundamental del cable y sus arménicos, modificando los valores de tension, ya que es el
elemento principal que puede ocasionar resonancias en otros elementos del aerogenerador,
esto, debido al rango de frecuencias que puede adoptar dependiendo de la tension a la que
esté fijada.

También se realiza un estudio tedrico comparativo y experimental de la rigidez de los
cables, ya que su valor depende de diversos factores, como el diametro, longitud, el
material con que se fabrica, el namero de hilos que los componen, entre otros. Para el
analisis tedrico de algunos modelos matematicos propuestos, se emplea el método numérico
Rayleigh-Ritz. Finalmente, los resultados muestran una concordancia razonable entre los
valores de las frecuencias naturales calculadas por los modelos matematicos propuestos y
los valores experimentales, obteniendo en la frecuencia fundamental del sistema un error
menor de 3.43%.




Capitulo 1

Antecedentes

1.1 Introduccién

En el area de generacion de energia edlica, existen amplias investigaciones que han
enfocado sus recursos en el desarrollo y evaluaciones de aerogeneradores de gran capacidad
de generacidn eléctrica. Los aerogeneradores mas estudiados son entre 2 y 5 MW [1], para
ello se destina mucho recurso tecnoldgico y econémico, con la finalidad de desarrollar
mejores disefios de aerogeneradores cada vez mas grandes debido a la demanda energética
presente. A pesar de la tendencia en el aumento del tamafio de los aerogeneradores, existe
otro mercado importante poco explorado que son los aerogeneradores de baja potencia, que
seglin la norma IEC 61400-2, son aquellos que tienen menos de 200 m? de 4rea de barrido
del rotor [2].

Se disefan tres tipos principales de torres para elevar un rotor de baja potencia a una altura
adecuada para su funcionamiento como se observa en la Figura 1.1, estos pueden ser: A)
torre tubular arriostrada con cables, B) torre tipo celosia y C) torre tubular cénica; ademas,
se pueden combinar estos disefios.

U

Figura 1.1 Principales tipos de torres usadas en aerogeneradores de baja potencia [3]. A)
Arriostrada, B) Celosia, C) Tronco-cénica.

La Tabla 1.1 describe las ventajas y desventajas de cada tipo de torre. Por otro lado, se
emplea cada tipo de torre segun la disponibilidad del material, el recurso economico, la
accesibilidad al lugar de instalacion, entre otros[4]. En general, la torre constituye hasta el
30% del costo de todo el sistema [5].




Tabla 1.1 Principales tipos de torres para aerogeneradores de baja potencia [6].

Tipo Principales ventajas Principales desventajas
Monopila e Estéticamente agradable e Requiere més acero.
e Rigido e Costo alto en material vy
transporte
Arriostrada e Econdmico en el e Requiere mucho espacio
transporte y materiales e Vulnerable a robos

e Es ensamblado en sitio y
facil de fabricar

Celosia e Transporte econémico e Puede corroerse en las juntas
e Ensamblado en sitio e Menor proteccién eléctrica en
e Facil de hacer, ligero y los cables
rigido.

Para garantizar la seguridad estructural de los aerogeneradores es necesario realizar los
calculos adecuados de disefio estructural, y principalmente determinar las frecuencias de
oscilacion de cada parte del sistema, puesto que las frecuencias de los alabes, el generador
eléctrico, el viento, la caja de velocidades, los cables de soporte y otros componentes,
pueden causar resonancias en la torre y como consecuencia severos dafios en el
aerogenerador. Para prevenir el fendmeno de la resonancia, el soporte del aerogenerador
debe ser disefiado de tal forma que la frecuencia de vibracion esté alejado de las otras
frecuencias del sistema.

Una de las ventajas principales de una torre arriostrada sobre las otras, es que puede
ajustarse la frecuencia natural de vibracion del cable en funcion de la tension; sin embargo,
el comportamiento de un cable de acero bajo condiciones ambientales tiende a desajustar la
rigidez y la resistencia del mismo; ademas, la corrosién, agrietamiento de los hilos y el
desgaste por la abrasion de particulas de polvo, son algunos de los problemas que enfrentan
estos elementos de soporte que estan a la intemperie [7].




1.2 Antecedentes

Las torres arriostradas han sido estudiadas y se han propuesto modelos analiticos de
comportamiento estructural. Un modelo dindmico estudiado por Park [8] analiza las
frecuencias naturales de un aerogenerador de 6 kW con torre arriostrada pendular y otra fija
en la base; este trabajo emplea analisis de elemento finito computacional para comprobar
resultados, y experimenta con un prototipo a escala 1/10, identificando que el angulo de
elevacion de los cables influye en la vibracion del sistema variando en +2 Hz la frecuencia
natural, sin embargo, las correcciones de rigidez del cable, se tomaron de trabajos sobre
puentes atirantados, cuyos diametros son mayores a los empleados en aerogeneradores de
baja potencia.

Figura 1.2 Prototipo de aerogenerador para pruebas experimentales.

Mollerstrom [9] emplea un modelo simple para analizar el movimiento de un aerogenerador
de eje vertical de 200 kW. EI modelo es derivado de la teoria de vigas Euler-Bernoulli,
haciendo modificaciones a la ecuacion para considerar el uso de cables como elementos
adicionales de rigidez. Ademas, hace correcciones de masa del sistema, no obstante, su
modelo proporciona unicamente el primer modo de vibracion.

Figura 1.3 Aerogenerador de eje vertical de 200 kW.




Antonioua [10] propone un disefio de soporte para aerogeneradores en alta mar, empleando
una pila anclada en el lecho marino y atirantado con cables para mayor rigidez. Analiza los
modelos de rigidez en cables y sus efectos en la estructura, para permitir una cimentacion
menos profunda en comparacion con los disefios estdndares, ademas, considera efectos de
amortiguamiento del agua sobre los cables; aun cuando, este modelo es muy completo, se
necesita desarrollo experimental para corroborar los resultados.
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Figura 1.4 Disefio de aerogenerador anclado al lecho marino.

