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Resumen

Resumen

La provincia de Neuquén cuenta con una de las zonas de mayor potencial edlico de la
Argentina. Se proyecta construir granjas edlicas en el norte de dicha regién, y se prevé que las
turbinas a instalar sean de gran potencia y estén soportadas por torres de acero tubulares
troncocdnicas. El objetivo que guid este trabajo fue estudiar los patrones de vértices a
sotavento de una de estas torres, sometida a los vientos extremos de la regién mencionada.

Durante la investigacidon se tomaron mediciones de viento en tres lugares del norte neuquino.
Con estos registros se obtuvieron los perfiles de viento, la intensidad de turbulencia, y se
pronosticaron los vientos extremos utilizando el método de las tormentas independientes.

Los datos obtenidos fueron reproducidos en un tunel de viento de capa limite en el que se
ensaydé un modelo de torre en escala 1:75, suponiendo al aerogenerador detenido en bandera.
Los numeros de Reynolds de los ensayos estuvieron comprendidos entre
1,45x10°<Re<4,37x10*. Se estudid la dindmica de la estela aplicando anemometria de hilo
caliente para medir el campo de velocidades de flujo. Los patrones de vortices y movimientos
del flujo se visualizaron utilizando catavientos, particulas de humo y luz laser. Ademas se
analizo el efecto de la posicidn del rotor sobre el coeficiente de presidn de la torre, realizando
mediciones de presion en su perimetro.

Los resultados muestran concordancia con los obtenidos por otros autores para cilindros a
bajo nimero de Reynolds o en agua. Se observé ademds una oscilacion vertical de la estela no
descripta en la literatura, de frecuencia cercana a la frecuencia natural del prototipo. Se
encontrd que las solicitaciones sobre la torre son mas desfavorables si el rotor se detiene con
una pala a barlovento, lo que sugiere la consideraciéon de al menos dos casos de rotor en
bandera en el analisis de cargas.

Se espera que este trabajo contribuya a un disefio mas eficiente de las torres de
aerogeneradores que se instalen en el norte neuquino y en consecuencia a la optimizacion en
el desarrollo de la energia edlica en la provincia.
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Abstract

Abstract

The Neuquén province offers one of the zones with most eolic potential of Argentina. Many
eolic farms with high-power turbines supported by steel tubular tapered cylinder-shaped
towers are being planned and built in the north part of this region. The main objective of this
work is to study the leeward vortex pattern of one of these towers subjected to the high winds
in this particular region.

Wind readings were taken in three places of the northern region of Neuquén during this
research. These values were used to obtain a wind profile, calculate turbulence intensity and
predict extreme wind values using the Method of Independent Storms (MIS).

Data obtained was reproduced using a 1:75 scale tower model in a boundary layer wind tunnel
in a stationary feathered pitch position mode. Reynolds numbers obtained were between
1.45x10%<Re<4.37x10*. The wake dynamic was analyzed through the flow velocities applying
hot wire anemometry. Vortex patterns and flow motion were visualized using tufts, smoke
particles and laser. Furthermore, the effect of the rotor position and the pressure tower
coefficient were analyzed with pressure measurements in its perimeter.

Results show correlation with those of other authors” for cylinders with low Reynolds numbers
or in water. A vertical oscillation of the wake with a frequency closer to the prototype’s natural
frequency has been observed and not found in the bibliography. It was concluded that the
solicitations on the tower are more unfavorable when the rotor stops with one blade
windwards, which suggests to take into consideration two wind flag rotor positions when
calculating the loads.

This research aims to contribute to a more efficient design of the aerogenerator towers to be
installed in the northern region of Neuquén and therefore, to the optimization in the
development of eolic energy in this province.
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1. Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO

En Argentina la proteccién del ambiente ha formado parte de las politicas de estado
propiciandose la sanciéon de leyes y la implementacién de programas que estimulen la
generacion de energias renovables. La industria edlica ha manifestado un rapido crecimiento
desde la promulgacion de la Ley Nacional N° 26.190/2006, Régimen de Fomento Nacional para
el uso de fuentes renovables de energia destinada a la produccién de energia eléctrica. Para
cuantificar el recurso edlico disponible se han realizado estudios de prospeccién en las
provincias de Chubut, La Pampa, Neuquén, Mendoza y Rio Negro. Estas investigaciones fueron
sintetizadas en un mapa edlico nacional en el afio 2008.

Fig.1.1. Mapa de potencial edlico argentino: velocidad media anual del viento a 50 m
de altura sobre el terreno. (Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios y
Centro Regional de Energia Edlica, 2009)

Entre los resultados de estos estudios se encuentra el caso de la provincia de Neuquén,
donde el Ente Provincial de Energia en 2007 llevd a cabo un andlisis de factibilidad de
instalacion de un parque edlico. Dicha investigacién determind que en el norte de la regién hay
vientos adecuados para la generacion de energia eléctrica, particularmente en la region de
Auquinco que cuenta con una densidad de potencia de 787 W/m? (Figuras 1.2 y 1.3). En base a



1. Introduccion

estos resultados se han proyectado parques edlicos en los que se prevén instalar
aerogeneradores de 2 a 3 MW de potencia. Las turbinas contaran con torres de acero
tubulares troncocdnicas de 80 m de altura promedio, siguiendo la tendencia de los parques
edlicos de instalacidn reciente en el pais.
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Fig. 1.2: Distribucion de la velocidad del viento en m/s a 70 m de altura sobre el suelo en
Neuquén (Palese, Mattio, Pedro, Warchomicka, y Lassig, 2006)
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En Argentina el disefio de aerogeneradores no esta reglamentado, por lo que su
calculo estructural debe encuadrarse en normas internacionales. Entre ellas destacan la norma
IEC 61400-1: Wind turbines.Part 1: Design requirements. (2005), publicada por la International
Electrotechnical Commission y la norma EWTS Il (European Wind Turbine Standards) publicada
en el marco de la conferencia “Wind energy for the next millennium” en 1999. Entre los datos
gue estos estandares requieren para iniciar el disefio estructural se encuentra la
caracterizacién de la turbulencia en el emplazamiento. En general los estudios de prospeccion
realizados para la confeccion de los mapas edlicos provinciales carecen de este dato.

Estudios especificos realizados en el norte neuquino (Palese y Lassig (2006), Lassig,
Palese, Cogliati y otros (1999), Palese, Lassig y Labriola (2000)) describen al viento de la regién
como intenso y muy turbulento, con rafagas por guifiada en tres minutos que exceden los 120°
en el cambio de direccidon del viento. Para este tipo de viento, la norma IEC 61400-1 establece
gue los pardmetros meteoroldgicos necesarios para el calculo deben ser definidos por el
fabricante. El estdndar EWTS Il coincide y recomienda realizar una valoracion del viento in situ,
que incluya como minimo los pardmetros c y k de la distribucidon de Weibull, la intensidad de

turbulencia y la cuantificacidén del angulo de guifada del viento.

Si esta valoracién no es realizada la estructura puede fallar, como ha sucedido en
varios lugares de la regidn. Es el caso de los generadores edlicos para el suministro de energia
eléctrica instalados en la provincia de Neuquén en la década del 80, en el marco del Plan
Provincial de Telecomunicaciones. A menos de un afio de su instalacidon estos aerogeneradores
comenzaron a fallar debido a la alta turbulencia de los vientos locales. (Italiano, 2005). Lo
mismo ocurrié con otro aerogenerador instalado en la misma época, en la localidad de El Cuy
de la provincia vecina de Rio Negro. (Avila, 2011). En otras partes del mundo también se han
reportado problemas derivados de vientos extremos y turbulentos sobre aerogeneradores de
eje horizontal. Botta y otros (1998) informaron sobre las consecuencias adversas del viento
local en el rendimiento y cargas de aerogeneradores instalados en los Apeninos. En 2011
durante una tormenta de viento, un aerogenerador de baja potencia se desplomé en la ciudad
espanola de Tarifa (Teran Reyes, 2011). Un accidente similar ocurrié en el parque edlico
Amayo de Nicaragua, cuando en diciembre de 2014 fuertes rafagas causaron el colapso de una
torre de 215 m. En su caida la torre dafid los rotores de otros dos aerogeneradores,
provocando un incendio. (Villarreal Bello y Hernandez Nufiez, 2014). En febrero 2015 en
Espafia, el Cierzo, como se conoce al viento del noroeste de Aragdn, derrumbd una torre del
parque edlico La Jimena de Zaragoza, con rafagas de 200 km/h. (Sevillano, 2015).

Las tormentas y los eventos de viento extremo constituyen un estado critico de carga
ante el cual los mecanismos de control de la turbina frenan al rotor para evitar fallas
mecanicas o estructurales debido a procesos de fatiga. En los generadores de alta potencia la
operacion de frenado incluye el giro de las palas hasta que el borde de fuga queda alineado
con la direccién del viento, alcanzado la posicion denominada “en bandera”. Una vez detenido
el rotor las aspas quedan posicionadas en forma aleatoria frente a la torre, que en esa
situacién se ve solicitada a cargas edlicas de gran magnitud.
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La creciente aplicacién de las torres cilindricas esbeltas de gran altura en la ingenieria
ha generado la necesidad de realizar estudios e investigaciones sobre las cargas estaticas y
dinamicas producidas por viento sobre este tipo estructural. Entre ellos Sanada, Masayazu y
Matsumoto (1992) realizaron mediciones de presidn estatica, vibraciones y momentos sobre
una torre circular de 200 m de altura en Tokio, mientras que en Polonia Ciesielski, Gaczek y
Kawecki (1992) estudiaron el comportamiento de varias torres y chimeneas de acero
expuestas a vientos intensos. Las torres que se utilizan como soporte de aerogeneradores
Multi-MW son cada vez mas altas debido a la tendencia al aumento de potencia extraible de
maquina. Harte y Van Zijlb (2007) encontraron que para alturas del eje del rotor superiores a
85 m las torres cilindricas de acero no son capaces de equilibrar las vibraciones generadas por
el viento en rotores y gondolas. Los fabricantes de torres para turbinas edlicas trabajan
construyendo prototipos de distintos materiales y geometrias a fin de evaluar su disefio
estructural. Es el caso de la fabrica holandesa Advanced Tower Systems (ATS), las espafiolas
Gamesa, Acciona Windpower y Ecotécnia-Alstom y la mexicana Postensa, entre otras. La
geometria mas utilizada es la cilindrica de didmetro variable, dado que permite optimizar el
material. La conicidad de la torre introduce efectos tridimensionales en el flujo de la estela,
que, como indica Williamson (1995), aiin no estan comprendidos en su totalidad y varian con
las caracteristicas del flujo incidente.

El crecimiento de la potencia edlica en la provincia de Neuquén no solo dependerd de
la calidad y eficiencia de las turbinas edlicas que se instalen, sino también de la integridad
estructural de los aerogeneradores. Una falla en la torre puede provocar el colapso del
aerogenerador, ocasionando inconvenientes operativos en el parque edlico. Dadas las
caracteristicas locales del viento y la tipologia de las torres que se instalardn, estas estructuras
deberan enfrentar condiciones extremas que se alejan de lo recomendado por los reglamentos
de cdlculo. Teniendo en cuenta estas condiciones y la ausencia o escasez de estudios que
permitan la estabilidad de los proyectos de innovacidn o enriquecimiento en materia de
energia edlica, surge este trabajo que pretende ser una primera aproximacion al estudio de las
cargas edlicas que actuardn sobre las torres de los aerogeneradores que se instalen en la
provincia a Neuquén. En base a este contexto y estas necesidades fue que se establecieron los
objetivos de la investigacion.

1.2. OBIJETIVOS

El objetivo general que guidé el estudio fue caracterizar el patrén de vortices en la
estela de una torre de aerogenerador Multi-MW, sometido a vientos extremos, en el norte de
la provincia de Neuquén.

Pueden sefalarse tres objetivos parciales que se desprenden del objetivo general. El
primero es caracterizar los vientos del norte neuquino. El segundo es estudiar el flujo en la
estela de una torre para aerogenerador Multi-MW en esas condiciones de viento. Y el tercero
es analizar el efecto de la posicidon del rotor detenido en bandera sobre las presiones que
actuan en la torre. Como corolario de los anteriores surge la elaboracion de recomendaciones
de disefio para el tipo de estructura en estudio.
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Para la concrecidn de los mencionados objetivos, se confecciond un plan de estudio y
de accidn concreto teniendo en cuenta todas las variables particulares que presenta el tema
de investigacion.

1.3. METODOLOGIA

Para la caracterizacion de los vientos en el norte de la provincia de Neuquén se utilizaron
datos meteoroldgicos disponibles en el Laboratorio de Dindmica de Fluidos Ambientales de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Comahue. Los mismos provienen de
registros de estaciones meteorolégicas instaladas en la zona. El andlisis de los datos fue
realizado con software especifico y los vientos extremos con recurrencia a 50 anos fueron
calculados por un método estadistico.

Para estudiar los patrones de flujo generados por estos vientos en una torre tubular
troncocdnica para aerogenerador Multi-MW se construyé una maqueta a escala que fue
ensayada en el tunel de viento Dr. Jorge Colman, del Laboratorio de Capa Limite y
Fluidodindmica Ambiental (LaCLyFA) del Departamento de Aerondutica, de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata.

Los ensayos se realizaron con el rotor detenido en posicién de bandera considerando
los nimeros adimensionales de Reynolds, Mach, Jensen, Strouhal, intensidad y escalas de
turbulencia. Se midieron presiones estaticas, velocidades de flujo en la estela y se aplicaron
técnicas de visualizacion para analizar el desprendimiento de vortices.

Llevando a cabo estos ensayos y analizando las caracteristicas meteoroldgicas
particulares de la zona de interés se pretende contribuir al crecimiento del uso del recurso
edlico en la provincia. Teniendo en cuenta que no hay estudios preexistentes con datos reales
(que representen las caracteristicas particulares del viento en el norte neuquino) reproducidos
en un tunel de viento, se podria afirmar que los resultados de estos ensayos son de gran
contribucidn, ya que permiten una aplicacién practica en la zona.

1.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS

A continuacién se disponen cinco capitulos tedricos que pretenden dar un anclaje al
tema de investigacion. Un primer capitulo, donde se describe el tema de investigacion y se
presentan las premisas rectoras del estudio. El capitulo nimero 2, donde se analiza el estado
de desarrollo de la energia edlica en el mundo y las particularidades de este recurso en
Argentina. En el tercer capitulo se caracterizan los vientos del norte neuquino. En un cuarto
capitulo se describen las distintas tipologias de torres para aerogeneradores y los factores que
deben ser tenidos en cuenta para su dimensionado. El capitulo nimero 5 dispone una resefia
de antecedentes o estudios previos relacionados al tema de esta investigacion.

Una vez planteado en estos cinco primeros capitulos el contexto tedrico de la
investigacion, se comprende en el capitulo nimero 6 de este documento la parte experimental
del estudio que consta de los ensayos realizados en el tinel de viento. En el capitulo siguiente
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se discuten los resultados obtenidos y por ultimo, en el capitulo final, se exponen las
conclusiones alcanzadas.
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CAPITULO 2

LA ENERGIA EOLICA

2.1. ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

La contaminacién ambiental y el calentamiento global producidos por el uso de
combustibles fésiles, entre otras causas, han generado la busqueda de otras fuentes de
energia que satisfagan la creciente demanda de la poblacién y al mismo tiempo preserven el
ambiente. Una alternativa que permite la obtencidn de energia limpia en cantidad ilimitada es
su generacién a partir de recursos renovables. Entre ellos el viento se ha posicionado entre los
recursos mas utilizados debido a su bajo impacto ambiental.

La energia edlica es la energia cinética del viento. Puede ser transformada en energia
mecdanica de rotacién por una turbina edlica. Estas son turbomdquinas que intercambian
energia con el viento, produciendo el movimiento de un rotor. La energia mecdnica del eje del
rotor puede emplearse en distintas aplicaciones, dependiendo de la maquina a la cual se
conecte. Existen distintos tipos de turbinas edlicas:

e Molinos de viento: se utilizan para moler granos.
e Aerobombas: son aquellas empleadas para bombear agua.
e Aerogeneradores: son las que generan energia eléctrica.

Estas maquinas han sido utilizadas desde la antigliedad para trabajos mecanicos. Si
bien los primeros disefios no fueron muy eficientes, en el siglo Xl su uso se extendid por todo
Oriente. Fueron introducidas en Europa en el siglo XIl como consecuencia de las cruzadas y
tuvieron importancia en el desarrollo econdmico del continente. Se emplearon en molinos,
aserraderos, regadios, fabricas de papel, desecado de tierras ganadas al mar, prensado de
semillas para producir aceite, entre otras utilidades. El disefio de las turbinas fue mejorando
hasta el siglo XVIII, pero las investigaciones al respecto fueron relegadas ante la aparicidn de
las maquinas de vapor durante la revolucion industrial.

En el siglo XIX comenzaron a emplearse a gran escala las aerobombas para uso
agricola, sobre todo en las llanuras de Estados Unidos. Tal fue su implementacién en esa
regién, que hoy son conocidas como “molinos americanos”. A finales de ese siglo, con los
avances en el campo de la electricidad se construyeron los primeros aerogeneradores, que
fueron utilizados en algunos asentamientos aislados. Las innovaciones tecnoldgicas en las
hélices de los aviones durante las guerras mundiales, trajeron como consecuencia nuevos
proyectos de turbinas edlicas para la generacién de electricidad. Sin embargo, no se les prestd
gran importancia dado el bajo costo que hacia de los combustibles fésiles la mejor opcidn.



2. La Energia Edlica

Fue a partir de la primera crisis del petréleo en 1973, cuando en busca de otras
fuentes de energia, los paises desarrollados comenzaron a investigar y a producir la tecnologia
de los actuales aerogeneradores. (Haus, 2005).

En los 80, las crisis energéticas y reiterados accidentes en centrales nucleares,
generaron polémica sobre las formas de obtencidn de energia que se habian estado utilizando
desde mediados del siglo XX: el petrdleo, el gas y la radiactividad. Sumado a ello, en las
sociedades occidentales se produjo un fendmeno que dio el impulso final para el desarrollo de
la industria edlica: la concientizaciéon ambiental. (Dominguez Gomez, 2004).

2.2. IMPACTO AMBIENTAL

La energia edlica es considerada una energia “amigable” con el medio ambiente. Esto
se debe a que no utiliza agua ni combustibles fésiles. Tampoco produce emisiones ni residuos,
no incide en el efecto invernadero, no destruye la capa de ozono, no crea lluvia acida y no
altera los cauces de agua.

El impacto ambiental de una turbina edlica afecta Unicamente a su entorno inmediato.
Los efectos mas importantes son la emisidn de ruido, la sombra del aerogenerador, posibles
interferencias con ondas electromagnéticas, incidencia en el comportamiento de aves
migratorias y la alteracién del paisaje. Todos estos efectos han sido estudiados y pueden
cuantificarse para un lugar determinado. (Burton, Sharpe, Jenkins, & Bossanyi, 2001).

2.3. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO Y COMPONENTES DE LOS AEROGENERADORES

Al incidir sobre las palas del aerogenerador, el viento proporciona al rotor energia
mecdnica, que se transmite a un generador por medio de un eje. El generador convierte a la
energia mecanica rotacional en energia eléctrica. Esta energia se vuelca a la red eléctrica o es
usada por algun centro de consumo anexo a la instalacion. La cantidad de energia transferida
al rotor por el viento depende de la densidad del aire, del drea de barrido del rotor y de la
velocidad del viento.

Los componentes de un aerogenerador varian segin su potencia y el fabricante. En
lineas generales, para aerogeneradores con caja multiplicadora de gran potencia, pueden

describirse los siguientes:

Palas (o aspas): captan la energia cinética del viento y la transforman en energia

mecdanica rotacional. En su disefio se utilizan perfiles aerodindmicos siguiendo los principios
empleados en la construccién de las alas de los aviones. Se fabrican con distintos materiales,
generalmente con plasticos reforzados con fibra de vidrio o de carbono.

Buje: (o cubo): es elemento donde se fijan las aspas. Es el Unico elemento externo que
gira. Estd acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador. El elemento que sobresale de la
zona de unidn del buje y las palas, se denomina “nariz”, y tiene por funcién redireccionar el
viento y evitar turbulencias en la parte frontal del rotor.
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Rotor: es el conjunto de las palas y el buje. Puede ser de paso variable, si permite girar
a las palas sobre si mismas o de paso fijo, si no lo permite. También pueden ser de velocidad
de giro constante o variable.

Gdéndola: estd compuesta por el bastidor principal sobre el que se ensamblan las piezas
mecanicas principales del aerogenerador y por la carcasa que lo protege. Esta ultima

generalmente es de fibra de vidrio y poliéster, reforzada con acero inoxidable. En su interior se
encuentran el generador eléctrico, el tren de potencia, los sistemas de medicién, control,

refrigeracion y freno, el mecanismo de orientacidn y otros sistemas auxiliares.

Generador eléctrico: es una maquina que transforma energia mecdnica en energia

eléctrica. Hay de distintos tipos.

Tren de potencia: transmite la energia mecanica del rotor al generador para la

obtencion de energia eléctrica. Se compone del eje principal, la caja multiplicadora y el eje
secundario.

Eje principal: de acero macizo y gran didmetro, esta unido solidariamente al rotor. Gira
a velocidades de entre 8 y 30 rpm, segun las condiciones de operacién y el modelo de

aerogenerador.

Caja multiplicadora: es una caja de engranajes que transforma la baja velocidad de giro

del eje del rotor a una velocidad de giro mas elevada, adecuada para el funcionamiento del
generador. Un generador estandar necesita velocidades de giro de entorno a las 1500 rpm.

Eje secundario: de menor didametro que el principal, transmite el giro de la caja
multiplicadora al generador.

Sistema de medicidn: estda compuesto por anemodémetros y veletas que recogen

informacidon del viento y por multiples sensores que miden temperaturas, presiones,
intensidades eléctricas, vibraciones, etc. Proporciona informacién continua al sistema de
control.

Sistema de control: una vez puesto en marcha un aerogenerador, queda

completamente automatizado. Un microprocesador analiza continuamente las sefales
enviadas por el sistema de medicion. Las sefiales del anemdémetro son utilizadas por el
controlador electrénico para conectar al aerogenerador cuando el viento alcanza los 4 m/s y
para detenerlo cuando excede los 25 m/s. Con los datos de la veleta, regula al mecanismo de
orientacién. En caso de cualquier disfuncion detiene al aerogenerador y envia una sefial al
ordenador del operario encargado de su mantenimiento.

Sistema de refrigeracidén: comprende una unidad refrigerante por aceite para la caja

multiplicadora y un ventilador eléctrico para el generador. Algunas turbinas para enfriar al
generador cuentan con un sistema de refrigeracién por agua.
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Sistema de freno: puede estar compuesto por frenos mecanicos o aerodinamicos, para

detener la turbina en caso de viento extremo o para realizar operaciones de mantenimiento.
En los rotores con paso variable la operacion de frenado incluye el giro de las palas sobre si
mismas colocando su superficie en la direccion del viento. Esta posicién de las aspas se
denomina “en bandera”.

Mecanismo de orientacién (Sistema y Rodamiento de Yaw): con los datos recibidos de

la veleta, determina cdmo debe moverse la gondola para aprovechar al maximo el potencial
edlico. El movimiento de la géndola se produce por un motor eléctrico y un sistema de corona
dentada instalada en su unién con la torre.

Sistemas hidrdulicos: son mecanismos auxiliares que permiten el giro de la géndola y
de las palas sobre sus ejes y el freno del rotor y de la géndola.

Torre: es la estructura que soporta a la géndola y al rotor. Su altura esta relacionada
con la cantidad de energia generada por el aerogenerador. El disefio generalmente es
troncocdnico o tubular hueco de acero u hormigdn. En su interior se colocan algunos equipos
accesorios para la instalacién y una escalera para acceder a la géndola.

@ Palasy rotor @) Bastidor principal @) Acoplemianto con el generador ) Generador E) Rodamiento de yaw
e e © Multiplicadora O Sisterna de refrigerscidn {J) Sistema ds yaw (posicionamiento) Q) Torrs
€) Siszema de contral @ Freno de disc ©) Sistema de mecicidn edlica B Sistema hidréulico

Fig. 2.1: Componentes de un aerogenerador.(Acciona Windpower, 2011)
2.4. PARQUES EOLICOS

Se denomina parque edlico al drea ocupada por un grupo de aerogeneradores que
funcionan en forma conjunta. Dicha area puede encontrarse en tierra (parque edlico onshore)
o en el mar (parque edlico offshore). El emplazamiento del parque se selecciona en funcion de
condiciones meteoroldgicas apropiadas, proximidad a la red eléctrica, vias de acceso y
factibilidad econdmica. La cantidad y tipo de turbinas es variable y su disposicidn sobre el area
responde a factores aerodinamicos para optimizar el aprovechamiento del recurso edlico.
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Si bien son mas habituales los parques onshore, los offshore han tenido un gran

desarrollo en Europa en los ultimos afios.

2.5.

SITUACION DE LA ENERGIA EOLICA EN EL MUNDO EN 2016

Segun el reporte anual del Global Wind Energy Council (GWEC), en el afio 2018, la
capacidad de energia edlica mundial llegd a los 591 GW. La Figura 2.2 muestra los principales
paises en potencia instalada y la Figura 2.3 la variacion de la capacidad mundial instalada en
los ultimos 10 anos. En la Tabla 2.1 se indican la cantidad de MW instalados en cada regién del

mundo.
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Fig. 2.2: Principales paises en capacidad instalada. Global Wind Energy Council (2019)
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TOTAL MUNDIAL DE CAPACIDAD INSTALADA
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Fig. 2.3: Total de Capacidad Mundial Instalada. Global Wind Energy Council (2019)

REGION POTENCIA[MW]
Africa y Medio Oriente 5.720
Asia e Islas del Pacifico 261.152
Europa 189.606
América 135.071

Tabla 2.1: Potencia edlica instalada en las distintas regiones del mundo
Global Wind Energy Council (2019)

2.6. LA ENERGIA EOLICA EN ARGENTINA

En Argentina se emplean los molinos americanos para bombeo de agua desde el siglo
XIX. Se estima que en la regidon pampeana existen mas de 400.000 aerobombas de este tipo.

La utilizacidon de aerogeneradores estuvo mucho tiempo relegada ante la utilizacion de
combustibles fdsiles para la produccidon de energia. En 1973, a partir del primer aumento
significativo del precio del petréleo, comenzé a considerarse viable la utilizacién de energia
edlica en el pais.

En la década del 80 se llevaron a cabo algunos proyectos piloto para adquirir
experiencia en la aplicacion de nuevas tecnologias.

A partir de un acuerdo de asistencia técnica con Alemania, en 1990 se inaugurd en la
provincia de Chubut el primer parque edlico de América del Sur. Se conformd con cuatro
aerogeneradores de 30 kW cada uno conectados a la central térmica de la localidad de Rio
Mayo, al sudoeste de la provincia. (Argentina, Secretaria de Energia, 2008)

En el afio 1994 se modificé la politica energética, incentivando la participacidn privada
en todo el proceso de generacién de energia. Esto hizo que varias cooperativas de servicios

12
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eléctricos se interesaran en incrementar su oferta a partir de la implementacién de sistemas
de generacidn edlica. Ese fue el caso de la Sociedad Cooperativa Popular Limitada (S.C.P.L.) en
Comodoro Rivadavia y de la Cooperativa Eléctrica de Cutral Co (Copelco) en Cutral Co,
provincia de Neuquén.

En 1998 se sanciond la Ley Nacional N2 25.019 sobre Régimen Nacional de Energia
Edlica y Solar, que declara “de interés nacional la generacion de energia eléctrica de origen
edlico y solar en todo el territorio nacional”. A partir de la misma, el Ministerio de Economia y
Obras y Servicios Publicos de la Nacién, a través de la Secretaria de Energia promovid la
investigacion y el uso de energias no convencionales o renovables.

Posteriormente en 2006 se sanciond la Ley Nacional N° 26.190, que establecié el
Régimen de Fomento Nacional para el uso de Fuentes Renovables de Energia destinada a la
produccién de Energia Eléctrica. Esta ley declard “de interés nacional la generacion de energia
eléctrica a partir del uso de fuentes de energia renovables con destino a la prestacion de
servicio publico como asi también la investigacion para el desarrollo tecnoldgico y fabricacion
de equipos con esa finalidad.” Y en su alcance fijé como objetivo “lograr una contribucion de
las fuentes de energia renovables hasta alcanzar el 8% del consumo de energia eléctrica
nacional” para el afio 2016. (Argentina, 2006).

En 2010 la empresa estatal ENARSA y el Ministerio de Planificacion Federal, Inversién
Pdblica y Servicios, ejecutaron el “Programa de Generacion Eléctrica a partir de Energias
Renovables” (GENREN). Mediante el mismo se licitaron proyectos de energias alternativas por
un total de 895 MW, de los cuales 754 MW fueron adjudicados a la edlica. (Argentina,
Secretaria de Energia, 2009). Debido a problemas de planificacion y a la falta de inversores,
solo el 23% de los proyectos licitados fue concretado, mientras que el 63 % fue rescindido y el
13 % prorrogado.(Argentina, Auditoria General de la Nacién, 2016)

En virtud del fracaso del programa GENREN en 2015 se modificd la Ley Nacional N°
26.190 con la Ley 27.191. Entre las modificaciones se extendié el plazo para lograr la
obtencién del 8% de energia eléctrica nacional de fuentes renovables al 31 de diciembre de
2017. Ademas se modificod el régimen de inversiones otorgando beneficios impositivos a las
empresas que ejecuten proyectos de energia renovable en el marco de esta ley.

En 2016 el Ministerio de Energia y Mineria elaboré el plan de energias renovables
RenovAR. Este plan tiene como objetivo aumentar la participacion de las fuentes renovables
de energia en la matriz energética del pais. Para ello se realizd la convocatoria a la
presentacion de ofertas para la celebracidn de contratos de abastecimiento de energia
eléctrica con la Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico (CAMMESA).

En 2018 la potencia total instalada en la Argentina fue 722 MW. En el Apéndice A se
especifican las caracteristicas de los parques edlicos argentinos.
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2. La Energia Edlica

2.7.  TIPOS DE AEROGENERADORES

Los aerogeneradores varian en tamafio de la turbina, niumero y largo de palas, y
capacidad de generacion de energia. Existen diferentes criterios para clasificarlos:

Clasificacion segun la ubicacion del eje del rotor

Ademas de la diferencia en la orientacion del eje del rotor, la principal caracteristica es
la ubicacidon del generador eléctrico.

° De eje vertical (en inglés: Vertical Axis Wind Turbine, VAWT).

Sus palas rotan horizontalmente alrededor del eje. La principal ventaja que presentan
es no necesitar torre ni mecanismos de orientacion para girar al rotor en contra del viento. El
generador puede apoyarse en el suelo. Como desventaja, son poco eficientes ya que la
velocidad del viento cerca del suelo es baja. Existen dos tipos: por arrastre y por sustentacion.

Los de arrastre son los del tipo Savonius. No producen vibraciones y son silenciosos.
Como desventaja, son poco eficientes, requieren una conexién a red para su arranque y en
comparacion a los de eje horizontal son antieconémicos. (Figura 2.4).

Los de sustentacion son los del tipo Giromill y Darrieus. Son menos sensibles a la
turbulencia que los de eje horizontal. Presentan las desventajas de producir fatiga en la
estructura, ser menos eficientes y poco probados en el mercado. (Figuras 2.5y 2.6).

Fig. 2.4: Turbina Fig. 2.6: Turbina
Savonius(EcoSources [Blog Giromill(Renewable Energy U.K.,
Internet], 2008) 2007)
Ecosources.info. (2008)
Fig. 2.5: Turbina Darrieus(EcoSources
[Blog Internet], 2008)
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2. La Energia Edlica

o De eje horizontal (en inglés: Horizontal Axis Wind Turbine, HAWT).

Sus palas estdn perpendiculares al viento y el generador se encuentra en la géndola o
nacela lejos del suelo. Son los mas utilizados debido a su eficiencia y a que no tienen
limitaciones en cuanto a su ubicacion. Son mas sensibles a la turbulencia y a los cambios de
direccion del viento que las turbinas de eje vertical, por lo que presentan la desventaja de
necesitar un mecanismo de orientacion. (Figura 2.7.)

Fig.2.7: Turbina de Eje Horizontal (HAWT)
Clasificacion segin el nimero de palas
° De una pala

Giran a gran velocidad y permiten reducir el costo de materiales en el rotor y el
aerogenerador. Necesitan un contrapeso de compensacidn. Tienen la desventaja de producir
ruido y vibraciones, que pueden ocasionar la falla de la estructura por fatiga de sus
componentes. (Figura 2.8.)

° De dos palas

Al igual que los de una pala, pesan y cuestan menos que los tripalas, pero son
aerodindmicamente mas inestables y tienen mayor nivel de ruidos y vibraciones. (Figura 2.9.)

° De tres palas
Es el disefio mas utilizado mundialmente porque tienen mayor capacidad de generar
energia que los anteriores. Se consideran los mds estables aerodinamicamente. Las

desventajas que presentan es que son mas pesados y costosos que los monopala o los bipala.
(Figura 2.10.)
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2. La Energia Edlica

) Multipala

Tienen mas de tres palas. Son también conocidos como “Modelo Americano” debido a
que fueron muy utilizados en las llanuras de Norteamérica para extraer agua. Al tener muchas
palas estan sujetos a grandes fuerzas que no los hacen eficientes para la generacién de energia
eléctrica. (Figura 2.11.)

Fig.2.8: Turbina monopala Fig. 2.9: Turbina bipala
(Energias Renovables [Blog Internet], 2009) (Ecovive [Blog Internet], 2010)

Fig. 2.10: Turbina tripala Fig. 2.11: Turbina
(Ecovive [Blog Internet], 2010) multipala(Casilda Virtual, s.f.)
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2. La Energia Edlica

Clasificacion segun la ubicacion del rotor respecto al viento
o A barlovento

Tienen el rotor ubicado aguas arriba, con lo que se evita la estela turbulenta detras de
la torre. Su desventaja es que necesitan que el rotor esté a cierta distancia de la torre, que sea
bastante rigido y posea un mecanismo de orientacidon. La mayoria de los aerogeneradores
tienen este disefio.