Suzuki [11] emplea un disefio similar a Antonioua, sin embargo, se centra en el estudio
experimental de la elasticidad de los cables por cargas de oleaje, empleando un modelo a
escala 1/80 y un tanque con generador de olas, pretende aportar conocimiento del
comportamiento estructural de un soporte para aerogenerador arriostrado sumergido en el
océano.

Nacelle (point)

Ballast

Figura 1.5 Disefio de soporte arriostrado para aerogenerador en alta mar.




Bukala [12] ha concentrado su estudio en desarrollar una metodologia de optimizacion de
torres arriostradas para aerogeneradores, haciendo evaluaciones econdmicas y analisis con
elemento finito. Su algoritmo proporciona valores dptimos de altura y diametros de torres,
asi como de diametros de cables; aun asi, no se han evaluado sus resultados con estructuras
reales.

Figura 1.6 Disefios propuestos de torres arriostradas mediante algoritmo computacional.

Por otro lado; los cables, son usados como medio de soporte 0 como aporte adicional de
rigidez a una estructura, son estudiados y empleados ampliamente en puentes atirantados,
torres de transmision eléctrica o sistemas de telecomunicaciones, a pesar de ello, el
comportamiento de un aerogenerador trae consigo otras cargas dinamicas a considerar para
el analisis estructural de torres arriostradas con cables, como son: el giro del rotor y el
movimiento angular del hub; que proporcionan inestabilidad y esfuerzos adicionales.
Algunos autores han empleado sus recursos intelectuales para aportar conocimiento sobre
la rigidez de los cables de acero. Uno de estos autores fue Ernst [13], cuyo trabajo
demuestra una correccion en el uso del mddulo de elasticidad de los cables de acero. Este
valor es inferior al de una barra rigida debido a que un cable no posee rigidez lateral.
Davenport [14] realiza una separacién de la rigidez en dos componentes principales, la
primera es conocida como la componente horizontal de rigidez axial y la segunda le
denomina rigidez de pandeo. Posteriormente, Veletsos [15] menciona un tercer componente
que puede afectar a la rigidez total del cable, este se debe a resistencia a la rotacion del
cable, que denomind rigidez rotacional. Finalmente, Carne [16] y Reuter [17] aplicaron
estas ecuaciones para uso en aerogeneradores de baja potencia, proponiendo pequefios
ajustes geométricos en las ecuaciones. Ademas de lo antes mencionado, existen otros
factores que afectan la rigidez de un cable, como lo son la temperatura y el fenémeno de
creep; cuyos efectos ocasionan desajustes en la rigidez de las torres.




1.3 Planteamiento del problema

Los aerogeneradores de baja potencia estan disefiados para satisfacer la demanda energética
de pequefios consumidores, como granjas Yy lugares donde la energia eléctrica convencional
no llega, asi como lugares donde se requiere reducir costos en la factura eléctrica, por
medio de la interconexién a la red. Los precios en el mercado aun son altos, ya que, son
elaborados por pequefias y medianas empresas alrededor del mundo, el poco recurso que se
le invierte al desarrollo e investigacion de estos aparatos dificulta su evaluacion, en
términos de seguridad estructural, generacidn eléctrica, calidad de energia, entre otros
factores. Esto lleva a sobredimensionar cada parte del aerogenerador y se encarece, ya que
se desconoce los pardmetros Optimos de disefio. Aln se sobredimensione las medidas de un
aerogenerador, no estan exentos del fendmeno de resonancia, ya que este fendmeno
depende de muchos factores tanto de disefio como ambientales, como la turbulencia del
viento y la rigidez de los materiales de construccion, entre otros.

1.4 Objetivo General

Analizar las frecuencias naturales de un aerogenerador arriostrado con soporte abatible de
forma experimental y analitica, proporcionando modelos matematicos que permitan
predecir resonancias en la estructura con errores menores al 5%.

Objetivos Especificos

-Modelar matematicamente un aerogenerador arriostrado, que proporcionen resultados con
errores bajos al compararlos con el experimento.

-Analizar la rigidez de los cables que soportan un aerogenerador arriostrado, comparando
modelos matematicos propuestos con el experimento.

-Desarrollar una medicion experimental de las frecuencias naturales de las partes
principales de un aerogenerador arriostrado.

1.5 Hipotesis

Los modelos matematicos de sistemas continuos para aerogeneradores de baja potencia,
pueden proporcionar datos de vibracién que permitan predecir un fenémeno de resonancia
en el aerogenerador. Y mediante el estudio de las frecuencias naturales de cada parte del
aerogenerador arriostrado de 1000W, poder comparar los resultados obteniendo
correlaciones menores al 5%.




Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1 Introduccion

En este capitulo se plantean conceptos matematicos que pretenden dar conocimiento sobre
el analisis de sistemas dindmicos, en especial sobre la obtencidn de los modos de vibracion
mediante un método numérico denominado Rayleigh Ritz. Ademas se presentan las partes
del aerogenerador y su modelado como sistema continuo.

2.2 Modelos matematicos

Para este andlisis, el rotor y la géndola son modelados como una masa equivalente en la
parte superior de la torre, como se muestra en la Figura 2.1. Esta simplificacion es posible
solamente en aerogeneradores pequefios, en los que el tamafio de las aspas es inferior a la
longitud de la torre [8]. Se emplea el método de Rayleigh-Ritz ya que es un método
numerico que permite obtener modos de vibracion superiores [22]. Este método describe
las combinaciones lineales de funciones de forma asumidas @;(y) y al combinarlas se
obtiene la forma de modo, como se ve en la Ec. (1).

x(y) = Xic1 G0 (¥) 1)

donde, @&; son funciones de forma linealmente independientes que satisfacen las
condiciones de frontera de la torre, y C; son las constantes a determinar. La primera funcién
que describe la deflexion de la torre es definida en dos tramos, ya que es la forma que
adopta una viga simplemente apoyada con carga en el extremo en voladizo; la primera parte
descrita va desde la base hasta el punto donde el cable lo sujeta, proyectando una parabola,
y la segunda es, desde la sujecién del cable hasta la parte alta de la torre, la cual dibuja una
pendiente, como se muestra en la Figura 2.2(a) y se describe mediante la Ec. (2). El
desplazamiento pendular lineal se ilustra en la Figura. 2.2(b) y se describe por la Ec. (3).
Por otro lado, es posible describir otras funciones de forma, como la expresada en la Ec.