° A sotavento

El rotor se ubica aguas abajo de la corriente de aire. Con un disefio adecuado de rotor
y gondola, tienen la ventaja de no necesitar un mecanismo de orientacidn. La principal
desventaja de este disefio es que al pasar el rotor por la estela turbulenta, las fluctuaciones del
viento pueden causar mas fatiga en la turbina que con un disefio a barlovento.

Clasificacion segun la potencia nominal

Se consideran cuatro grupos de generadores:

o Pequeiios: de 0 a 65 kW.

° Medianos: de 65 a 300 kW.
° Grandes: de 0,3a 1 MW.

o Multi-MW: mas de 2 MW.

2.8. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LOS AEROGENERADORES

2.8.1. Potencia meteoroldgica

La potencia meteorolégica es la cantidad de energia extraible del viento en un lugar
determinado. Se define como:

P, [W/mz]: ;pfp(V)Vg’dv, (2.1)

donde P, es la potencia meteorolégica, o es la densidad del aire, p(¥) es la funcién de
distribucidn de vientos del lugar y V es la velocidad del viento.

2.8.2. Potencia disponible

Si se multiplica la potencia meteoroldgica por el drea de barrido del rotor, se

obtiene la potencia disponible P,. 1
PIW]= L priar,
2 (2.2)

17



2. La Energia Edlica

donde P,es la potencia disponible, 7, es la velocidad del viento aguas arriba del rotor y R es el
radio del rotor.

2.8.3. Coeficiente de potencia

Al atravesar el rotor, parte de la energia cinética del viento se transforma en energia
mecanica en la pala. La vena del flujo se expande, por lo que la velocidad ¥, aguas abajo es
menor que la Vjaguas arriba. Esto significa que la hélice solo puede extraer una fraccién de la
potencia disponible. Para que la conversién fuera completa, la velocidad del viento detras del
rotor deberia ser nula, lo que no ocurre en la préctica.

Se puede definira V,y V>,como:
V=ry(1- ), (2.3)
Vo=Vy(1-21), (2.4)
donde 77 es un factor que depende del aumento de la vena fluida.

En la Figura 2.12 se muestra el efecto de expansion de la vena del flujo al atravesar el
rotor.

El coeficiente de potencia C,, es un nimero adimensional que indica la fraccién de la
energia cinética del viento convertida en energia mecanica de rotacidn en el rotor del
aerogenerador. Se define como la razén entre la potencia extraida o aprovechada del viento
P,y la potencia disponible P;:

Rav)

C = (2.5)

S}
>

También puede expresarse de la siguiente forma:

Cp :4(1—77)277 (2.6)

Fig.2.12: Expansion de la vena del flujo al atravesar el rotor, que produce la reduccion de velocidad
aguas abajo.
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2.8.4. Potencia extraible

Teniendo en cuenta la pérdida de energia cinética al atravesar el rotor, la potencia
extraible P, puede expresarse en funcidn del coeficiente de potencia como:

P=PC
e AT (2.7)

2.8.5. Potencia extraible maxima tedrica. Limite de Betz

El teorema de Betz establece la maxima potencia edlica que puede extraer el rotor del
viento.

Reemplazando (2.2) y (2.6) en (2.7):

P.=P,C, =2pV3aRn(1-ny o8]

Para obtener el maximo, se deriva e iguala a 0 la expresién anterior:

flPe = 2pV27R*(1-4n+31°)=0
n

Resolviendo la ecuacién, se encuentra que la potencia obtenible es maxima cuando
11 =1/3. Reemplazando ese valor en (2.8), se obtiene:

16
et 2_7Pd (29)

Esto significa que una turbina edlica puede convertir en energia mecdnica como
maximo un 59,26 % de la energia cinética del viento que incide sobre ella. Este limite es
tedrico, ya que Betz no tiene en cuenta algunos factores como la resistencia aerodindmica de
las palas, la pérdida de energia por turbulencia de la estela, la compresibilidad del aire y la
interferencia entre las palas. Ademas, al estar en movimiento, los componentes de las
turbinas experimentan pérdidas mecanicas y aerodindmicas, y como en toda maquina
eléctrica, se producen pérdidas eléctricas en forma de calor. En la practica, sdlo puede
aprovecharse aproximadamente el 42% de la potencia extraida del viento. (Figura 2.13). A
pesar de sus limitaciones, la teoria de Betz resulta util para establecer un limite superior para
el coeficiente de potencia del rotor.
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B Teorema de Betz
M Pérdidas Eléctricas y
Aerodinamicas

Pérdidas Mecanicas

m Util

Fig. 2.13: Diagrama de pérdidas.(Escudero Lopez, 2008)

2.9. LAS TURBINAS DE EJE HORIZONTAL COMO GENERADORAS DE GRAN POTENCIA
ELECTRICA

Las turbinas de eje horizontal tienen su origen en Dinamarca en la década del 80. A
mayor didmetro del rotor, permiten extraer mas energia cinética del viento. El aumento del
didmetro implica un aumento de la altura de la torre y en consecuencia, el eje que mueve el
generador queda mds elevado y aprovecha mejor el recurso edlico.

Ademas, tienen la ventaja de tener todos los mecanismos necesarios para la
conversion de energia ubicados en la géndola y en la torre. Su eficiencia aumenta cuando
tienen angulos de ataque ajustables.

Otra ventaja es su desarrollo técnico y comercial en la actualidad. Los avances
tecnoldgicos incluyen el tamafio del rotor y la altura de la torre, como también la mejora de la
calidad de los componentes del generador.

Tienen como desventaja la dificultad de su transporte, debido a sus grandes
dimensiones. Ademas, ante velocidades altas de viento, deben detenerse para evitar dafios
estructurales, dada la magnitud de las solicitaciones estaticas y dindmicas que deben soportar.

Otro inconveniente que presentan es que requieren de un espacio de gran tamafio
para su instalacion.

2.10. LIMITES DE LAS TURBINAS EOLICAS MULTI-MW

Esta tecnologia tiende al gigantismo, por lo que la complejidad en la fabricacién de los
aerogeneradores es creciente. Al aumentar el tamafio de todos los componentes, se
incrementa su peso, y se dificultan las operaciones de traslado y montaje. En la actualidad se
estan estudiando nuevas tecnologias para disminuir el tamafio de los aerogeneradores Multi-
MW.
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El Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (M.I.T.) desarrollé una maquina sincrona
superconductora con la cual se construyd un prototipo de turbina edlica de 10 MW, con la
posibilidad de ampliacidon a 30 MW. Esto permitiria obtener mayor potencia sin aumentar el
tamanio del generador (Fischer, 2010).

En el disefio de las aspas, se investiga la obtencidon de mayor eficiencia a partir de su
disefo aerodindmico y de la reduccién de su peso. La optimizacién aerodindmica se busca
partir del estudio de distintas familias de perfiles y del desarrollo de la planta alar. La reduccidn
de peso espera lograrse mediante el uso de nuevos materiales.

Respecto al control de velocidad y potencia, se buscar innovar a partir de la utilizacidon
de materiales como fluidos magnetoreoldgicos. También se experimenta el funcionamiento de
nuevos dispositivos aerodindmicos sobre las aspas, como controladores de flujo vy
controladores de vortices, tanto pasivos como activos (Kumar, Sohn, & Gowda, 2008).

En cuanto a las estructuras soporte del aerogenerador, se ha comprobado que para
alturas mayores a 85 m, las torres tubulares de acero presentan inestabilidad lateral (Harte &
Van Zijl, 2007). La tendencia para los aerogeneradores Multi-MW es utilizar torres de
hormigdn pretensado o torres hibridas de hormigdn y acero. Este disefio parece funcionar
adecuadamente hasta turbinas de 5 MW, pero es cuestionable su utilizacidn para turbinas de
mayor potencia. Dado que se estan proyectando turbinas de 10 MW, se buscan nuevas
soluciones tecnoldgicas a la estabilidad y resistencia de la torre, experimentando con
materiales alternativos, diferentes formas de seccidn transversal y otras variables de disefio.
Este tema se tratard en detalle en el capitulo cuatro. La optimizacion del disefio de la torre es
un campo abierto a la investigacion, y con este trabajo se busca contribuir al mismo, a partir
del estudio de las solicitaciones que afectaran a la estructura en condiciones de viento
extremo.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION DEL VIENTO EN LA ZONA DE ESTUDIO

La modelizacion del flujo edlico requiere la caracterizacion del viento en la zona de
estudio. En los ensayos en tunel de viento deben reproducirse el perfil de velocidades y las
condiciones de turbulencia a las que esta expuesto el prototipo.

Por otro lado, la velocidad del viento y la intensidad de turbulencia determinan la clase
de turbina a instalar. La norma IEC 61400-1 (2005) define cuatro clases de aerogeneradores
segln se indica en la Tabla 3.1. Cada una requiere distintas consideraciones de disefio. Las
clases | a lll comprenden la mayoria de los casos de viento que pueden presentarse, mientras
gue la clase S se reserva para casos de vientos con caracteristicas especiales o condiciones de
seguridad extraordinarias.

En la Tabla 3.1 los pardmetros de disefio estan tomados a la altura del rotory V., es la
velocidad de referencia del viento. En la norma IEC 61400-1 (2005) V,., se define como la
velocidad extrema promedio de 10 minutos con periodo de retorno de 50 afos, A designa la
categoria para turbulencia alta, B designa la categoria para turbulencia media, C designa la
categoria para turbulencia baja e 7., es el valor esperado de turbulenciaa 15 m/s a la altura
del centro del rotor.

CLASE DE
< 1 1I 111 S
TURBINA EOLICA
Vier [m/s] 50 42,5 375 valoresa
A L 0,16 0,16 | 0,16 | especificar
B I 0,14 0,14 |0,14 por el
c L, 0,12 0,12 | 0,12 disefiador

Tabla 3.1: Valores de 1,.; y V,.r para las distintas clases de turbinas edlicas. IEC 61400-1 (2005)

Para definir todas las caracteristicas mencionadas se necesitan las estadisticas de las
velocidades del viento y de sus valores extremos en el sitio de emplazamiento de las turbinas
edlicas.

3.1. ADQUISICION DE DATOS

Para estimar los parametros poblacionales de la velocidad del viento se utilizaron
muestras obtenidas mediante la instalacién de estaciones meteoroldgicas en tres locaciones:
Auquinco, Barrancas y Chorriaca. Los sistemas de medicién se componen de un datalogger
NRG Systems modelo Symphonie, dos sensores de velocidad NRG#40 ubicados a 10 y 30
metros de altura, un sensor de direccion NRG#200P ubicado a 30 m y uno de temperatura NRG
110S ubicado a 3 metros. Todos los sensores estan calibrados. Los equipos registran los valores
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promedio, minimo, maximo y desviacién estandar de cada sensor en intervalos de 10 minutos.
En todas las estaciones los sensores tienen buena exposicién a los vientos predominantes.

En la estacidn Barrancas la disponibilidad de datos a 30 m de alturas es del 40%,
debido a problemas con la lectora de los chips. Estos datos son discontinuos en el periodo en
el que estuvo funcionando la estacién (2005/2008), por lo que no se considerd adecuada su
utilizacion en el calculo de los parametros de Weibull ni en la determinacién del perfil de
viento para esa estacion.

En la Tabla 3.2 se detallan las ubicaciones geograficas de los sitios estudiados y en la
Figura 3.1 se observan sus posiciones en el mapa del relieve de la provincia.

« AUQUINCO

CHORRIACA »

REFERENCIAS
METROS

Bl 1-500

I 500- 1000

B 1000 - 1500

I 1500 - 2000

B Més de 2000 metros

Fig. 3.1: Mapa topogrdfico de la provincia de Neuquén con la ubicacion de las estaciones
meteoroldgicas instaladas.
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LUGAR LATITUD SUR LONGITUD OESTE ALTITUD s.n.m.

Auquinco 37°18’36"” 69°55’31"” 1567 m
Barrancas 36°49'52" 69°54'19"” 1212 m
Chorriaca 37°55'57" 79°06'14"” 1203 m

Tabla 3.2: Ubicacion geogrdfica de las estaciones meteoroldgicas instaladas

3.2. DISTRIBUCION DE VELOCIDADES DEL VIENTO p(V)

La distribucién de probabilidad de la velocidad de viento p(¥) se estimé con la funcién
de densidad de probabilidad de Weibull, en la que la probabilidad de ocurrencia de la
velocidad del viento V esta dada por:

k(7 A%

donde % es el parametro de formay c es el parametro de escala.

Los pardmetros de la distribucién se obtuvieron del conjunto de datos observados por
el método de maxima verosimilitud propuesto por Fisher (1922). El procedimiento se explica
en el Apéndice 2. En la Figura 3.2 se grafica la distribucién de Weibull para cada estacién y en
la Tabla 3.3 se muestran los parametros obtenidos.

12 +
10 - Auguinco
= Barrancas
8 Chorriaca
£
= 6 -
S
(=
4 .
2 -
D T T T T T 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Fm/s]

Fig. 3.2: Funcion de distribucion de Weibull de la velocidad del viento en los sitios de medicion
obtenida para una altura de 30 m en Auquinco y Chorriaca y 10 m en Barrancas.
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Auquinco Barrancas Chorriaca
k c k c k c
1,32 | 8,37 | 1,38 | 7,08 | 1,47 | 7,99

Tabla 3.3: Parametros de Weibull calculados con el registro de datos de cada estacion a 30 m de
altura en Auquinco y Chorriaca 'y a 10 m de altura en Barrancas

3.3.  VELOCIDAD MEDIA V,eq

Del registro de datos se calculé la velocidad media en cada sitio como:

m

Vmed == ’ (32)
siendo m la cantidad de datos.

En la Tabla 3.4 se indican los resultados.

Auquinco | Barrancas | Chorriaca

Vipead 10 m [m/s] 6,9 5,7 6,3

Vipead 30 m [m/s] 7,9 sin datos 6,6
Tabla 3.4: Velocidades medias

3.4. VELOCIDAD EXTREMA DEL VIENTO PROMEDIO DE 10 min

El término extremo indica el valor mas alto de velocidad medido en un cierto nimero
de observaciones en un lugar. Es decir, el valor mas a la derecha de la funcidon de Weibull.

3.4.1. Calculo a partir de la Teoria del Valor Extremo

Con la distribucién de Weibull puede calcularse la probabilidad de que la velocidad del
viento exceda un valor determinado. Pero si bien esta distribucién ajusta bien donde los datos
tienen mayor densidad, puede tener un sesgo importante al estimar la cola. Esto ocurre
porque los datos que se utilizan para estimar los parametros de la funciéon en general no
corresponden a valores de viento extremo. Por lo tanto, la estimacion de velocidades de viento
extraordinarias puede realizarse a partir de la Teoria del Valor Extremo (Extreme Value Theory,
EVT). Esta teoria calcula valores extremos a través de una distribucién estadistica dada por Von
Mises (1936), que tiene la siguiente funcién de probabilidad acumulada:

1

P(x)= expl:— 11— yy)ﬂ} pn#0

P(x)=expl-exp(-y)] wu=0 ’ (3.3)

donde x es la variable independiente (en este caso el conjunto de valores maximos anuales de
velocidad), i es el pardmetro que determina el tipo de distribucidn de los valores extremos, y

. . xX—& . . .
es la variable estandarizada y =———, siendo & el parametro de locacién (moda de la
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distribucién de valores extremos) y £ el parametro de escala (dispersiéon de los valores
extremos).

La aplicacién de esta teoria que requiere que la muestra esté compuesta por datos que
provengan de eventos independientes, por lo que generalmente se elabora una base de datos
con las velocidades maximas anuales. Dado que la incertidumbre en el ajuste se reduce con la
cantidad de datos, de acuerdo a Cook (1985), para obtener resultados aceptables debe
contarse con un minimo de 20 afios de mediciones de viento. Pero para el disefio de un parque
edlico no puede considerarse un periodo de tiempo tan extenso por motivos econémicos. Por
esta razon se han desarrollado métodos de cdlculo alternativos que consisten en instalar una
estacion meteoroldgica en el lugar durante un afio y extender el periodo de informacion
mediante modelos de correlacidon o de flujo de aire. Estos modelos utilizan datos de otra
estacion ubicada en la misma topografia y régimen climatico que tenga registros de mayor
longitud temporal.

En la zona en estudio los periodos de medicién fueron de 8 meses en Auquinco y
Barrancas y de 1 afo en Chorriaca, y al no contar con la informacidn necesaria para extrapolar
las series de datos, no fue posible la aplicacidn del método.

3.4.2. Cdlculo a partir del Método de las Tormentas Independientes

Este método consiste en analizar los picos sobre un valor umbral de velocidad de
tormentas independientes (Method of Independent Storm MIS, en idioma inglés). A la sub
muestra de maximos independientes de las tormentas identificadas se les ajusta una
distribucion de Gumbel. Se aplicé este método con las series de datos obtenidas de las
mediciones en los sitios estudiados.