(4).

—2(y*—a%); 0<y<a

(2)
—y3+3Ly?—a(4L—a)y+La% a<y<L

0:(y) = {

0(y) == ©)

L




(Z)n(Y) = sin [(n_l)n%] ;n=345,.. (4)

2

Para conocer el desplazamiento de los nodos, debe satisfacer las siguientes condiciones de
frontera, como se observa en las Ecs. (5) y (6)

01(0) =0, @:(a)=0 (5)
Lol =0 Lo = ®)
dy y=0 dy y=L

De acuerdo al método Rayleigh-Ritz, el cociente es minimizado con los coeficientes de las
funciones admisibles y la Ec. (8) puede ser derivada. Por simplicidad se asume un
movimiento armonico u = A coswt, con amplitud A, frecuencia angular w y tiempo t. y la
energia cinética puede llevar la forma de la Ec. (7).

1. 1 .
T = Emu2 = Ty maxA% Tomax = EmAzsmzwt (7)

usando la velocidad 1t = —wAsinwt. Para el método Rayleigh-Ritz, el Lagrangiano para
pequefias amplitudes se expresa en la Ec. (8).

aL aUmax 2 aTZ—max
2o = Tmax | ,202-max 8
aC; ac; ac; ( )

donde Upyay ¥ @?Ty—max SON las energias potenciales y cinéticas maximas de todo el
sistema, respectivamente; como se observa en las Ecs. (9) y (10).

Umax = Upeam + Ucabie (9)
wZTZ—max = ‘UZTbeam + wZTcable + (‘)ZTmass (10)

donde, U..p1 €S la energia potencial total de los cables que sostienen a la torre, y Uy eqm €S
la energia potencial de la torre, la cual es modelada como una viga. La energia potencial
para la deflexion de la viga se describe por la Ec. (11).

L .
Upeam = 5 [y Eplplx”(3)]2dy (11)

donde E, es el mddulo de elasticidad de la viga, I, es momento de inercia de area de la
viga. La energia potencial del cable es determinada por la energia de elongacion descrita en
la Ec. (12)

1
Ucavte =5 [2keq|x?(a)cos?0 (12)

donde k., es la rigidez equivalente del cable.




Por otro 1ado, w?Tyegm » @*Teapies Y @*Tmass SON las energias cinéticas de la torre, de los
cables y de la masa equivalente, respectivamente. Esta ultima energia, se compone de la
gondola y el rotor.

La energia cinética de cada componente de la Ec. (10), es obtenida mediante las Ecs. (13),
(14) y (15).

1 L
(‘)szeam =3%Jo %xz(y)dy (13)
1
(‘)ZTcable = Emgxz(L) (14)
2 1 ch 2 2
W Trass = E(T)x (a)cos=0 (15)

donde mqy es la masa total del rotor y del hub. Mientras que, m, y m¢ son las masas de la
viga y del cable, respectivamente.

Sustituyendo la energia potencial y cinéticas maximas en la Ec. (8) y derivandola se obtiene
la Ec. (16), que, al determinar la matriz igual a cero, puede resolverse proporcionando un
polinomio dependiente de w, cuyas raices son los modos de vibracion del sistema.

2 2
ki1 —w*my; ki; —w m12] {C1} —0
2 2 =
ka1 — w*myy  kypy — w my, Ca

(16)
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2.3 Desarrollo Experimental

2.3.1 Vibracién libre de alabes

Se emplea las teorias de Euler-Bernoulli para realizar el modelado matematico de los alabes
de un aerogenerador, esta teoria describe al &labe como una viga que adopta una forma
curva como se observa en la Figura 2.1.

- - X

Figura 2.1 Deformacion lateral de un viga.

La Ec. 17 describe el movimiento lateral de la viga.

92 a2 a2

" [El(x) 22 (x, t)] +pA) S (x,6) = 0 (17)
donde E es el modulo de elasticidad de la viga, | es el momento de inercia de la viga, p es la
densidad del material del alabe y A es la seccion trasversal del alabe.

2.3.2 Vibracioén libre de cables

La vibracion de un cable se considera como una cuerda elastica de longitud I, que se somete
a una fuerza transversal f(x,t) por unidad de longitud, puede adoptar un movimiento como
se muestra en la Figura 2.2. Se supone que el desplazamiento transversal de la cuerda, w(x,
t) es pequefio. La fuerza neta que actta en un elemento es igual a la fuerza de inercia que
acta en el elemento. Si la cuerda es uniforme y la tensién T es constante, la vibracién
natural de la cuerda dependera de la masa por unidad de longitud p y de la tension, como se
observaen la Ec. 18.

Tazw(x,t) _0%w(xt) (18)

dx2 at2

11



Al resolver la Ec. 18, la frecuencia natural de vibracion de un cable dependera
adicionalmente de la longitud del cable, ademaés, se puede calcular modos superiores de
vibracion mediante la Ec. 19.

f= n T (29)

T 2Len[p

cwlx, t)

-

]

. flx, 1)

N~

X - ! ‘--;— ,;f_q_'

Figura 2.2. Movimiento lateral de una cuerda.

2.3.3 Rigidez en los cables de soporte

La metodologia que describe el fenémeno de rigidez, se le conoce como ley de Hooke (Ec.
20), el cual demuestra que la rigidez del material corresponde al cambio de longitud del
material.

F
k=5 (20)

donde k es la rigidez del material, F es la fuerza aplicada para deformar el material y ¢ es el
cambio de longitud de la probeta.