Confeccion de la sub muestra de maximos independientes de tormentas:

Se considerd tormenta de viento a los eventos en los que la velocidad media del
intervalo de medicidn superd 15 m/s (Figura 3.4) y se elaboré una sub muestra con los vientos
maximos promedios de 10 minutos de cada tormenta, con al menos cuatro dias de separacién
entre cada dato.
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L

velocidad (mfs)

0

31/01/2008  071/02/2008 02/02/2008  03/02/2008  04/02/2008  05/02/2008 06/02/2008  07/02/2008 080272008
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

dias

Fig. 3.4: Método de la Tormenta Independiente en una porcion de la serie temporal de Chorriaca. Los
puntos resaltados conforman la nueva muestra de datos de tormentas a analizar mediante la
distribucion de Gumbel.

Ajuste de la muestra con la funcion de Gumbel:

La funcidon de probabilidad acumulada de Gumbel P; (x) para la ocurrencia de la
velocidad extrema promedio de 10 minutos V; es:

1 (3.4)
PG(VIO): EXp| —€xp __(VIO _g)
p
Para un periodo de retorno de T, afios se tiene:
1 1
sl 5 B[ )
1_PG(V10)

Los parametros de dispersion  y modal g de la distribucién se obtuvieron mediante el
método de minimos cuadrados de Gauss (1809) que se explica en el Apéndice 2. Luego,

igualando la expresion (3.4) al valor de 0,98, que implica un 7, de 50 afios, se obtuvo V. Los
resultados se indican en la Tabla 3.5.

Cantidad de Gumbel Vio ows)
Lugar
datos B [m/s] g[m/s] [m/s]
Auquinco 20 0,199 18,53 38,5
Barrancas 25 0,251 17,78 33,4
Chorriaca 130 0,351 18,12 29,2

Tabla 3.5: Velocidad extrema de 50 afios de retorno usando la distribucion de Gumbel con vientos
promedio de 10 minutos, de series de tormentas independientes, a 30 m de altura en Auquinco y
Chorriaca y 10 m de altura en Barrancas.
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3. Caracterizacion del viento en la zona de estudio

3.5. INTENSIDAD DE TURBULENCIA

Se denomina intensidad de turbulencia local I al cociente entre el desvio estandar oy
de la velocidad de viento y el viento promedio, determinados de la misma serie de mediciones
y tomados en un periodo de tiempo especifico.

(3.6)

Para series de mediciones de 10 minutos, cada una conteniendo un valor de intensidad
de turbulencia, al valor de I que engloba al 90% de los casos se lo denomina intensidad de
turbulencia representativa.

3.5.1. Variacion de la intensidad de turbulencia con la velocidad del viento

La intensidad de turbulencia depende de la magnitud de la velocidad del viento y de la
distancia al suelo. Para una altura determinada, los registros obtenidos desde anemdmetros
indican que la intensidad de turbulencia en la atmdsfera varia inversamente a la intensidad de
velocidad. La Figura 3.8 esquematiza lo anterior.

\

0,5

Clase A

‘C)
=N

Clase B

— Clase C

=
)

\ A: Turbulencia alta
~——] B: Turbulencia media

Intensidad de Turbulencia
=
%]

1 C: Turbulencia baja
01 e — . :
0
0 5 10 15 20 25 30
Phup mis

Fig. 3.8: Variacion de la intensidad de turbulencia con la intensidad de velocidad de viento V,; a la
altura del centro del rotor. (IEC 61400-1, 2005)

Se han realizado varios trabajos para cuantificar dicha variacién.

Harstveit (1996) obtuvo para tierras complejas en Noruega los valores de intensidad de
turbulencia de 0,33 a 10 m de altura y 0,17 a 48 m, realizando las mediciones con
anemodmetros de copa. Pichugina y otros (2008) utilizaron un lidar doppler de alta resolucion
para determinar la intensidad de turbulencia horizontal a 20 km de la ciudad de Lamar en
Colorado, Estados Unidos. Las mediciones se realizaron dentro del programa de mediciones
del Jet de Capas Bajas (Low Level Jet: LLJ). En los dos dias estudiados en el trabajo, dicho jet de
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3. Caracterizacion del viento en la zona de estudio

capas bajas se ubicd a aproximadamente a 200 m de altura. Se encontrd que la intensidad de
turbulencia varié de 0,17 a 10 m de altura, a 0,02 a 200 m de altura.

En Hong Kong, Choi, Tse, Chan y Mok (2011) realizaron mediciones de perfiles de
viento con sodar y con perfiladores de viento por efecto doppler durante el pasaje de ciclones
tropicales. La intensidad de turbulencia medida fue entre 0,17-0,30 a 22 m de altura, entre
0,12-0,27 a 200 m de altura, y 0,10 a 1200 m de altura.

Li, Lunhai y Fei (2010) realizaron mediciones en Beijing en una torre de 325 m de altura
con 15 anemdmetros a distintas alturas durante tormentas de viento. La intensidad de
turbulencia longitudinal I, fue de 0,35 a 47 m de altura, 0,25 a 120 m de altura, y 0,15 a 280 m
de altura. Las relaciones 1,/1, fueron 1,33; 1,33 y 1,22 respectivamente. Se observd que las tres
componentes de / decrecen con la altura. A los datos medidos se les ajustd una curva que fue
comparada con los valores calculados segun la normativa japonesa y norteamericana, con los
parametros correspondientes a terrenos urbanos. El grafico resultante (Figura 3.9) muestra
que la intensidad de turbulencia obtenida a partir de mediciones de campo es mayor que la
calculada con las normas mencionadas. La Tabla 3.6. resume los resultados de los trabajos
mencionados.

Del analisis de éstas investigaciones se puede inferir que la intensidad de turbulencia
puede variar de 0,10 en capas alejadas del suelo a 0,35 dentro de la capa limite atmosférica
sobre zonas urbanas.

s0f || 1
| I O Mediciones de campo
200 P = 70447 7
Vo 1.=0,765(10/z) —— Curva ajustada
E o\ / —— Norma japonesa AlJ-RLB (1996): 1,=0,10(zz/z)>*
" s b . 1 —— — Norma estadounidense ASCE (1999): I,=(0,30/z)%*
£ \ \
< o
100 | 1
\\
s0 | () i
] 1 1 1
0.1 02 0.3 0.4 0.5

Intensidad de Turbulencia Longitudinal I,

Fig. 3.9: Perfiles de Intensidad de Turbulencia Longitudinal. Adaptado de (Li, Lunhai, y Fei,
2010)
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3. Caracterizacion del viento en la zona de estudio

Harstveit y otros Pichugina y otros Choiy otros Li y otros
REFERENCIA:
(1996) (2008) (2011) (2010)
TIPO DE TERRENO: Montafioso Llanura Isla Montafiosa Ciudad
ALTURA [m] 1 1 1 1
10 0,33 0,17
22 0,17-0,30
47 0,35
48 0,17
50
120 0,25
200 0,02 0,12-0,27
280 0,15
300
1200 0,10

Tabla 3.6: Valores de intensidad de turbulencia medidos a distintas alturas para distintos tipos
de terreno.

3.5.2. Calculo de la intensidad de turbulencia

En cada estacidn se calculé la intensidad de turbulencia representativa, determinando
en particular este parametro para velocidades de viento de 15 m/s, al igual que en la norma
IEC 61400-1(2005), y de 25 m/s, que es la intensidad de viento a la cual se detiene el rotor.
Utilizando un software se trazaron curvas indicando la variacion de la intensidad de
turbulencia con la velocidad del viento. Dichas curvas se compararon con las curvas estandar
de la norma IEC 61400-1(2005).

Estacion Auquinco:

En Auquinco el valor representativo de intensidad de turbulencia a 25 m/s es 0,13 a 10
m de altura y 0,12 a 30 m. Se observa en la figura 3.10 que las curvas obtenidas decrecen en
funcién de la velocidad del viento mas rapidamente que en las curvas estandar.

Estacion Barrancas:

Para el célculo de la intensidad de turbulencia la discontinuidad de los datos a 30 m de
altura no representé un inconveniente ya que el software propio del sistema de medicion
calcula la velocidad media y el desvio estandar para cada intervalo de 10 minutos de registro
de datos. Como se menciond en el articulo 3.1, las curvas obtenidas para dicha altura estan
calculadas con un 40% de datos.

En esta estacion el valor representativo de intensidad de turbulencia a 25 m/s es de
0,18 a 10 my a 30 m. En la Figura 3.11 se muestra la variacién de la intensidad de turbulencia

respecto a la velocidad del viento en Barrancas.
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Fig. 3.11 Variacidn de la intensidad de turbulencia con la velocidad del viento en Barrancas a (a)
10 mdealturay (b) 30 m
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Estacion Chorriaca:

En Chorriaca el valor representativo a 25 m/s es de 0,18 a 10 my 0,175 a 30 m. En la

Figura 3.12 se muestra la variacidn de [ respecto a la velocidad del viento para esta estacion.

3.6.

Intensidad de turbulencia
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=
2
z
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- - Categoria & [EC
© B

O = B = Cgtedoria B IEC
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3
T
E

0z 0z

]
0o 0o
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Velocidad de viento {(m/s) Velocidad de viento {(m/s)

Fig. 3.12: Variacion de la intensidad de turbulencia con la velocidad del viento en Chorriaca a (a)
10 mdealturay (b) 30 m

PERFIL DE VIENTO

La ley de potencia es una expresion matematica para la variacidon vertical de la

velocidad de viento en la direccién principal del flujo. Su expresion es la siguiente:

a

Viz)=V(z,) Zi , (3.7)

R

donde z es la altura, zz es la altura de referencia sobre el suelo usada para ajustar el perfil, V(z)

es la velocidad del viento a la altura z, V' (zp) es la velocidad del viento a la altura de referencia,

y a es el exponente de la ley de potencia.
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3.6.1. Determinacion de la Ley de Potencia

Reemplazando en 3.7 los valores de velocidad promedio de viento medidosa 10 my a
30 m, se calcularon los exponentes de la Ley de Potencia en las estaciones Auquinco y
Chorriaca. Los resultados se muestran en la Tabla 3.3, junto a la velocidad media de viento
para una altura de referencia zz = 30m. Los perfiles de viento se grafican en la Figura 3.16.

Lugar Exponente alfa Velocidad media [m/s] para zz=30 m
Auquinco 0,046 8,0
Chorriaca 0,042 6,6

Tabla 3.7: Exponente de la Ley de Potencia en la region de estudio
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Fig. 3.16: Perfiles de Viento en la region en estudio.

3.7. VELOCIDAD E INTENSIDAD DE TURBULENCIA DE REFERENCIA

Los valores de velocidad y de la intensidad de turbulencia de referencia se utilizan en la
norma IEC 61400-1(2005) para determinar, por medio de la Tabla 3.1, el tipo de turbina que
puede instalarse en la zona de estudio. Esta clasificacion condiciona el analisis de cargas y en
consecuencia el disefio estructural de los componentes del aerogenerador.

3.7.1 Velocidad de referencia

La velocidad de referencia es en la norma mencionada la velocidad extrema promedio
de 10 minutos con tasa de retorno de 50 afios, medida en el centro del rotor.

Tomando la altura del centro del rotor del prototipo z,,,= 80 m y reemplazando en

(3.7) la velocidad de viento extremo a zz = 30 m de altura y el coeficiente de la ley de potencia
obtenido en la estacidon Auquinco, se obtiene:
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m (80" m
V=385~ — =4828 — , (3.8)
' s \ 30 s
mientras que para Chorriaca se tiene:
0,042
801\
Vy=202" 21 =30437 (39)
' s\ 30 s

Dado que la incertidumbre en los registros de Barrancas impidié un calculo certero de
la ley de potencia para esa estacidn, no se calculd la velocidad de referencia en la misma.

3.7.2 Intensidad de turbulencia de referencia

La norma IEC 61400-1 (2005), la define como el valor esperado de intensidad de
turbulencia a la altura del centro del rotor, a una velocidad de 15 m/s, promediada cada 10
minutos. En las mediciones realizadas se cuenta con el valor de /a 10 y 30 m de altura, no asi a
la altura del centro del rotor. Teniendo en cuenta que este parametro de viento disminuye con
la altura al suelo y considerando las curvas de intensidad de turbulencia obtenidas en el Art.
3.5.2., se estima que a 80 m de altura y velocidad de viento de 15 m/s la intensidad de
turbulencia serd menor a 0,18 en los emplazamientos estudiados.
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4. Las torres de los aerogeneradores

CAPITULO 4

LAS TORRES DE LOS AEROGENERADORES

La torre es la estructura que sostiene a la turbina edlica, transfiriendo a la fundacién
las cargas de la gondola y del rotor. Debido a sus dimensiones, determina la apariencia estética
del aerogenerador. En costos, representa el 20% del mismo. Por estos motivos es esencial
seleccionar la geometria y el material mas conveniente a cada caso.

4.1. PARAMETROS DE DISENO

En el disefio estructural de la torre deben tenerse en cuenta la altura necesaria, la
resistencia, la rigidez, el impacto ambiental, la factibilidad de construccion y la permanencia de
la estructura. Ademds, debe contemplarse la normativa correspondiente.

Los requerimientos técnicos pueden satisfacerse de muchas maneras, pero el disefio
sera éptimo cuando se verifiquen todas las condiciones necesarias al menor costo.

Si bien puede considerarse a la torre como una estructura aislada, para el calculo de la
misma es necesario conocer el funcionamiento del aerogenerador en su totalidad. (Haus,
2005).

4.1.1. Altura

La altura de la torre depende de la potencia que se requiera extraer de la turbina. La
potencia extraible aumenta con el perfil del viento, el lugar de emplazamiento y con el area
barrida por el rotor.

La tendencia en la industria edlica es aumentar la potencia extraible de la turbina y en
consecuencia las torres son cada vez mas grandes. La Figura 4.1. muestra la evolucion en el

tiempo de la potencia, la altura de torre y el didmetro del rotor de los aerogeneradores.

A mayor altura aumenta la potencia extraible del viento a expensas de mayores costos
y dificultades para el transporte, ensamblaje y mantenimiento de la torre.
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Fig.4.1: Evolucion histérica del tamafio y potencia de los aerogeneradores
4.1.2. Resistencia

Los estados de carga a los que se encuentran expuestas las torres de los
aerogeneradores son complejos y resultan de la combinacién de cargas estdticas, dinamicas y
aerodinamicas.

La torre debe resistir su propio peso, el peso de la géndola y el rotor, cargas edlicas
estaticas y dinamicas y las cargas aerodinamicas provenientes del movimiento del rotor.

El sistema de fuerzas y momentos transmitido por el rotor a la torre tiene las
siguientes componentes que se ilustran en la Figura 4.2:

e Fuerza debida a la resistencia en todo el disco.

e Fuerza fluctuante debida a una distribucion no uniforme de la velocidad del viento en la
capa limite atmosférica.

e Fuerza de guifiada: depende de la distribucidn no uniforme de las velocidades del viento,
del desbalanceo del motor, del mecanismo de transmisiéon y de la desviacion de la
velocidad del viento.

e Fuerzas verticales: dependen principalmente de la masa del rotor, del mecanismo de
transmisién y del desbalanceo del rotor.

e Fuerzas giroscdpicas: aparecen cuando se hace girar al rotor en funcionamiento alrededor
de un eje vertical.

e Momento torsor: depende de la potencia y el area del rotor.
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e Momento de cabeceo: puede ser causado por la distribucion no uniforme de las
velocidades del viento, por las fuerzas giroscépicas o por la fuerza gravitatoria.

e Momento de guifiada: puede desarrollarse por causa de la friccidn

viento

cruzado\

fuerzas
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inestables
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momento de  torsion de 2 T
giroscopicas
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Fig.4.2: Sistema de fuerzas y momentos transmitidos por el rotor a la torre.(Haus, 2005)

El empuje del rotor es distinto segun su sistema de control. En turbinas con control de
paso de pala el empuje es maximo a la velocidad nominal de viento, cuando el rotor alcanza la
velocidad de giro mdxima. En turbinas con control aerodinamico pasivo, las mayores fuerzas
de empuje se presentan para velocidades de viento superiores a la nominal. Otro caso de
carga que se debe considerar en el disefio de la torre es la de viento extremo que actua con el
rotor detenido y puede superar a las anteriores.

El material de las torres, principalmente en torres esbeltas, puede verse sometido a
procesos de fatiga. Estos son ocasionados por las cargas dindmicas provenientes del rotor y
por la respuesta vibratoria de la torre a las cargas de viento.

En torres tubulares de paredes delgadas con baja frecuencia de flexién natural, el
fendmeno de pandeo es determinante para el espesor de pared requerido.

En el andlisis estructural deben considerarse estados de carga correspondientes a
condiciones normales y extremas de funcionamiento del aerogenerador. Esto implica calcular
solicitaciones con el rotor funcionando y también con el rotor detenido.

Para la elaboracion de la matriz de combinaciones de cargas, la norma IEC 61-400
(International Electrotechnical Comission, 2005)define:

e Modo normal de operacion + condiciones externas normales.
e Modo normal de operacion + condiciones externas extremas.
e Modo de falla de operacion + condiciones externas apropiadas.
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4.1.3. Rigidez

La torre debe ser capaz de resistir esfuerzos sin manifestar grandes deformaciones o
desplazamientos. Las rigideces dependen de la seccidn transversal, de la longitud y de los
materiales. Estos factores deben combinarse en un disefio que asegure que las deformaciones
por flexién, compresion, torsidn y corte no comprometan el funcionamiento de la estructura.
En este proceso de seleccion de materiales y formas debe lograrse, ademas, una frecuencia
natural que garantice el buen comportamiento vibratorio de la torre.

Un disefio rigido es mas seguro, pero requiere mucha masa y por lo tanto aumenta los
costos y las dificultades de transporte y montaje.

4.1.4. Factibilidad de construcciéon

La eleccion de una tipologia de torre debe considerar los métodos constructivos y de
ensamblaje disponibles, el costo y las posibilidades de transporte. Debe tenerse en cuenta la
accesibilidad al parque, el clima del lugar y la disponibilidad de mano de obra. La complejidad
del transporte y la instalacion aumentan a mayor altura del buje. Si se trata de torres para
turbinas Multi-MW, debe preverse el acceso al predio de gruas de gran tamafio para su
montaje.

En las torres tubulares el tamafio de los segmentos estd acotado por la factibilidad de
su transporte, siendo los valores mdaximos tipicos de 4,3 m de diametro, 60 t de peso y
aproximadamente 25 m de longitud.

Para torres tubulares de acero el espesor maximo esta acotado a 40 mm, dado que el
equipamiento estandar de rolado no permite ldminas de mayor calibre. Por otro lado, las
propiedades mecdanicas del acero limitan su longitud. Para longitudes mayores a 80 m el costo
y dificultad de ensamblaje no son convenientes.

Si se elige una torre reticulada el factor determinante es el impacto visual.

En las torres de hormigdn, si se hormigona in situ, la calidad de la estructura depende
de la tecnologia de los encofrados y las condiciones meteoroldgicas influyen mas que cuando
se utiliza hormigones prefabricados.

4.1.5. Impacto ambiental

La torre produce una alteracion en el paisaje generando un impacto visual en la linea
del horizonte. Para minimizar este impacto, se busca mimetizar la torre con el entorno a través
de su forma y colores (Figura 4.3). Debe tenerse en cuenta el area de influencia visual que
depende de las dimensiones del parque edlico y de la cantidad de aerogeneradores instalados.
También debe cuidarse que las sombras proyectadas por la torre no afecten a la flora, fauna o
actividades humanas que se desarrollen en el entorno del parque.
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El peso y el disefio estructural de la torre determinan la profundidad y superficie
necesaria de fundacion, que afecta directamente al subsuelo.

Otro factor a tener en cuenta es el transporte y ensamblaje, en cuanto al
requerimiento de movimiento de suelos, tala de arboles, modificacion de cauces, etc.

Fig.4.3: Torre con disefio que reduce el impacto visual (ENERCON, 2009)

4.1.6. Normativa aplicable

El estandar internacional que rige el cdlculo de todos los elementos de un
aerogenerador es el conjunto de normas IEC 61-400:2005. En la primera de estas normas
(Parte 1: Requerimientos de Disefio) se especifican las cargas a tener en cuenta y se remite el
andlisis estructural a la norma ISO 2394:1998 (Principios Generales de Confiabilidad para
Estructuras). También se establece como requisito el cumplimiento de la I1ISO 4354:1997
(Acciones del Viento sobre las Estructuras).

La sociedad alemana de clasificacién Germanischer Lloyd cuenta con normas para el
calculo de aerogeneradores que son también utilizadas a nivel mundial. Las mismas son mas
conservativas que las normas IEC (Schleesselmann, 2006).

Algunos paises tienen su propia normativa. En Argentina, no hay un reglamento
especifico para el calculo de aerogeneradores, y hasta ahora no existe consenso sobre la
normativa a utilizar. Los aerogeneradores importados responden a las normas de sus paises de
origen. De acuerdo al Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, en el caso de torres
reticuladas de acero podrian aplicarse los reglamentos CIRSOC 301: "Proyecto, Cdlculo y
Ejecucion de Estructuras de Acero para Edificios” y CIRSOC 306: “Estructuras de Acero para
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Antenas”. Otras tipologias de torres no estan contempladas en el cuerpo reglamentario
argentino. Para el caso de torres de hormigdn podria tomarse como base el CIRSOC 201:
"Proyecto, Calculo y Ejecucion de Estructuras de Hormigén Armado y Pretensado". (Parmigiani
& Aragno, 2012).

4.1.7. Permanencia

Las condiciones de disefio deben cumplirse durante toda la vida util de la torre. La
norma IEC 61-400:2005 fija como vida util de los aerogeneradores un periodo de 20 afios.

4.2.  TIPOS DE TORRES

Los materiales mas utilizados son acero y hormigén. La variedad de disefos
comprende torres reticuladas, tubulares de acero troncocénicas o cilindricas, de hormigdn con
distintas secciones transversales, y torres hibridas que combinan algunas de las tipologias
mencionadas.

4.2.1. Torres reticuladas

Se fabrican con perfiles de acero soldados. Tienen un alto impacto visual, por lo que se
utilizan en aerogeneradores de baja potencia o en sitios aislados. Su costo es menor que el de
las torres tubulares. Si son muy altas, presentan como desventaja el tiempo de montaje y la
dificultad de mantenimiento (Figura 4.4).

Fig. 4.4: Torres reticuladas. (Buster, 2009)
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4.2.2. Torres con riendas

Las riendas se utilizan en aerogeneradores de baja potencia para rigidizar torres de
gran esbeltez, dando como resultado un conjunto estructural liviano y econémico. Permiten
abatir la torre para bajar el aerogenerador a nivel del suelo y realizar tareas de
mantenimiento. Este tipo de torre es facil de montar y puede instalarse tanto en terrenos
planos como irregulares. Tienen la desventaja de inutilizar el espacio alrededor del mastil, por
lo que su emplazamiento mas apropiado es en zonas aisladas no agricolas. (Escudero Lopez,

2008). La fotografia de la Figura 4.5 muestra una de estas torres.

\—
7

Fig. 4.5: Torre con riendas (Wind Turbine Towers)

4.2.3. Torres tubulares de acero

Estdn compuestas por tramos prefabricados de acero que cuentan con bridas en cada
uno de los extremos, abulonadas in situ. Las torres se disefian con didmetro y espesor
creciente hacia la base para obtener mayor rigidez en parte inferior, mas flexibilidad en el
tramo superior y optimizacién del material. Algunas poseen todos sus tramos troncocdnicos y
otras combinan tramos cilindricos y cdnicos.

La fabricacién de estas torres consta de los procedimientos que se ilustran en la Figura
4.6:

Recepcion y control de calidad de las planchas de acero: los cilindros que componen la
torre de un aerogenerador parten de unas laminas de chapa oxicortada e imprimada.

Curvado: estas l[dminas son introducidas en una maquina con grandes rodillos que van
conformando las virolas.

Soldado: las virolas se sueldan por arco sumergido hasta formar secciones de diferente
longitud.
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Granallado, pintado y secado: la estructura se introduce en un tunel de pintado y secado.
Terminada la torre en chapa, se procede al tratamiento superficial, que consiste en un
granallado y un recubrimiento de pintura.

Ensamblaje de elementos auxiliares: una vez que la torre esta seca se procede al montaje
de todos los elementos de servicio, tales como plataformas y escaleras.(Disefo y Fabricacion,
2010)

Siemens ha disefiado y ha estado utilizando desde 2012 cascaras de acero abulonadas
para altas torres. Estas se construyen de un total de 14 a 18 segmentos que son abulonados,
permitiendo que los segmentos individuales puedan ser enviados por barco por separado para
reducir costos de transporte. Estos segmentos mas pequefios son también mas baratos de
construir y se pueden producir en grandes volimenes (Priebe, 2012).

Rodillos

Soperle
mawil

1)Recepcion y control de calidad de
las planchas de acero.

2)Curvado

3)Soldado

4)Granallado,pintado y secado
5)Ensamblaje de elementos
auxiliares

soldadora

Brida

Fig. 4.6: Proceso de fabricacion de las torres tubulares de acero. (Disefio y Fabricacidn, 2010)

4.2.4. Torres de hormigén

Utilizando hormigones prefabricados de alta resistencia permiten alcanzar alturas
mayores a 80 m. Sus ventajas son: la libertad de geometria que da mayor control de su
frecuencia natural y respuesta dindmica; la amortiguacion del ruido; su gran durabilidad; y el
poco mantenimiento necesario. Respecto a torres metdlicas equivalentes, al tener mayor peso
son mds estables. Esta caracteristica hace que requieran menos inversidn en las fundaciones y
ademas reducen las solicitaciones de fatiga en los equipos, contribuyendo a una mayor vida
util de los mismos. (Torres de Hormigén para Aerogeneradores Multimegavatio, 2009)

Cuando las dimensiones de la estructura imposibilitan el traslado de los segmentos

prefabricados, se recurre al hormigonado in situ. Al ser este un procedimiento mds artesanal,
cuenta con mayores incertidumbres constructivas y tiempos de ejecucion. Generalmente sdlo

42



4. Las torres de los aerogeneradores

se hormigona in situ la parte inferior de la torre, dado que no es una opcién econémicamente
favorable.

La desventaja que puede presentar el hormigdn es el debilitamiento y disminucién de
rigidez debido a variaciones de temperatura. Estas cargas térmicas deben incluirse en el
calculo estructural. (Harte & Van Zijl, 2007). En la Figura 4.7 se muestra el montaje de una
torre de hormigén prefabricado.

4.2.5. Torres hibridas

Consisten en un tramo inferior de hormigén al que se acopla una estructura metalica.
La combinacion de materiales logra rigidez en la base de la torre y mas flexibilidad en la parte
superior. Generalmente se utilizan hormigones premoldeados de alta resistencia y secciones
tubulares de acero. (Figura 4.8).

La seccidn transversal puede ser de distintas formas: cilindrica, triangular, octogonal o
en forma de cruz. Estas torres permiten alcanzar longitudes mayores a 100 m y logran
frecuencias naturales que evitan la resonancia con la frecuencia del viento. Construyendo la
torre parcialmente de hormigén se reducen los costos de transporte, construccién e
instalacion. (Priebe, 2012)

Malcom (2004) estudid otros tipos de torres hibridas, combinando secciones tubulares
de acero con reticulados y tensores de acero.

Fig. 4.7: Montaje de torres prefabricadas de

Fig. 4.8: Torre hibrida. (Revista Edlica y
del Vehiculo Eléctrico, 2013)

hormigén (Torres de Hormigdn para
Aerogeneradores Multimegavatio, 2009)
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4.2.6. Torres de madera

Estas torres comenzaron a construirse en 2008 en Alemania y el primer prototipo se
instaléd en 2012. Se construyen con paneles laminados de pino spruce de 30 cm de espesor,
1,18m a 2,95 m de ancho, y 3,75 m a 15 m de longitud. Los paneles se impermeabilizan en
fabrica y se ensamblan in-situ. Estos tableros caben en transportes convencionales, lo que
reduce los costos. Las torres son tubulares con seccidn transversal hexagonal, octagonal o
dodecagonal. (Figura 4.9). El disefio permite aumentar el tamafio del tramo inferior de la torre,
y alcanzar alturas de 140 m.

La vida util de estas torres es de 40 afios. Pueden desmantelarse y reciclarse
facilmente.

La produccidn de madera se realiza en forma ecoldgica, manteniendo constante la
plantacion. (Giebel, 2012)

Fig. 4.9: Ensamblaje de una torre de madera (TimberTower GmbH)

4.3. FRECUENCIAS NATURALES EN TORRES DE ACERO TUBULARES TRONCOCONICAS DE
TURBINAS MULTI-MW

Las frecuencias naturales de vibracién de cualquier sistema estructural caracterizan su
comportamiento y son funcién de su masa, rigidez y amortiguamiento. Si el sistema es
solicitado por una carga dindmica que actle a una frecuencia caracteristica cercana a una de
sus frecuencias naturales la amplitud de las vibraciones resultantes crece de forma
exponencial pudiendo llegar a producir el colapso de la estructura.
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Las torres de acero tubulares troncocdnicas de turbinas Multi-MW son susceptibles a
resonancia a la primera frecuencia natural. Esto se debe a que estan sometidas a altas cargas
dinamicas y fendmenos aeroelasticos provenientes del viento y del rotor y tienen bajo
amortiguamiento. La tendencia en la industria edlica de construir aerogeneradores cada vez
mds potentes agrava la situacidn dado que origina el aumento de la altura y esbeltez de las
torres.

Azanza Ladrdn y Pintor Borobia (2003), modelizaron con elementos finitos una turbina
IT 60/1300 con torre de 60 metros de altura y 1300 kW de potencia y obtuvieron los primeros
modos y frecuencias naturales de dicha turbina. (Figura 4.10). Asimismo Galvez Roman (2005)
modelizé una torre de acero tubular troncocdnica de 75 m de altura y determind la frecuencia
natural para distintos espesores. En la Tabla 4.1 se indican los resultados obtenidos en el
mencionado trabajo.

@

1ra. Frecuencia Natural 2da. Frecuencia Natural 3ra. Frecuencia Natural 4ta. Frecuencia Natural
Modo 1 - 0,562 Hz Modo 2 - 0.565 Hz Modo 3 - 3,612Hz Modo 4 - 4,124 Hz

Fig. 4.10: Modos y frecuencias naturales de la torre del aerogenerador IT 60/1300. Adaptado de
Azanza Ladrén y Pintor Borobia (2003).

ALTURA DIAMETRO DIAMETRO ESPESOR 12 FRECUENCIA NATURAL [Hz]

[m] SUPERIOR [m] INFERIOR [m] [mm]

75 2,25 4,00 20 0,6417
75 2,30 7,00 35 0,7755
75 2,70 7,00 35 1,1974
75 3,00 7,00 50 1,2149
75 3,50 8,00 55 1,3630
75 3,50 8,50 55 1,4554

Tabla 4.1. Frecuencias naturales simuladas para una torre troncocénica de 75 m segun el espesor de la
misma.

Para las torres estandar los valores de las frecuencias naturales son provistos por sus
fabricantes. Por ejemplo en la Tablas 4.2 se muestran las frecuencias naturales de las torres de
las turbinas Vestas V66 de 1,65 MW, y V80 de 2MW.
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En sintesis, puede indicarse que las torres de acero tubulares troncocénicas de

turbinas edlicas Multi-MW tienen frecuencias naturales entre 0,26 Hz y los 4,124 Hz. Por lo

tanto si el viento induce cargas dinamicas en este rango de frecuencias pueden aparecer

problemas de excitacidn dindmica que conduzcan a la resonancia.

12 FRECUENCIA NATURAL [Hz]

ALTURA [m] Vestas V66 — 1,65 MW Vestas V80 —2 MW
60 0,45 0,42
67 0,41 0,39
78 0,37 0,34
100 - 0,26

Tabla 4.2. Frecuencias naturales de las torres de las turbinas edlicas Vestas V66 —1.65 MW y Vestas V80
— 2 MW. Adaptado de Galvéz Roman (2005).

Para ilustrar la distinta respuesta dindmica que puede obtenerse variando las

condiciones formales y materiales de las torres en la Figura 4.11 se presentan los resultados de

un estudio realizado en Alemania sobre la turbina experimental WKA-60.

Se observa principalmente que con hormigén se logran mayores frecuencias

fundamentales. Entre las opciones de disefio en acero y seccién tubular se aprecia un aumento

en la frecuencia fundamental rigidizando el tramo inferior, ya sea con riendas o aumentando la

seccion transversal. Las torres reticuladas resultan mas rigidas, con frecuencias fundamentales

cercanas a las de hormigon prefabricadas pretensadas.

ACERO HORMIGON
Turbina Edlica:
Rotor: 3 palas
Diametro: 60m
Velocidad del rotor: 23 rpm
Peso en el extremo superior
de la torre: 180t
Altura del buje: 50m |
. it . A RETICULADA ) PRETENSADA
Altura de la torre:46,6m CILINDRICA ?:lélr-'llg:llgé CONICA C%lél:]:ﬁ PREFABRICADA
CONCA RIENDAS PRETENSADA | REFORZADA
Frecuencia del primer modo de 0567 0577 0570 0551 060 065 0541 0947
flexign [Hz]
Miltiple de la velecidad nominal del 148 151 149 bk 157 1m 245 247
rotor [P]
Diametre superior [m] 5 EL] S 25 B Ll B B
B o 5 n L 15 b 35 2k 55
Diametro inferior [m]
55 +15 25M5 /15 205 1w 520/250 300 30
Espesor de la pared [mm] variable por |Variable por | Variable por |variable por Variable por
tramos tramos tramos tramos tramos
Peso:
150 120 m &0 1] LS L85 LT
Torre [f]
Equipamients [f i 15 28 0 25 il 25 25
Total [ m %25 38 B0 +riendas | ca 120 3 5075 4995

Fig.4.11: Comparacion de distintos disefios de torres de acero y hormigon para la
turbina experimental WKA-60, de potencia nominal 1,2 MW.(Haus, 2005)
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4.4. LAS TORRES DE LOS PARQUES EOLICOS ARGENTINOS

En el pais hay algunas empresas que fabrican de torres de acero, como N.R.G.
Patagonia, I.M.P.S.A. Wind y RI Calvifio. Esta industria es reciente y el rubro estd muy
diversificado. Para el cédlculo de la estructura, algunos fabricantes contratan estudios de
ingenieria europeos o norteamericanos, lo que podria indicar falta de comunicacién entre los
ambitos académico e industrial del pais. Esto no sucede en todos los casos, ya que otras
empresas estan desarrollando métodos para el cdlculo de las torres sujetas a los estados de
carga que pueden presentarse en los lugares de emplazamiento de los parques (Alberro,
2010).