La rigidez de un cable lo componen tres fendmenos que interactian entre si, como se
observa en la Figura 2.3. Estos fenomenos son: el componente de la fuerza horizontal
asociado al desplazamiento rotacional del cable(k;), la contribucion de la masa del cable al
ocasionar un pandeo por efecto de la gravedad (ki), y el cambio de la componente
horizontal de la tension del cable (ka), también llamada rigidez axial.

12
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Figura 2.3. Modelo de rigidez equivalente para cables.

Los principales elementos que contribuyen a darle rigidez al cable es el modulo de
elasticidad, que depende del material que constituye al cable; el area de la seccion
transversal y la longitud de la cuerda. La Tabla 2.1 resume las contribuciones més
importantes en el desarrollo de las ecuaciones que modelan el comportamiento de la rigidez
de un cable.

Tabla 2.1 Ecuaciones de rigidez equivalente propuestas en otras investigaciones.

Autor Ecuaciones
Ernst [13] o = AEerr E_
“aT L Pl (WL)?AE
1+
12T,
Davenport [14] - 1 L = AEcos?0  12H°
eq — l + l ) a — L ) i — WZBg
ka ki
Veletsos [15 1 AEcos?8 T; (T \* T
[15] eq=ﬁ+kr; k, = I ; l=12fl(—lL) cos?0 ; kr=flsm29
kq, " k;
Reuter [17] _— [ L +W2L360529 -
¢4 |AE 1213
Carne [16] P L T _w b_8(6c)2
«a = |aE " 120 + bywlPcost| % T 8T, %7 P T3\L

Las correcciones de la rigidez del cable propuestos en la Tabla 2.1, son aplicadas
principalmente a tensiones menores al 7% de la tensién de ruptura, cuando son cables
delgados y de longitudes cortas, como se observa en la Figura 2.4. Sin embargo, segun la
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norma TIA/EIA-222-G la tensidn de un cable que se emplea para soportar estructuras, debe
tensarse entre el 8 al 15% de la tension de ruptura [19]. Por tanto, se asume por los
resultados tedricos, que la rigidez axial (ki) es el fendmeno principal que interviene a estas
magnitudes de tension, por lo que, pueden despreciarse la rigidez rotacional (k;) y la rigidez
de pandeo (kj). Esta condicidn se cumple cuando los cables que sujetan a la estructura sean
cortos y delgados; es decir, cables con menos de 20 metros de longitud y hasta 1/2" de
didmetro comercial.

5.0x10*
4.5x10" A—
4.0x10"
3.5x10"
—~~ 4 ’,
E 3.0x10* /
= ' D rt
< 25010 avenpo
) ] e E rnst
% 2.0x10* Veletsos
A 15)(104_' Reuter
: = «T.Carne
1.0x10" A
5.0x10°
0.0 / T i T T T v T ) T ¥ T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Tension (N)

Figura 2.4 Comparacién de la componente horizontal de la rigidez estatica de un cable de
6.35 mm de didametro, 20 m de longitud, E = 120 GPay 0 = 45°.

2.3.4 Modulo de elasticidad de los cables de soporte

Otro elemento para obtener un acercamiento teérico al fenémeno analizado, es el mddulo
de elasticidad del cable, ya que al ser un elemento que esta formado por hilos de acero y a
su vez adoptando una forma helicoidal, no puede tener el mismo modulo de elasticidad del
material que lo compone [20]. Es posible obtener el modulo de elasticidad mediante la Ec.
21.

kL
E=- (21)

donde L es la longitud del cable, A es el area de la seccion tranversal del cable y k es la
rigidez del cable. La Tabla 2.2 resume algunos trabajos que emplean cables en el analisis de
estructuras. En esta tabla se observa un gran rango de valores propuestos para el médulo de
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elasticidad de cables, los cuales varian desde los 74 GPa hasta los 160 GPa. Estas
variaciones son debido a los diferentes disefios en cables, lo cual implica la necesidad de
corroborar de forma experimental los valores de elasticidad en cables usados en los
modelos matematicos y de simulacién computacional, ya que estos valores aumentan con el
tiempo de uso del cable. Ademés, los fabricantes en general no proporcionan las
propiedades mecanicas de cables delgados o de usos generales y los autores en muchos
casos no proporcionan informacion de como obtuvieron los valores de elasticidad
empleados en sus trabajos.

Tabla 2.2 Comparacion de los modulos de elasticidad de cables.

Autor Modulo Elasticidad Observaciones
empleado

Park [8] 74 GPa Valor propuesto con cable de
acero de 1.15 mm?

Wright [21] 137 GPa Valor propuesto con cable de
acero de 13.93 mm?

Bukala [12] 96 GPa Valor propuesto aproximado
con cables de 1.2 - 8 mm de
didmetro

Heydary [23] 165 GPa Valor propuesto con cable de
acero de 15 mm?

Fontanari [24] 138 Gpa Valor experimental de cables de
38 mm de diametro con nucleo
polimérico

Gere [20] 140 GPa Valor propuesto generalizado

Budynas [25] 90 GPa Valor propuesto para cables 6x7

Por otro lado, Blevins [26] es de los principales autores que han trabajado de forma maés
detallada con cables. Este autor menciona que, si un cable esta constituido por hilos que se
acomodan de forma helicoidal, el modulo de elasticidad tendra un valor entre el 30% al
50% del mddulo de elasticidad del material que estd constituido el cable. Es decir, con un
cable de acero de 210 GPa, los valores de elasticidad oscilaran entre 63 GPa a 105 GPa.
Ademas, este valor depende del tiempo de uso del cable y del namero de hilos con los que
esté formado el cable, por lo que, a menor nimero de hilos, hay mayor valor en la
elasticidad.

2.3.5 Vibracion libre del aerogenerador

Un aerogenerador arriostrado abatible puede modelarse de varias formas; por ejemplo,
como una viga en cantiléver, cuando esta fija en la base; como un péndulo invertido sujeto
a un resorte, cuando es abatible; y de la forma méas simple, como un sistema masa-resorte-
amortiguador; como se observa en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Modelos simplificados de aerogenerador arriostrado abatible.

La Ec. 22 describe la vibracion natural de un sistema masa-resorte, mientras que la Ec. 23,
describe la vibracion natural de un sistema de péndulo invertido.

ke

Wy = KZt (22)
ke

Wp = ]_Oq (23)

donde w,, es la frecuencia natural angular de oscilacién, J, es el momento polar de inercia
del aerogenerador y m;,; €s la masa total del aerogenerador.
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Capitulo 3
Metodologia

3.1 Introduccion

La metodologia a seguir para este trabajo se presenta en la Figura 3.1, la cual incluye dos
formas de analisis estructural; la primera corresponde al modelado matematico del sistema,
en cuya solucion se emplea el método numérico de Rayleigh-Ritz. La segunda forma deriva
al desarrollo experimental para obtener las frecuencias naturales del sistema. Cuyos
resultados se analizan para demostrar la validez de los modelos matematicos.

Analisis estructural de
un aerogenerador
arriostrado

- Modelos Desarrollo experimental
matematicos
v
Solucion por el método Frecuencia Frecuencia natural Frecuencia
de Rayleigh Ritz natural del del cable + Madulo natural del
¢ aspa de elasticidad sistema
Modos de | | |
vibracion J'
analiticos (AVM)
Espectro de
frecuencias (FS)
(AVM-F5)/FS |

M

< 5%

Figura 3.1 Metodologia del andlisis de vibracion de una torre arriostrada.




3.2 Modelos matematicos

Para comprobar la metodologia propuesta, se emplean funciones de forma diferentes, cuyas
caracteristicas determinan no linealidades, pequefias deformaciones vy diferentes
movimientos laterales en el aerogenerador, como se observa en la Figura 3.2.

Propuesta A: Park MY [8]

a

L—a(3 2) 0<vy <

—a%y); 0<y<a

8, () = yoomeyn m=y
—y3+3Ly? —a(4L—a)y+La? a<y<L

D,(y) = %

Propuesta B: Rao SS [27] - Park MY [8]

(L—a)y
———(¥?—-d?); 0<y<a
0,(y) = y—a 6Ela
m[(L—a)(Sy—a)—(y—a)Z]; a<y<L
_Y
@Z(Y)—L

Propuesta C: Wright AD [21]
0, (y) = y* —4y® + 6y°

@,(y) = 3y® — 10y* + 10y3

3 (e B M) @)
Keg ? Keg
AN A
s
L
[

-5 1A

Figura 3.2 Funciones de forma: a) Viga con dos puntos de apoyo simple, b)
Desplazamiento lineal pendular.
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3.2 Desarrollo experimental

Para este estudio se emplea un prototipo de aerogenerador de 1 kW, el cual fue
manufacturado para su uso como banco de pruebas. Es denominado RTO1000 y
actualmente comercializado en México. Las especificaciones del aerogenerador se
presentan en la Tabla 3.1 y Figura 3.3. El aerogenerador posee una torre tipo tubular
arriostrada con cuatro cables de acero; ademas, la parte inferior de la torre no esta fija al
suelo, ya que, por medio de un eje permite oscilaciones pendulantes; y es abatible cuando
se le requiera dar mantenimiento o en la presencia de vientos extremos por tormentas.

Tabla 3.1. Especificaciones del aerogenerador RTO1000.

Parte Simbologia Datos
Longitud del cable Lc 6.57 m
Distancia de base al ancla Ba 2.7m
Altura de soporte cable a 6m
Altura de la torre L 7m
Masa de la gondola-rotor My 35kg
Masa de la torre my 40 kg
Masa del cable M 0.163 kg/m
Diametro del rotor D 2m
Perfil aerodindmico - Al8
NUmero de aspas Na 3
Diametro comercial del cable ¢ 6.35 mm
Resistencia a la ruptura del cable - 23 kN
Madulo de elasticidad del cable E. 81 GPa
Modulo de elasticidad de la torre = 210 GPa
Avrea efectiva del cable A 16.7 mm?
Diametro de la torre (cédula 30) D 76.2 mm
Inercia de la torre Iy 75.8 cm’
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Figura 3.3 Aerogenerador con torre arriostrada de 1 KW: a) Esquema, b) Experimental.
3.2.1 Vibracion libre de alabes

La medicion experimental de la frecuencia natural de vibracion de los &alabes se realiz6
fijando la base de un alabe a un soporte por medio de prensas. Y posteriormente, el alabe se
hizo oscilar libremente mediante un desplazamiento inducido de 1 cm en su punta (Figura
3.4).

Un &labe sélido con perfil A18 descrito en la Tabla 3.1, fue usado para las pruebas. Un
modulo GY-61 fue usado para la medicion de las vibraciones. Este modulo contiene un
acelerémetro analdgico de 3 ejes, trabaja con un chip ADXL335, el cual tienen un rango
dindmico de +3 g, sensibilidad de 0.1V/g, masa de 2 gramos, y 0.02148 x 0.01587 x
0.00307 m en sus dimensiones. El acelerometro se colocé en la 2/3, parte de la longitud del
alabe para descartar no linealidades en la deflexion. La sefial de vibracién adquirida
corresponde al eje Z y mediante un médulo Arduino se obtienen las sefiales eléctricas, el
maédulo trabaja con un chip ATMega328P, memoria flash de 32 KB, 14 pines digitales y 6
analdgicos. Se programé para obtener 100 datos por segundo, durante 10 segundos. Las
pruebas experimentales se realizaron seis veces para garantizar la repetibilidad del
experimento.