En los parques edlicos argentinos la potencia de los aerogeneradores no supera los 3
MW. Las torres instaladas son tubulares de acero. En algunos casos estan formadas por
segmentos cdnicos y en otros por conicos combinados con cilindricos. Las uniones son
abulonadas y las fundaciones de hormigdn armado de resistencia H35 y H25. En los parques
anteriores al GENREN, pertenecientes a cooperativas eléctricas locales, las torres fueron
importadas junto con las turbinas. A la fecha no se han detectado fallas estructurales en
torres.

En la localidad de El Cuy, provincia de Rio Negro, puede observarse un aerogenerador
cuya torre colapsé unos meses después de su puesta marcha (Figura 4.11).El aerogenerador
fue instalado por el gobierno provincial en la década del 80 para proveer energia a la localidad.
Si bien no se han realizado pericias sobre el mismo, de acuerdo a una entrevista realizada al
personal de la empresa proveedora de energia eléctrica, la falla se produjo por errores en el
montaje y por falta de mantenimiento. (Avila, 2011).

Fig. 4.11: Torre colapsada en El Cuy, provincia de Rio Negro.
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CAPITULO 5

REGIMEN DE FLUJO EN ESTRUCTURAS CILINDRICAS CIRCULARES

El viento puede inducir oscilaciones en la torre, que a su vez modifican el patrén de
flujo alrededor de la estructura. Esta interaccién aeroeldstica es capaz de provocar
inestabilidades aerodinamicas que pongan en riesgo la integridad estructural. AulUn con
velocidades de viento moderadas pueden generarse grandes oscilaciones en la estructura,
sometiéndola a un elevado nimero de ciclos de carga fatigando al material. La fatiga puede
provocar el colapso de la estructura antes de que ésta llegue a alcanzar su carga ultima. Por
este motivo el cdlculo estructural debe contar con una descripcion realista del régimen de
flujo. La caracterizacién de las estelas de estructuras cilindricas circulares sirve de base para la
comprension del comportamiento de flujo alrededor de la torre en estudio.

5.1. ANTECEDENTES

El flujo alrededor de una estructura cilindrica circular constituye el problema candnico
de flujo alrededor de cuerpos no aerodindmicos. Esto se debe de que a pesar de su simplicidad
geométrica, estd asociado a muchos fendmenos dindmicos de interés practico en la ingenieria
estructural. Sus aspectos mas relevantes pueden ser obtenidos de las revisiones realizadas por
Williamson (1996), Zdravkovich (1997), (2003), y Williamson y Govardhan (2008).

La importancia de las vibraciones inducidas por vértices (VIV) en cilindros circulares
rectos, ha generado una gran cantidad de investigaciones, que pueden encontrarse en las
revisiones de Sarpkaya (1979), Griffin y Ramberg (1982), Bearman (1984), Parkinson (1972),
(1989), Gabbai y Benaroya (2005), y en los libros de Blevins (1990), Naudascher& Rockwell
(1993), y Sumer y Fredsoze (1997). La mayoria de las publicaciones son sobre vibraciones en
cilindros circulares a nimeros de Reynolds < 10*. Hay muy pocos reportes para nimeros de
Reynolds mayores, entre los que cabe destacar los realizados por Blevins y Coughran (2009) y
Allen y Henning (2001).

Gaster (1969), realiz6é los primeros experimentos en la estela de un cilindro cénico
ubicado fijo en un flujo uniforme. Su trabajo fue continuado Papangelou (1992), Piccirillo y
Van Atta (1993), y Hsiao y Chiang (1998). Vallés y otros (2002) reprodujeron con simulacién en
computadora el desprendimiento laminar de vdrtices detras de un cilindro linealmente cénico
que fue observado experimentalmente por Piccirillo y Van Atta (1993). Muchos estudios han
usado simulacidn numérica directa para entender el desprendimiento de vértices detras de
cilindros linealmente cénicos a bajo Re: (Narasimhamurthy y otros, 2009; Parnaudeau y otros,
2007; Provansal y Monkewitz, 2006) y otros como Visscher y otros (2011) utilizaron
velocimetria por imagenes de particulas estereoscépicas.

5.2. DESPRENDIMIENTO DE VORTICES

El origen de las oscilaciones excitadas por vértices reside en los mecanismos de
formacién y desprendimiento de vdrtices. A pesar de numerosas investigaciones, estos
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mecanismos todavia no estan totalmente definidos, aln para cilindros de seccién constante,
especialmente a alto Re.

5.2.1. Mecadnica del desprendimiento

Como la seccidn transversal no es aerodinamica, el fluido se separa de la estructura en
dos puntos de su superficie, formando una estela aguas abajo. La posicién de los puntos
depende de la rugosidad de la superficie, de la turbulencia del flujo y del nimero de Reynolds.
Desde los puntos de separacion se desprenden alternadamente vértices creando una calle de
vortices de von Karman (von Karman, 1911)(Figura 5.1). Revisiones de investigaciones sobre
calles de von Karman se dan en Berger y Wille (1972) y en Bearman (1984).

Us

Fig. 5.1: Calle de vértices de von Karmdn

El tamafio de los vortices dominantes es similar al tamano del cuerpo (Meseguer Ruiz,
Perales Perales, Sanz Andrés, & Pindado Carridn, 2000). Los vértices inician su carrera rotando
hacia arriba en el punto de separacion y luego son arrastrados aguas abajo hasta que se
rompen por la turbulencia o se autodisipan.

Bloor y Gerrard (1966) obtuvieron la circulacién de vdrtices turbulentos en estelas de
cilindros estacionarios a Re = 2000 a 16000. Gerrard (1966), postuld que un vortice en
formacién es alimentado por circulacién desde las capas de corte desprendidas hasta que es lo
suficiente fuerte para comenzar a enrollarse hacia la capa de corte opuesta a través de la
estela. El acercamiento de vorticidad de signo opuesto, impide mayor circulacion al vortice en
crecimiento, que es desprendido y se mueve aguas abajo. Este proceso continua a una
particular frecuencia para formar una calle de vértices detrds de un cuerpo no aerodinamico.

5.2.2. Variacidn del flujo en la estela con el niimero de Reynolds

El fendmeno del desprendimiento de vértices depende del nimero de Reynolds. Esta
bien definido y organizado en los rangos subcritico (Re < 3x10°), y poscritico (Re > 3x10°). En el
rango critico, (3x10° < Re < 3x10°) el desprendimiento se atenta y es irregular, a menos que la
amplitud de la oscilacién de la estructura sea lo suficientemente grande como para reorganizar
la estela (Blevins, 2001). En la Tabla 5.1 se muestran las caracteristicas del desprendimiento
en funcién del nimero de Reynolds.
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a) % Re <5 El flujo permanece pegado a la
—~Z estructura.
b) — 15 < Re < 40 Aparece L.Jln par fijo de vértices de
Foppl en la estela.

) 0
c) —’@ o 40 < Re < 150 La calle de vértices es laminar.

Transicion a turbulencia en

d) 150 < Re < 300 ‘-
vértices.
@’ La calle de vértices es totalmente

e) 300 <Re <3 x 10°
turbulenta.

7 La capa laminar ha pasado la
f) -_"'\“% 3x10° < Re < 3,5x10° |transicion turbulenta y la estela es

mds angosta y desorganizada.
} Re > 3 5¢10° Restablecimiento de la calle de
e > 3,5x . .
& vortices turbulenta.

Tabla 5.1: Variacion del flujo en la estela con el numero de Reynolds. Adaptado de (Lienhard,
1966)

5.2.3. Frecuencia de desprendimiento

La frecuencia de desprendimiento depende de la forma y tamafio del cuerpo, de Ia
velocidad y turbulencia del flujo, y de la rugosidad de la superficie.

El pardmetro adimensional que define la frecuencia dominante del desprendimiento
alternado de vodrtices de la estela de un cuerpo romo es el nimero de Strouhal St, definido
como:

D
St = J;} (Strouhal, 1878), (5.1)

donde f; es la frecuencia de desprendimiento de vértices en uno de los lados del obstaculo, D
es el didametro del cilindro, y U,, es la velocidad de la corriente incidente.

En secciones cilindricas circulares el nimero de Strouhal varia entre 0,15 < St < 0,25.
(Roshko, 1954). La relacién entre el nimero de Reynolds y el nimero de Strouhal puede verse
en la Figura 5.2.
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Fig. 5.2: Variacion del numero de Strouhal con el numero de Reynolds para cilindros(Roshko,
1954)

5.2.4. Sincronizacion (lock-in)

de
desprendimiento de vodrtices se acerca a la frecuencia natural del sistema, el cilindro es

Para un cilindro rigido elasticamente montado, cuando la frecuencia

excitado a grandes amplitudes con la frecuencia de desprendimiento bloqueada a la frecuencia
de oscilacidn. Para sistemas con alta relacion de masa (como en el aire), durante el bloqueo (o
del
desprendimiento de vdrtices se sincroniza con la frecuencia de oscilacién del cuerpo. (Chang,

sincronizacién), el cilindro oscila cerca de la frecuencia natural sistema y el

Kumar, y Bernitsas, 2011)

La vibracion del cilindro cerca de la frecuencia de desprendimiento de vértices,
organiza la estela y cambia la fuerza del fluido sobre el cilindro. Esto puede producir un
aumento en la energia de los vértices y en la correlacidon de los desprendimientos. En este

caso, la estructura autoinduce su vibracion.

La sincronizacién no sdlo se produce para velocidades de viento cercanas a la
velocidad de Strouhal, sino en un amplio rango de velocidades de flujo. (Giorgio, Belloli,
Giappino, y Muggiasca, 2008).

En la banda de sincronizacion, frecuentemente ocurren vibraciones de resonancia. La
resonancia puede amplificar la deformacién de la estructura hasta provocar su colapso por
fatiga.

5.2.5. Variacidn de la frecuencia de desprendimiento con la velocidad del flujo

Inicialmente la frecuencia de desprendimiento aumenta linealmente con la velocidad
de la corriente incidente. Cuando alcanza a la frecuencia natural de la estructura, el
desprendimiento deja de ser una caracteristica aerodindmica y pasa a estar gobernado por el
comportamiento elastico de la estructura. Por lo tanto, hay un rango de velocidades de flujo
en el que la frecuencia de desprendimiento es constante. Pasada esta zona de bloqueo, la
frecuencia de desprendimiento vuelve a ser directamente proporcional a la velocidad del flujo
libre.

51



5. Régimen de flujo en estructuras cilindricas circulares

En la Figura 5.3 se observa que la frecuencia de desprendimiento aumenta con la
velocidad hasta que iguala a la frecuencia natural del cilindro a U,, /(fs*D) = 5,5, y comienzan
las vibraciones de gran amplitud. Luego es arrastrada por la frecuencia natural del cilindro
hasta U, /(fs*D)= 6,5. En este valor termina la sincronizacién y la frecuencia natural regresa a
su valor natural.

ﬁu

U./(*D)=5,5
\

S

~ U/(f;*D)=6,5

»
»

Us

Fig 5.3: Variacidn de la frecuencia de desprendimiento de vdrtices (f;) con la velocidad del flujo
incidente U,. La primera frecuencia de resonancia de la estructura, f, determina el régimen de
sincronizacion, donde la frecuencia de desprendimiento es constante. (Meseguer Ruiz, Perales Perales,
Sanz Andrés, y Pindado Carrion, 2000)

5.2.6. Correlacidon de los desprendimientos en la longitud del cilindro

Las fuerzas de desprendimiento de vortices estan correlacionadas en toda la longitud
del cilindro L. La longitud de correlacién L. del desprendimiento de vértices sobre un cilindro
estacionario es de 3 a 7 didmetros para 10° < Re < 2x10°. Si el cilindro es mucho mas largo que
3 a 7 didmetros, la falta de correlacién a lo largo del cilindro reduce la fuerza neta de los
vortices. (Blevins, 2001).

5.2.7. Patrones de vortices

Williamson y Roshko (1988) proveyeron un claro esquema de los patrones que se
forman detras de un cilindro oscilante de seccidn constante, forzado a trasladarse en una
trayectoria sinusoidal. Definieron el problema para Re del rango 300-1000 y presentaron los
resultados, como funcién de la amplitud y de la frecuencia de oscilacién, introduciendo una
terminologia para cada modo. (Figura 5.4.)

Cada patron periddico de vortices de estela comprende vértices individuales (S) y
pares de vortices (P). Cerca de la regidén de sincronizacion, los modos de vortices de estela
principales son los 2S, 2P y P+S. (Figuras 5.5y 5.6).

Los modos 2P y 2S tienen especial importancia porque se producen mientras que el
cilindro se mueve libremente. (Giorgio, Belloli, Giappino, y Muggiasca, 2008)
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Fig. 5.4: Patrones de desprendimientos de vdrtices en la estela de un cilindro oscilando transversalmente
en un flujo cruzado. En las abscisas se encuentra la longitud de onda A y en las ordenadas la amplitud de
oscilaciond, ambos valores adimensionalizados con el diagmetro del cilindro. A = U, /f;, siendo U, la
velocidad del flujo incidente y f; la frecuencia de desprendimiento de vdrtices. Adaptado de Williamson y
Roshko, Vortex formation in the wake of an oscilating cylinder, (1988)

Fig. 5.5: Visualizaciones con humo de los modos 2S y 2P.(Brika y Laneville, 1993)
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Fig. 5.6: Modo P+S obtenido por simulacion numérica y mediante visualizacién con tinta.(Williamson y
Govardhan, 2008)

Las clases 2P y P+S han sido encontradas en estudios de vibracién controlada en la
direccion del flujo y transversal al mismo. (Williamson y Govardhan, 2008). Mediciones con
DPIV (digital particle image velocimetry) confirmaron la presencia del modo 2P en vibraciones
laterales forzadas (Sheridan, Carberry, Lin, y Rockwell, 1998). La clase P+S también fue
observada por Griffin y Ramberg (1974) en el régimen de Reynolds subcritico, para cilindros
rectos vibrando transversalmente al flujo.

Ongoren y Rockwell (1988) estudiaron los desprendimientos en un cilindro oscilante,
fuera de la region de sincronizacidn, donde no emergen modos simples, sino que se producen
combinaciones y cambios de un modo a otro. También encontraron el equivalente del modo
2P en vibraciones en la direccidon del flujo.

Fig. 5.7: Esquema de un modo hibrido de desprendimiento en un cilindro cénico oscilante. Sugiere la
topologia de la reconexion entre el modo 2S en el extremo de mayor diagmetro y el modo 2P en el
extremo de menor didmetro.(Techet, Hover, y Triantafyllow, 1998)
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Techet, Hover y Triantafyllow (1998), encontraron un modo hibrido que comprende a
los modos 2P y 2S alo largo del cilindro, durante oscilaciones forzadas de un cilindro cénico.
(Figura 5.7)

5.3. FENOMENOS TRIDIMENSIONALES EN LA ESTELA

La estela de vdrtices permanece bidimensional en tanto el nimero de Reynolds esté
por debajo de un valor critico. A partir de ese Re, aparecen inestabilidades que transforman al
flujo en tridimensional. La tridimensionalidad ocurre en distintas formas en la estela, como
ondas de baja longitud de onda en los vértices a lo largo del cilindro, desprendimientos
celulares, oblicuos y divisiones de vortices (Yang, Mansy, y Williams, 1993). Estos fendmenos
pueden inducir variaciones significantes de velocidad y presion en la longitud del cilindro.

El Re critico para la transicion de la estela es muy sensible a las condiciones de borde
del cilindro y los valores obtenidos por diferentes investigadores difieren un poco entre ellos.
Roshko (1954) y Tritton (1959) encontraron Re = 150, Zhang y otros (1995) Re = 160, Eisenlohr
y Eckelmann (1989) y Norberg (1994) proponen Re = 165 y Williamson (1998) Re = 178. Miller
y Williamson (1994) encontraron que el régimen laminar para desprendimiento paralelo puede
extenderse hasta Re = 194 vy aun a mds de 200 por un periodo corto de tiempo si las
condiciones de borde no interfieren. El analisis de estabilidad de Floquet realizado por Barkley
y Henderson (1996), mostré que la inestabilidad tridimensional comienza a Re cercano a 188,5.
Karniadakis y Triantafyllow (1992) estudiaron el problema numéricamente, encontrando que la
estela es inherentemente tridimensional para Re >200.