Figura 3.4 Diagrama del desarrollo experimental de vibracion libre.
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3.2.2 Vibracion libre de cables de soporte

La medicion experimental de la frecuencia natural de vibracion del cable de soporte se
realizd sujetando ambos extremos del cable mediante soportes rigidos (Figura 3.5).
Posteriormente, el cable fue tensado mediante un tensor para 1000 kg. Y finalmente, el
cable fue perturbado mediante con un pequefio desplazamiento inducido de 2 cm, para
posteriormente obtener los valores de vibracion. Diferentes valores de carga fueron
aplicados, como se observa en la Tabla 3.2, asi como diferentes longitudes de cables. Un
cable comercial de acero galvanizado con diametro 0.00635 m fue usado para las pruebas.
Las caracteristicas del cable analizado son presentadas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.2 Valores de carga empleados en el experimento de cables de soporte.

Ti Lc
1863 N 550 m
981 N 10.00 m
2200 N 6.57 m

Una celda de carga modelo YZC-616C fue empleada para la medicion de tension. La celda
es tipo S de 1000 Kg, creep de 0.04%/1h, error combinado de 0.02% y rango de
temperatura de trabajo de -35°C a +80°C. Mientras que, el mddulo GY-61 fue usado para
medir las vibraciones. El acelerémetro fue colocado en la 2/3, parte del cable para descartar
valores nulos de modos de vibracién y no linealidades. La sefial de vibracion adquirida
corresponde al eje Z. Mediante un mddulo Arduino, se obtienen las sefiales eléctricas del
acelerometro, cuya programacion arroja 100 datos por segundo, durante 10 segundos. El
experimento se realizd seis veces por cada tensiéon establecida en la Tabla 3.2, para
garantizar la repetibilidad.
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Figura 3.5 Diagrama del desarrollo experimental de vibracion libre de una cuerda.

3.2.3 Pérdida de tensién en cables de soporte.

El proposito de este experimento es obtener datos de elongacion en los cables de soporte,
debido a los efectos de la temperatura y otros factores internos de los cables. La medicion
experimental de la elongacion del cable se realizé con la misma configuracion experimental
empleada de la seccién 3.2.2, a excepcion de la induccion de perturbacién. El cable fue
dejado en reposo durante 40 dias con una tensién inicial de 5000 N. Las pruebas se
realizaron bajo techo, y sin perturbaciones de viento u otros fendbmenos ambientales. El
cable utilizado fue el descrito en la Tabla 3.1. El sensor de temperatura empleado fue un
LM35, de 0.01V/°C, rango de trabajo de -55°C a +150°C, precision de £0.5°C. Mediante
un médulo Arduino se obtienen las sefiales eléctricas de la celda de carga y el sensor de

temperatura, cuya programacion arroja 1 dato por segundo, registrando el valor promedio a
cada hora.
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3.2.4 Obtencidn del mddulo de elasticidad de los cables de soporte

La medicion experimental del modulo de elasticidad o rigidez de los cables de soporte se
realizd en base a la ley de elasticidad de Hooke. Para ello, los extremos de uno de los cables
de soporte se fijaron a dos bases con alta resistencia a la deformacion (Figura 3.6).
Posteriormente, a uno de los extremos del cable se le aplicd una carga mediante un tensor
de 1000 kg, mientras que en el otro extremo se mantuvo fijo.

Al inicio del experimento se marco una linea en el cable. Luego del experimento, el cambio
de longitud del cable fue medido con un micrémetro. Una celda de carga modelo YZC-
616C fue empleada para la medicidn de tension. El cable utilizado fue el descrito en la
Tabla 3.1. Mediante un médulo Arduino, se obtienen las sefiales eléctricas de la celda de
carga, cuya programacion arroja 1 dato por segundo. El experimento se repitio seis veces,
registrando los valores medios.

[
Celdade
carga
<— Cable
s

y
Tensor —

TTT7/ 7177

Figura 3.6 Diagrama del desarrollo experimental de la rigidez de un cable.
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3.2.5 Vibracién libre del aerogenerador

La validacion de los modelos matematicos se realizé midiendo de forma experimental las
vibraciones generadas del aerogenerador, cuando se tira de él con una magnitud de 700 N.
Se emplea el aerogenerador descrito en la Tabla 3.1. Una cuerda se colocé en la parte alta
de la torre para aplicar la fuerza. Ademas, el cable de soporte fue tensado durante las
pruebas a 2400 N, lo cual corresponde al 10% de la tension de ruptura que establece la
norma TIA/EIA-222-G.

Por otro lado, 2 acelerometros se colocaron en aerogenerador para medir las vibraciones.
Estos fueron colocados sobre la gondola y en la parte media de la torre. (Figura 3.7). Los
acelerometros triaxiales son de la marca Wit-motion WT61C, los cuales tienen un rango
dinamico de £16g, un rango de trabajo seleccionable de 0.2 Hz a 100 Hz, y un filtro de
Kalman. En ambos acelerometros se obtienen 100 muestras por segundo durante 10
segundos, empleando el eje x para la obtencion de estos datos. ElI procesamiento de las
sefiales censada por los acelerometros se realizé6 mediante el software libre de la compafiia
Wit-motion. Las pruebas experimentales se realizaron seis veces.

a)

Acelerometros

Figura 3.6 Posicionamiento de acelerémetros. a) Diagrama de posicionamiento, b)
Experimental setup.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de los analisis mateméticos empleando el
método numérico de Rayleigh Ritz. Ademas los resultados experimentales se presentan
mediante graficas que representan espectros de frecuencias de la vibracion de las partes del
aerogenerador analizados. Finalmente se discute la mejor correlacion entre el modelo
matematico que mas se aproxima el fendmeno real y los resultados experimentales.

4.2 Resultados de los modelos matematicos

Al resolver la matriz de la Ec.(16) y empleando los datos de la Tabla 3.1, es posible obtener
las primeras dos frecuencias de vibracién natural y compararlas con otros modelos; ademas,
de los resultados experimentales, como se observa en la Tabla 4.1. Los primeros dos
modelos corresponden a sistemas discretos, en los que solamente es posible obtener la
frecuencia fundamental del sistema, en los cuales se obtienen frecuencias altas de 4.70 y
5.09 Hz, comparadas con el experimento que dio un resultado de 3.78 Hz, esto es debido a
la concentracion de las masas en un solo punto en estos modelos, aunque, tienen ventaja en
la solucidn analitica que es muy simple. Posteriormente, [8] emplea ecuaciones similares a
[27], con diferencia en la amplitud fisica de la deflexion de la torre, que se expresa en el
polinomio propuesto, y como resultado se obtienen valores de 3.25 Hz y 16.80 Hz, que
estan alejados de los valores experimentales. Por otro lado, [21] propone polinomios de
grados altos, usados principalmente en fendémenos no lineales; sin embargo, al
proporcionarle poca perturbacion al sistema, los fenémenos no lineales no se perciben y los
resultados con los polinomios propuestos es de 5.12 Hz y 12.48 Hz.

Los errores se calculan con base al valor promedio del experimento, mientras que, los
errores del experimento se calculan con base a los valores de [27]. Finalmente, los
polinomios propuestos por [27] para la primera funcion de forma, y la deflexion lineal de
[8] como la segunda funcién de forma, son los que mejor se acercan en conjunto al
comportamiento del sistema, proporcionando un error de 3.43% para el primer modo de
vibracion y un error de 13.28% para el segundo modo de vibracion.
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Tabla 4.1 Comparacion de frecuencias de vibracion libre de un aerogenerador arriostrado.

Modelo Método 12 Frec. Error 2 Frec. Error
(Hz) (%) (Hz) (%)

Masa-resorte - 4.70 24.33 - -

Péndulo - 5.09 34.65 - -

Invertido-

resorte

Park [8] Rayleigh-Ritz 3.25 14.02 16.80 145

Wright [21]  Rayleigh-Ritz 5.12 35.44 12.48 82.18

Rao [27] Rayleigh-Ritz 91 3.43 7.76 13.28

Experimental

Parte alta 3.81 2.55 6.79 12.50
Parte media 3.75 4.09 6.92 10.82
Average 3.78 3.32 6.85 11.72

4.2 Resultados Experimentales

4.2.1 Resultados de frecuencias naturales de los alabes.

Los resultados de vibracion libre en uno de los alabes del aerogenerador de 1 kW con perfil
aerodinamico A18, se presentan en la Figura 4.1. En esta figura se observa que el primer
modo de vibracién es de 10.88 Hz, y el tercer modo es de 31.23 Hz. Esto demuestra que, el
alabe presenta un comportamiento lineal cuando es sometido a bajas deflexiones. Sin
embargo, estos modos de vibracién no se detectan en el espectro de frecuencias total del
sistema (Figura 4.7), debido a la baja masa de los alabes.




0.8

Amplitud (m/s?)

0.2

0.0

Figura 4.1 Espectro de frecuencias de vibracion libre de un alabe para 1000W con perfil

4.2.2 Resultados de vibracion libre en los cables de soporte.

La Tabla 4.1 muestra los resultados experimentales de la Figura 4.2, del ler modo de
vibracion libre en uno de los cables de soporte, y los resultados analiticos obtenidos de la
ecuacion de vibracion lateral de cuerdas de la Ec. (17). Diferentes tensiones y longitudes
son evaluadas. De la comparacion se tiene un error de 4.29% con la longitud del cable del
aerogenerador evaluado, cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 3.1. Existiendo una
correlacion aceptable entre los resultados experimentales y analiticos. Sin embargo, a
medida que la longitud del cable aumenta, el error incrementa.

Tabla 4.1. Comparacion de la vibracion lateral de un cable de acero de 6.35 mm de diametro,

0.6

0.4 -

10.88 Hz

31.23 Hz

30

Frecuencia (Hz)

aerodinamico A18.

bajo diferentes tensiones y longitudes.

Datos Meétodo ler modo Hz
Ti=1863 N  Experimental 10.18
L.=5.5m Teorico 9.87
Ti=2000N Experimental 8.61
L.=6.57 m Teodrico 8.98
Ti=981 N Experimental 4.33
L:=10 m Teorico 3.93
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Figura 4.2 Espectro de frecuencias de vibracion lateral de cables. a) Ti=1863 N, L;=5.5m, y

4.2.3 Resultados de pérdida de tension en los cables de soporte

b) Ti=981 N, L=10 m.

La Figura 4.3 muestra los resultados de la tension de un cable de soporte durante las
primeras 72 horas de prueba. Se observa cambios de tension en el cable. Las mayores
tensiones se presentan al medio dia de cada dia de prueba (13:00 Hrs), las cuales coinciden
con las temperaturas mas altas (32°C). Mientras que las menores tensiones se presentan en
las madrugadas (3:00 Hrs), cuando existen las menores temperaturas (20.5°C). Estos
resultados demuestran que, los cambios de temperatura causan la elongacion del cable, y
como consecuencia pérdida de tension en el cable.

5100

. 5000 N
5000

—

4900 1,

4800

Tension (N

4700

4600

——Tensién
— --Temperatura

_IT“‘IS:OO Hrs

34

32

Tiempo (dias)

Temperatura (°C)

Figura 4.3 Comportamiento de la tension del cable de soporte por efecto de la temperatura.
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También se muestra el comportamiento de la tension del cable durante los 40 dias de
prueba, como observa en la Figura 4.4. Se puede observar que en el dia 32 del experimento,
alcanza un valor minimo de tension (4662 N) en el ciclo nocturno, lo que corresponde a una
pérdida de 6.76% de la tension inicial. En el dia 38, se observa una pérdida del 11.98% de
la tensidn inicial con temperatura ambiente diurna (33°C), es decir a medio dia. Con estos
datos se puede determinar que el cable tiene oscilaciones con diferentes frecuencias a lo
largo del dia, debido a la tension en los cables. También, es necesario la revision periédica
y mantenimiento de las estructuras arriostradas con cables, ya que pierden tensién en las
primeras semanas de uso de los cables, cuando estan nuevos.