Se considera que la transicién a la tridimensionalidad involucra dos discontinuidades
en la curva Strouhal-Reynolds que se relacionan con dos inestabilidades. La inestabilidad tipo
A, se caracteriza por el comienzo de bucles de vértices y la formacidn de pares de vdrtices en
el sentido de la corriente debido a la deformacion de los vortices primarios en la estela del
cilindro. Tiene una longitud de onda de 3 a 4 diametros. La inestabilidad tipo B, domina luego
de Re = 260. Se caracteriza por una escala mas fina de vdrtices, en la direccion de la corriente,
con una distancia tipica de un didmetro entre ellos. (Miller y Williamson, 1994). Estas
estructuras tipo “costilla” (rib) conectan y envuelven a los vortices de von Karman. Han sido
estudiadas por Wei y Smith (1986), Bays-Muchmore y Ahmed (1993), Wu y otros (1994, 1996),
Szepessy (1994), Towfighi y Rockwell (1994), Chyu y Rockwell (1996), y a mayores numeros de
Reynolds por Zhou& Antonia (1994), y por Lin, Vorobieff y Rockwell (1996), entre otros.

En la estela de un cilindro circular, todos estos fendmenos 3D pueden ocurrir aun a Re
por debajo del valor critico, cuando el flujo incidente o la geometria del cilindro no son
uniformes en su longitud. (Parnaudeau, Heitz, Lamballais, y Silvestrini, 2005).

5.3.1. Desprendimiento celular
Es un fendmeno por el cual a lo largo del cilindro se generan zonas desde las cuales los
vortices son desprendidos en paquetes (células). La frecuencia de desprendimiento varia de

una zona a la otra pero permanece constante dentro de cada célula. (Gaster, 1969). Puede ser
causado por las condiciones de borde, por un perfil de velocidad no uniforme en la longitud,
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por discontinuidades geométricas o variaciones del didmetro a lo largo del cilindro (Hsiao y
Chiang, 1998), o como consecuencia de una sucesiva desestabilizacién de desprendimientos
oblicuos (Leweke, Provansal, Miller, y Williamson, 1997). Otro modelo de formacion de células
es propuesto por Noack, Ohle y Eckelman (1991).

Visscher, Pettersen y Anderson (2011), encontraron que en el rango 3,13x10°< Re <
1.25x10", la geometria y la estabilidad de las celdas dependen de la relacién de aspecto L/D,
siendo L la longitud del cilindro y D su didmetro. A mayor relacidon de aspecto y mayor Re, se
fragmenta mas la estela en celdas mas chicas. Los casos con relaciones de aspecto bajo,
presentan posiciones de celdas mas estables, que permiten la identificacion de mas de 3
celdas a Re = 9x10°.

En las regiones con mucha variacién de U./D el patrén de desprendimiento celular de
vortices tiene menos variacion en tamafio y posicién. El tamafio de las celdas y su niumero a lo
largo del cilindro, son respectivamente mas amplios y menores a mayor variacion de
U./D.(Parnaudeau, Heitz, Lamballais, y Silvestrini, 2005)

Este tipo de desprendimiento ha sido observado detras de cilindros cénicos en flujos
uniformes (Gaster, 1969), en cilindros de seccién constante en flujos de corte (Mair y Stansby,
1975), y en cilindros con alargamiento finito. (Ayoub y Karamcheti, 1982).

Para el caso de cilindros cdnicos, Hsiao y Chiang (1998) no encontraron gran influencia
de la conicidad en la formacion de celdas. Piccirilo y Van Atta (1993) notaron que la escala de
longitud de las celdas es proporcional a la conicidad pero casi independiente de Re para
Re>100.

Stansby (1976) estudid la estructura del flujo detras de cilindros rigidos en flujo de
corte. Notd que cuando el cilindro es estacionario, se forman varias células, pero cuando
aumenta la amplitud de oscilacidn, aparece una célula central dominante, con células mas
chicas cerca de los extremos.

5.3.2. Desprendimientos oblicuos

En la configuracidén cldsica de la calle de vortices, para un cilindro nominalmente
bidimensional, los ejes de los vdrtices desprendidos son paralelos al eje del cilindro. En varios
experimentos se observd que los vértices también pueden ser desprendidos en un angulo
oblicuo al eje del cilindro (Roshko, 1954; Berger, 1964; Berger y Wille, 1972; Tritton, 1971;
Gerich and Eckelmann, 1982; Williamson, 1989). Esto se conoce como “desprendimiento
oblicuo” (Figura 5.8). Se encontré que el angulo entre los ejes de los vortices y el eje del
cilindro, varia entre 15¢ y 302.(Eisenlohr y Eckelman, 1989).

La oblicuidad de los vortices ha sido atribuida a las condiciones en los extremos del

cilindro. La inclinaciéon también puede ser generada por variacién del gradiente de velocidad o
de la geometria del cilindro en su longitud.
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Fig. 5.8: Desprendimientos en (a) un cilindro de seccion constante sin placas terminales y (b) con

placas terminales, asi como en (c) un cilindro cénico sin y (d) con placas terminales a una velocidad
reducida U*=U.,, /\f,wD.)=7,1, siendo f,,, la frecuencia natural de la estructura en el agua 'y D,, el
diadmetro medio. (Seyed-Aghazadeh, Carlson, y Modarres-Sadeghi, 2015)

5.3.3. Dislocaciones de vortices

El término dislocacion, divisidn, o separacion de vortices describe el proceso mediante
el cual la circulacién de un vdrtice se divide para ser incorporada en otros vortices. Este
fendmeno ha sido observado en la estela de cuerpos no aerodinamicos no acelerados. (Figura
5.9).

Las dislocaciones de vértices han sido estudiadas por Gerrard (1978), Eisenhlohr y
Eckelmann (1989), Williamson (1992) y Zhang y otros (1995). Estas estructuras de gran escala,
estan asociadas a desprendimientos celulares y oblicuos, y dependen de las condiciones de
borde del cilindro, de su geometria y del perfil de velocidades del flujo incidente.

Se generan entre células adyacentes de distinta frecuencia y causan una diferencia
momentanea en la fase de desprendimiento de los vértices primarios entre las células.
(Williamson, 1992), (Sanjay y Sidharth, 2014).

En un cilindro circular de seccidn constante, en régimen de transicion, las dislocaciones
de voértices ocurren tipicamente donde se produce la inestabilidad de modo A. Mientras que
en cilindros codnicos, ocurren espontdneamente a lo largo de todo el cilindro.
(Narasimhamurthy, Andersson, y Pettersen, 2009).
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Fig. 5.9: Dislocaciones de vortices en la estela de una placa delgada. El punto de fuga puede verse en la
izquierda. El generador de humo estd aguas arriba. El numero de Reynolds basado en el espesor de la
placa es 200.(Eisenlohr y Eckelman, 1989)

5.4. PARTICULARIDADES DE LOS CILINDROS CONICOS

Los cilindros cénicos se caracterizan por presentar un flujo de estela variable en su
longitud, con fuertes efectos tridimensionales que son activados a través del cambio de
didametro.

El parametro que define a estos cilindros es la conicidad Rf, que se expresa como
Rt=L(D,-D;), donde L es la longitud del cilindro y D,y D; corresponden a los didmetros mayor
y menor respectivamente.

Dependiendo de la conicidad, la variacidon del diametro puede ocasionar que de un
tramo a otro del cilindro, el régimen de Re sea distinto. En la misma geometria pueden
coexistir estelas laminares estacionarias, no estacionarias y turbulentas. A altos nimeros de
Reynolds, la estela se vuelve aun mas compleja y es muy dificil de capturar experimental o
numéricamente.

En cilindros con baja conicidad en flujos estacionarios, la estructura del flujo puede
aproximarse a la de un cilindro recto, en cualquier regién central del cilindro y teniendo en
cuenta el didmetro local. Pero si el flujo es no estacionario, cada seccién del cilindro no puede
generar un patron idéntico de flujo que su equivalente en un cilindro de seccidn constante. Si
el cilindro esta sometido a oscilaciones, debe considerarse que el extremo de menor diametro
trazara un mapa en un régimen, mientras que el extremo de mayor diametro lo hard en el
otro.

Los principales fendmenos observados en la estela de estas estructuras son
dislocaciones de vdrtices y desprendimientos celulares oblicuos. No hay un patréon de vortices
definido, dado que la morfologia de la estela varia con la conicidad, el nimero de Reynolds y
las condiciones de borde.
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CAPITULO 6

ENSAYOS EN TUNEL DE VIENTO

Un tunel de viento de capa limite es una herramienta que permite simular
experimentalmente las condiciones del viento sobre la superficie terrestre. Por medio de la
misma se estudid el comportamiento del flujo alrededor de la torre. Se realizaron mediciones
de presidn, de velocidades de viento fluctuante y visualizaciones del patrén de flujo.

6.1. DATOS DE PARTIDA

6.1.1. Prototipo

Se eligié como prototipo un aerogenerador representativo de los que se proyectan
instalar en el norte neuquino, de dimensiones correspondientes a un generador de 3 MW. Sus
caracteristicas se indican en la Tabla 6.1 y se ilustran en la Figura 6.1. La torre es tubular
troncocdnica de acero, con conicidad de 0,022. Tiene 80 m de alto, 0,03 m de espesor y los
didmetros en la base y en el extremo superior son de 4,18 m y 2,36 m respectivamente. De
acuerdo a los datos proporcionados por el fabricante, la frecuencia natural de la torres es de
0,34 Hz (Vestas, 2008).

ROTOR
Diametro 90 m ~090,0g
Area de barrido 6362 m’ ‘ i 36m
Numero de palas 3
Orientacién barlovento \ )

PALAS g
Longitud de las palas | 44 m 11 &
Perfiles Risg P + FFA
Cuerda maxima 3,512 m

. 418m
Tabla 6.1: Caracteristicas del prototipo Fig. 6.1: Dimensiones del prototipo

6.1.2. Datos de viento de la region de estudio

En base a lo expuesto en los capitulos anteriores, se seleccionaron los datos de viento
correspondientes a la localidad de Auquinco, que se listan a continuacion:

¢ Velocidad de viento extrema con periodo de retorno de 50 afios V)= 38,5 m/s
¢ Velocidad media V,,.s= 7,9 m/s

¢ Coeficiente de la ley de potencia «r= 0,046

¢ Intensidad de turbulencia con vientos extremos I, = 9%-10%
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6.2. MONTAIJE

6.2.1. Tunel de viento utilizado

Los ensayos se realizaron en el tinel de capa limite “Dr. Jorge Colman”, instalado en el
Laboratorio de Capa Limite y Fluidodinamica Ambiental (UIDET LaCLyFA) del Departamento de
Aeronautica, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata. El tunel es de
circuito abierto, tiene 24 m de longitud y seccién transversal constante de 2,60 m x 1,80 m.
Funciona por aspiracién y cuenta con nueve ventiladores, cada uno de 1,25 m de didmetro y
15 HP de potencia. (Figura 6.2). La velocidad méaxima a la que pueden realizarse ensayos es de
15 m/s.

Fig. 6.2: Tunel de viento de las pruebas: a) seccion de prueba, b) ventiladores, c) tobera de entrada, d)
seccion de inicio del tunel. (Colman Lerner, Maraion Di Leo, Delnero, Garcia Sainz, y Boldes, 2012)

6.2.2. Modelos

Se construyeron modelos de madera, en escala 1:75 del prototipo elegido. Debido a la
escala se simplificé el disefio de las palas, considerandolas trapezoidales y sin torsion. (Figura
6.3).

Fig. 6.3: Modelo montado en el tunel de viento
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A los efectos del estudio la simplificacion de las palas no afecta los resultados
obtenidos, ya que no se evalla la aerodinamica de la pala o el rotor. Con la escala utilizada en
el andlisis de la posicidn especifica del rotor esta simplificacién no tiene incidencia puesto que
la estela generada por las palas es similar a la del prototipo.

6.3. SEMEJANZA DIMENSIONAL

La realizacién de ensayos en tunel de viento requiere la semejanza de una serie de
numeros adimensionales entre los flujos que se desarrollan alrededor del prototipo y del
modelo.

6.3.1. Conservacion del nimero de Reynolds

El nimero de Reynolds es la relacidn entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas.
Al ensayar estructuras de gran envergadura, la conservacién de este nimero es practicamente
imposible de lograr, ya que el Re del prototipo supera al del modelo en varios 6rdenes de
magnitud. En este caso, el Re del prototipo para un evento de viento extremo es de 1,6 x 10%y
en el modelo con el tunel de viento funcionando a 15 m/s se logra un Re de 4,37 x 10* Ambos
valores difieren en 4 érdenes de magnitud. Mantener el nimero de Reynolds implicaria
conservar el producto U,.D, lo que para una escala de longitud acotada a la seccion transversal
del tdnel lleva a un valor de velocidad de fluido en los ensayos que puede transformar al flujo
en compresible.

Para lograr la mejor aproximacion se trabaja con las mayores escalas posibles de
longitud y velocidad en el tunel de viento, y se verifica que en el prototipo y el modelo se
mantengan el mismo régimen de flujo y las mismas caracteristicas de desprendimiento. En el
tunel de viento utilizado en estas pruebas la mayor escala posible de longitud fue de 1:75 y la
velocidad del flujo estuvo acotada a 15 m/s. Por lo tanto el maximo nimero de Reynolds
alcanzado es 4,37 x 10*.

6.3.2. Conservacion de flujo incompresible

El nimero de Mach M es la relacion entre la velocidad de la corriente incidente y la
velocidad del sonido en el fluido. Se considera que el flujo es incompresible si M < 0,3.

En el prototipo, con la velocidad extrema de 50 afios de retorno usando el parametro &
de la distribucion de Weibull de los vientos promedio de 10 minutos, se obtiene Myqtotipo=0,24.
Y si se utiliza la velocidad extrema propuesta en forma de mapa en el reglamento CIRSOC 102
resulta My ottipo= 0,13. En el modelo, considerando la velocidad maxima del flujo aguas arriba,
el nimero de Mach es M40=0,04. Estos valores indican que el flujo se mantiene
incompresible en todos los casos.

6.3.3. Conservacion del niimero de Jensen

El nimero de Jensen Je = L/, es la relacidn entre la longitud caracteristica del modelo
L, y la longitud de rugosidad del terreno z,. Con su conservacién se busca la similitud entre la
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turbulencia del flujo en el prototipo y en el modelo. La altura de rugosidad para el prototipo z,
se encuentra entre 0,01 m y 0,001 m. Adoptando el valor medio zy, = 0,0055 m, el nimero de
Jensen en el prototipo es Je,= 80/0,0055 = 14.545,45. En el modelo se trabajé con una altura
de rugosidad z,, = 0,00007 m, lograndose un nimero de Jensen Je.,= 1,07/0,00007 = 15.285,7.
Ambos valores se encuentran en el mismo orden y son mayores a 2000, valor a partir del cual
influencia de este pardmetro en los resultados experimentales deja de ser importante, como
explican Dyrbye y Hansen (1997). Por lo tanto se cumple esta condicidn de semejanza.

6.3.4. Caracterizacion del viento en el ttinel

A las velocidades de ensayo, el perfil de velocidades de capa limite en el modelo es
semejante al del prototipo, obteniéndose en todos los casos un perfil casi uniforme, como se
observa en la Figura 6.4. Los coeficientes « de la ley de potencia en el modelo fueron 0,03 para
U, =5 m/s y 0,02 para U, =10 m/s y U, =15 m/s, mientras que en el prototipo se tiene
a=0,046.

La intensidad de turbulencia durante una tormenta de viento (¥ > 30 m/s) en la zona
de estudio, es menor a 10%, y en el tinel de viento durante las pruebas se lograron valores de
I menores al 5% (Figura 6.5). Se buscé aumentar la turbulencia del tunel mediante la
introduccion de elementos generadores de rugosidad, pero éstos modificaban
apreciablemente el perfil de capa limite. Debido a la geometria de la torre, las caracteristicas
fluido dindmicas del problema estan muy afectadas por el nimero de Reynolds. Sin embargo
segln Flay (2013), manteniendo el nimero de Jensen entre prototipo y modelo se logran
distribuciones de presiones muy similares a la situacién real.

Por lo tanto se prefiri6 mantener la semejanza de los perfiles de capa limite en el
modelo y en el prototipo a expensas de una menor intensidad de turbulencia en el modelo.

Las escalas espaciales de turbulencia del tunel de viento utilizado son semejantes a las
del prototipo, como se detalla en el Apéndice C.

1,8
! |
e Ux=5m/fs | Us=10m/s Ux=15m/s
12 a=0,03 II a=0,02 «=0,02
’ |
19 | «=0,046
3
—_ 1,0 Ley de Potencia del
.E. 0.3 prototipo

iy { ; g
' F /
] J 7

0 2 4 6 8 10 12 14 16

U (2) [m/s]

Fig. 6.4: Perfil de velocidades de capa limite del tiunel de viento utilizado en las pruebas
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Fig. 6.5: Intensidad de turbulencia en el tunel de viento utilizado en las pruebas.