5000

\5000 N

4900 Jr Dia 0 ——Tensién
— y=0.162x2 - 11.295x + 4810.6

T el
vaw [“

4500 -
Tiempo (dias)

4800 i # 4662 N

Tension (N)

4400

Figura 4.4 Pérdida de tensién en un cable de acero de 6.35 mm de didmetro y 4 m de
longitud.

4.2 .4 Resultados de moédulo elasticidad en cables

En las pruebas experimentales de los cables, el médulo eléstico sufre variaciones. Al inicio
del experimento mide 73 GPa a baja tension, al incrementar la tension, los alambres del
cable empiezan a alinearse de forma paralela entre ellas, como resultado del incremento de
la tension, el cable se elonga de manera lineal, como se observa en la Figura 4.5, y ademas

incrementa el modulo elastico, hasta un maximo de 90 GPa como se observa en la Figura
4.6.
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Figura 4.5 Elongacién axial de un cable de acero galvanizado de 6.35 mm de diametro,
7x7 DIN 3055.

Con los instrumentos de medicion empleados, la desviacién estandar es de 7.23 GPa.
Finalmente, se obtiene un valor promedio de 81 GPa. Aln con este rango de valores, estan
dentro de los datos citados en [26].
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Figura 4.6 Mddulo de elasticidad experimental de un cable DIN 3055 de 6.35 mm de
didmetro.




4.2.5 Resultados de vibracién libre en torre

En la Figura 4.7 se observa la respuesta de vibracién libre de un aerogenerador con torre
arriostrada. El primer pico de 3.75 Hz de la Figura 17(a) se relaciona tedricamente con el
primer modo de vibracion del aerogenerador, para cualquier modelo propuesto en la Tabla
4.1, el segundo pico de 6.92 Hz se relaciona con el segundo modo de vibracion del
aerogenerador, y el tercer pico mas grande en magnitud de 8.61 Hz, se relaciona
tedricamente con el primer modo de vibracion lateral de cuerdas de la seccion 4.2.2.

Se identifica al tercer pico como peligroso, debido a su cercania con el segundo pico, ya
que podria causar resonancia. Sin embargo, al realizar los calculos tedricos, se percibe que
si el cable se tensa al 8% de la tension de ruptura, (que es el margen inferior de tension
proporcionado por la norma TIA/EIA-222-G), se tendria una frecuencia de 8.03 Hz para el
primer modo de vibracion lateral de cuerdas, este valor aun se encuentra por encima del
segundo modo de vibracion del aerogenerador que es de 6.92 Hz. Por tanto, se recomienda
que el cable siempre esté con un valor de tensién arriba del 10% de la tension de ruptura,
siendo ideal llegar al 13%, donde se tendria una frecuencia natural del cable de 10.23 Hz,
segun los célculos tedricos, que en la seccidn 4.2.2 se comprobaron que tienen una buena
correlacion con los resultados experimentales con errores menores al 5%.

Ademas, con los resultados de la seccion 4.2.3, se determina que es necesaria la revision
periddica de los cables, debido la pérdida de tensidn, llegando a ocasionar resonancia
cuando los valores de tension se acerquen al 6% de la tension de ruptura del cable. Por otro
lado, no se recomienda tensar el cable al 15% de la tension de ruptura, debido a que la
frecuencia natural del cable sera de 10.99 Hz, la cual se acerca peligrosamente a la
frecuencia natural de los alabes que es de 10.88 Hz segun la seccion 4.2; la cual no se
percibe en la Figura 4.7, debido a la baja masa que pose, que es de 0.9 kg.
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Figura 4.7 Espectro de frecuencias de vibracion libre de un aerogenerador con torre
arriostrada de 1 kW, a) Sensor en la parte media de la torre, b) Sensor en la parte alta de la
torre.
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Capitulo 5

Conclusiones

Empleando la metodologia planteada, y analizando el espectro de frecuencias de todo el
sistema, no existen posibilidades cercanas de resonancia. Las frecuencias mas cercanas la
proporcionan el segundo modo de vibracion del sistema y la frecuencia fundamental de
vibracion lateral del cable, sin embargo, es posible alejar la frecuencia fundamental del
cable al aplicarle mas tension, teniendo como limites del 8% al 13% de la tension de
ruptura del cable, este rango esta dentro de los valores proporcionados por la norma
TIA/EIA-222-G. Mientras que, las frecuencias naturales del alabe no se perciben en la
respuesta total del sistema, debido a la baja masa que poseen.

Los analisis de rigidez ocasionados por el pandeo y la torsion del cable, tienen muy bajo
efecto sobre los cables cortos y delgados, por tanto, es posible realizar futuros célculos
considerando Unicamente los efectos de la rigidez axial. Por otro lado, los efectos de
pérdida de tension en los cables por las condiciones ambientales, tienen un efecto negativo
sobre la estructura, ya que en las primeras cuatro semanas de uso, el cable puede perder
hasta el 12% de la tension inicial, ocasionando que cambien las frecuencias de vibracion
del cable y ampliando las posibilidades de resonancia.

La obtencion del modulo de elasticidad de un cable es un proceso simple, sin embargo, se
vuelve complejo al carecer de los equipos estandarizados, ademas, no todos poseen los
recursos econdmicos para adquirirlos y al realizarlo con empresas particulares, los costos se
elevan aun mas; es probable, que estas sean las causas por las cuales varios autores omiten
esta prueba. Ademas, en cada configuracion de los cables, estos poseen distintos valores de
elasticidad y cambia con el tiempo y uso del cable. Sin embargo, se pudo obtener resultados
aceptables de elasticidad con desviacién estandar de 7 GPa.

Finalmente, usando el método de Rayleigh-Ritz, se encontraron las frecuencias naturales de
un aerogenerador de baja potencia de 1 kW con torre abatible. La torre del aerogenerador
RTO1000 fue soportada por cuatro cables a cada 90°. Ademas, los resultados fueron
validados experimentalmente, y se obtuvo una correlacion tedrica con error de 3.43%.
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