6.4. CONFIGURACION PARA LOS ENSAYOS DE PRESION Y VELOCIDAD

Se realizaron ensayos a 10 m/s y a 15 m/s y con las dos posiciones del rotor que se
muestran en la Figura 6.6. Estas posiciones representan los casos extremos en los que puede
quedar detenido el rotor: con una pala justo por delante de la torre, haciendo sombra a la
estructura (caso con pala), o con el frente de la torre lo mas despejado posible (caso sin pala).

De las combinaciones de velocidades y posiciones del rotor, se determinaron 4
configuraciones de ensayo que se describen en la Tabla 6.2, para su identificaciéon en los

articulos siguientes.

i

sin pala

—

i

con pala

Fig. 6.6: Posiciones del rotor en las que se realizaron las mediciones
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Configuracién | U,[m/s] | Barlovento de la torre
1 10 sin pala
2 10 con pala
3 15 sin pala
4 15 con pala

Tabla 6.2: Configuracion de los ensayos
6.5. ENSAYO PARA LA OBTENCION DE COEFICIENTES DE PRESION C,SOBRE LA TORRE

El coeficiente de presién es un nimero adimensional, que describe la presidon relativa
ejercida por un fluido en un punto de un cuerpo. Este coeficiente modifica la presidn de disefio
que se utiliza en el calculo de las cargas de viento para estructuras.

Dado que para un cuerpo de geometria determinada el C, es independiente del
tamafio del mismo, los valores de C, calculados en el modelo probado en el tunel de viento,
pueden utilizarse para estimar la presidon del viento en esos puntos en el prototipo a escala
real.

6.5.1. Objetivo

El objetivo del ensayo fue calcular el C, en varios puntos de la torre y ver su variacion
con la posicion del rotor y con la velocidad del viento.

6.5.2. Metodologia

Se colocaron 8 tomas de presion en la mitad de la altura de la torre, como se indica en
la Figura 6.7. La diferencia en la posicidon angular de una toma con la siguiente, respecto a la
componente longitudinal del flujo incidente fue de 25,7°. El diametro de la torre a esa altura
es de 0,053 m.

Se conectaron las tomas de presién a un micromanémetro ALNOR EBT 721 y se
realizaron mediciones para todas las configuraciones de la Tabla 6.2.

Con las presiones obtenidas se calculé el C, en cada punto de medicién, de acuerdo a
la formula:

Cc =P~ P (6.1)
P lpU 5
2 o0
Donde: p es la presidn estatica media del fluido en el punto en el que el coeficiente de

presidn es evaluado, p,, es la presion del flujo libre, pes la densidad del fluido, y U, es la
velocidad de flujo libre del fluido.
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e VISTA EN PLANTA DE LAS
TOMAS DE PRESION

UBICACION EN ALTURA
DE LAS TOMAS DE PRESION

L/2

Fig. 6.7: Ubicacion de las tomas de presion
6.5.3. Resultados

Los valores obtenidos se indican en la Tabla 6.3 y se grafican en funcidn de la posicion
angular de la medicién en la Figura 6.8 para las cuatro configuraciones del ensayo.

Posicién| CONFIGURACION 1 CONFIGURACION 2 CONFIGURACION 3 CONFIGURACION 4
Ton;la angular - -
N U =10 m/s, sin pala |U_ =10 m/s, con pala| U_= 15 m/s, sin pala |U_= 15 m/s, con pala
& [°] P [Pa] Cp P [Pa] Cp P [Pa] Cp P [Pa] Cp
1 0,0 65,0 1,11 53,90 0,92 154 0,96 119 0,74
2 25,7 24,4 0,42 29,50 0,50 57,8 0,36 68,2 0,42
3 51,4 53,9 0,92 -33,30 0,57 -109 0,68 103 0,64
4 771 68,5 1,17 60,70 1,04 147 0,91 182 1,13
5 102,9 -61,7 -1,05 -66,00 -1,13 -124 -0,77 -168 -1,04
6 128,6 64,0 -1,09 61,40 1,05 125 0,78 142 0,88
7 154,3 64,8 1,11 60,80 1,04 129 0,80 146 0,91
8 180,0 -66,3 -1,13 -58,80 -1,00 -128 -0,80 -149 -0,93

Tabla 6.3: Coeficiente de presion C, obtenido para las cuatro configuraciones estudiadas.
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Cr
1,50
I\ —8—10 m/s, sin pala
1,00 —8—10 m/s, con pala —
——15m/s, sin pala
0,50 —4—15m/s, con pala ]
0,00 >
0 77,2° 102,9° 128,6° 154,3° 180,0° @

Fig. 6.8: Distribucion del C, en el perimetro de la seccidn transversal, para las cuatro
configuraciones estudiadas. El dngulo 6 estd medido en sentido antihorario a partir del punto de
remanso a barlovento.

Para las dos posiciones del rotor, en todos los puntos, el C, sobre la torre aumenta
(con su signo) con la velocidad del flujo.

En la Figura 6.8 se observa que sin pala el desprendimiento del flujo se produce antes
de los 120°, mientras que con pala se desprende a partir 120°.

En todos los casos el cambio de signo de la presiéon se produce entre 25,7°y 51,43°.

El C, positivo maximo se produce en la toma N2 1 (0°) y el maximo C, negativo varia
segln el caso. Este ultimo se registra la toma N2 4 (77,1°) con el rotor sin la pala a barlovento,
para las dos velocidades. Con el rotor detenido con la pala a barlovento, el valor maximo de
succion varia con la velocidad. A 10 m/s es maximo en la toma N2 5 (102,8°) y a 15 m/s en la
toma N2 4 (77,1°).

De los 4 casos analizados, se obtiene mayor C, positivo sin la pala a barlovento, para
15 m/s y mayor C, negativo con la pala a barlovento, a la misma velocidad.

En las tomas N2 1 (0°) y 2 (25,72°), el incremento del C, al aumentar la velocidad de 10
m/s a 15 m/s es menor si se coloca el rotor con la pala a barlovento. En el resto de las tomas,
se registra mayor incremento con dicha posicién, alcanzandose el maximo en la toma N2 3
(51,43°). Estos resultados se cuantifican en la Tabla 6.4.
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Toma Posicion Incre.rrjento de Incremento 5 Diferencia entre el incremento
. angular presion en Pa porcentual de presion | en |a posicién con pala respecto
& [°] | Sinpala |Con pala| Sinpala | Con pala a la posicion sin pala
1 0,00 89,0 65,1 137% 121% -16%
2 25,71 334 38,7 137% 131% -6%
3 51,43 55,1 69,7 102% 209% 107%
4 77,14 78,5 1213 115% 200% 85%
5 102,86 62,3 102,0 101% 155% 54%
6 128,57 61,0 80,6 95% 131% 36%
7 154,29 64,2 85,2 99% 140% 41%
8 180,00 61,7 90,2 93% 153% 60%

Tabla 6.4: Incremento de presion al aumentar la velocidad del flujo de 10 m/s a 15 m/s

El efecto del cambio de posicidon del rotor en el coeficiente de presién es distinto segln
la velocidad del flujo. Al pasar de la posicién sin pala a la posicién con pala, a 10 m/s el C,
disminuye en la toma N2 1 (0°), aumenta la N2 2 (25,7°), disminuye en las tomas N2 3 y 4
(77,1°) , aumenta en la N2 5 (102,8°) y disminuye en todas los siguientes. A 15 m/s, para el
mismo cambio de posicién del rotor, el comportamiento del C,, es igual al caso anterior hasta
la toma N2 3 (51,4°). A partir de ésta el coeficiente de presion aumenta en cada punto. Los
porcentajes de variacion para ambas velocidades se indican en la Tabla 6.5.

Posicién Variacion de la presion al pasar de la

Tor:a angular | posicién sin pala a la posicidn con pala

i 6 1[°] | ParalU,.=10m/s Para U,.=15m/s

1 0,00 |disminuye 17,1% |disminuye 22,7%

2 25,71 |aumenta 20,9% aumenta 18,0%

3 51,43 |disminuye 38,2%|disminuye 5,5%

4 77,14 |disminuye 11,4%|aumenta 23,8%

5 102,86 |aumenta 7,0%|aumenta 35,5%

6 128,57 |disminuye 4,1%|aumenta 13,6%

7 154,29 |disminuye 6,2%|aumenta 13,2%

8 180,00 |disminuye 11,3%|aumenta 16,4%

Tabla 6.5: Variacion de la presion en cada punto, producida al mover el rotor

6.6. ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE CARACTERISTICAS DINAMICAS DE FLUJO EN
LA ESTELA

El estudio del movimiento de la estela permite obtener informacion sobre la accién
dindmica y estdtica del viento sobre la estructura. Los resultados que se obtienen del andlisis
de velocidades y fluctuaciones del flujo, son de aplicacién en el calculo estructural de la torre,
en su disefio aerodinamico, y en el disefio de accesorios para el control del flujo alrededor de

la torre.
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6. Ensayos en tunel de viento

6.6.1. Objetivo

El objetivo del ensayo fue analizar la cinematica de la estela y detectar las
componentes espectrales principales debidas a oscilaciones de las estructuras vorticosas.

6.6.2. Metodologia

Se midié la velocidad instantanea del flujo en nueve puntos detras de la torre,
indicados en la Figura 6.9 La distancia desde plano de medicidn a la torre fue de un diametro,

para cada altura.

En los puntos C, F e |, ubicados a 0,30 m del piso del tunel, las mediciones se realizaron
para las configuraciones 1 (U, = 10m/s, sin pala) y 3 (U, = 15 m/s, sin pala), dado que las palas

no producen interferencia a dicha altura.

Para la adquisicién de datos se utilizd un anemdmetro de hilo caliente a temperatura
constante Dantec Streamline, con una punta doble. La frecuencia de adquisicidon de datos fue
de 2000 Hz y se aplico un filtro paso bajo de 1000 Hz. Se midieron las componentes de
velocidad longitudinal y transversal al flujo incidente.

Las sefiales anemométricas se procesaron con el software Octave. Cada sefial se dividié en
ocho bloques a los que se les aplicd una ventana de Hamming del mismo tamafo que los
mismos. La metodologia aplicada en el procesamiento de la seial se explica en el Apéndice D.

A D G
A
P »= didmetro medio de la torre
BE H 1 Dw=0,044m
E | R 3Dn=0,132m
) o 6 D= 0,264 m
o| €
1 n
o} [%e)
<l o| €
I o
ERe
1 P
IS L
100 ||
3 Dnm
6 Dn

Fig. 6.9: Puntos de la estela donde se midio la velocidad
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6.6.3. Resultados

En las Tablas 6.6 y 6.7 se presentan para cada punto y configuracién los resultados de
velocidad media e intensidad de turbulencia en la estela.

Las Tablas 6.8 y 6.9 muestran las escalas de turbulencia obtenidas. La escala integral
temporal se estimd con el criterio de cruce en cero. Para la escala integral espacial se aplicé la
hipdtesis de Taylor de flujo congelado (Apéndice D). En las Figuras 6.10 y 6.11 se ilustran las
escalas espaciales de turbulencia obtenidas.

Las Figuras 6.12 a 6.20 muestran los espectros de densidad de potencia de la
componente longitudinal de flujo para cada punto. Los espectros de la componente
transversal presentan los mismos picos, por lo que no se han graficado.

CONFIGURACION 1 CONFIGURACION 2
(U,.=10 m/s, sin pala) (U,.=10 m/s, con pala)
Componente longitudinal Componente longitudinal
1D, |3D, | 6D, 1D,|3D,|6D,

h;=0,80m | 11,46 | 10,13 | 10,37 h;=0,80m|10,95| 10,38 | 9,69

h,=0,55m | 11,94 | 10,09 | 10,42 h,=0,55m|11,39| 9,87 | 10,29

h,=0,30m |11,53| 9,69 | 10,19 h,;=0,30m - - -
Componente transversal Componente transversal

1D,|3D, | 6D, 1D,|3D,| 6D,
h;=0,80m | 0,21 | -0,36 | -0,13 h;=0,80m| 0,37 |-0,21 | 0,11
h,=0,55m | -0,87 | -0,16 | -0,14 h,=0,55m| -0,67 | 0,01 | -0,02
h;=0,30m | -1,32 | 0,11 | -0,34 h; =0,30 m - - -

CONFIGURACION 3 CONFIGURACION 4
(U,.=15 m/s, sin pala) (U,.=15 m/s, con pala)
Componente longitudinal Componente longitudinal
1D, 1|3D,|6D, 1D, |3D,|6D,

h;=0,80m | 18,48 | 16,46 | 16,34 h;=0,80m | 18,01 | 16,60 | 16,44

h,=0,55m | 19,38 15,93 | 16,10 h,=0,55m 18,76 | 16,36 | 16,46

h1=0,30m|18,81|14,63 | 15,90 h,=0,30m - - -
Componente transversal Componente transversal

1D, |3D, | 6D, 1D, |3D, | 6D,
h;=0,80m | 0,71 | -0,53 | -0,06 h;=0,80m| 0,89 |-0,09 | 0,51
h,=0,55m | -1,73 | -0,58 | -0,43 h,=0,55m|-0,99 | 0,67 | 0,88
h;=0,30m | -2,59 | 0,36 | -0,50 h; =0,30 m - - -

Tabla 6.6: Velocidad media del viento en la estela [m/s] (medicion en el plano horizontal)
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CONFIGURACION 1
(U, =10 m/s, sin pala)
Componente longitudinal

CONFIGURACION 2
(U,.=10 m/s, con pala)

Componente longitudinal

1D, | 3D, | 6D, 1D, | 3D, | 6D,
h;=0,80m | 0,0272|0,1563 | 0,0638 h;=0,80m | 0,0228 | 0,0765 | 0,0460
h,=0,55m | 0,0562|0,1884 | 0,0884 h,=0,55m| 0,0457 |0,1203 | 0,0797
h;=0,30m | 0,0362|0,1750|0,1226 h,=0,30m - - -
Componente transversal Componente transversal
1D, | 3D, | 6D, 1D, | 3D, | 6D,
h;=0,80m | 0,0264|0,2017|0,0903 h;=0,80 m| 0,0235 | 0,0935 | 0,0622
h,=0,55m[0,0471|0,2456 |0,1126 h,=0,55m|0,0437 |0,1626 | 0,1056
h,;=0,30m |0,0313|0,2211|0,1562 h;=0,30m - - -
CONFIGURACION 3 CONFIGURACION 4
(U,.=15 m/s, sin pala) (U,.=15 m/s, con pala)
Componente longitudinal Componente longitudinal
1D, 3D, 6D, 1D, 3D, 6D,
h;=0,80m |0,0372|0,1801|0,0803 h;=0,80m| 0,0211 | 0,1060 | 0,0607
h,=0,55m|0,0714|0,1630|0,1053 h,=0,55m| 0,0537 |0,1250|0,0794
h;=0,30m |0,0743|0,2049|0,1349 h;=0,30m - - -
Componente transversal Componente transversal
1D, | 3D, | 6D, 1D, | 3D, | 6D,
h;=0,80m | 0,0343|0,2369|0,1106 h;=0,80m|0,0214 |0,1170|0,0746
h,=0,55m | 0,0585|0,2161|0,1435 h,=0,55m|0,0512 | 0,1649 | 0,1028
h;=0,30m | 0,0631|0,2626 |0,1822 h;=0,30m - - -

Tabla 6.7: Intensidad de turbulencia en la estela (medicion en el plano horizontal)
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CONFIGURACION 1 CONFIGURACION 2
(U, =10 m/s, sin pala) (U,.=10 m/s, con pala)
Componente longitudinal Componente longitudinal
1D, | 3D, | 6D, 1D, | 3D, | 6D,

h; =0,80 m | 0,0055 | 0,0050 | 0,0055 h; =0,80 m | 0,0055 | 0,0050 | 0,0055
h, =0,55m | 0,0070 | 0,0060 | 0,0070 h, =0,55m | 0,0060 | 0,0055 | 0,0060
h; =0,30 m | 0,0090 | 0,0070 | 0,0075 h;=0,30 m | 0,0090 |0,0070 |0,0075
Componente transversal Componente transversal
1D, | 3D, | 6D, 1D, 3D, | 6D,
h; =0,80 m | 0,0050 | 0,0050 | 0,0065 h;=0,80 m | 0,0050 | 0,0045 | 0,0050
h, =0,55 m | 0,0055 | 0,0055 | 0,0065 h, =0,55m| 0,0060 | 0,0050 | 0,0060
h; =0,30 m | 0,0075 | 0,0065 | 0,0070 h; =0,30 m| 0,0075 | 0,0065 | 0,0070

CONFIGURACION 3 CONFIGURACION 4
(U, =15 m/s, sin pala) (U,.=15 m/s, con pala)
Componente longitudinal Componente longitudinal
1D, | 3D, | 6D, 1D, 3D, | 6D,

h; =0,80 m | 0,0040 | 0,0030 | 0,0035 h;=0,80 m | 0,0030 | 0,0030 | 0,0035
h, =0,55 m | 0,0045 | 0,0035 | 0,0040 h, =0,55m | 0,0040 | 0,0035 | 0,0040
h,;=0,30 m | 0,0055 | 0,0045 | 0,0045 h,=0,30m | 0,0055 | 0,0045 | 0,0050
Componente transversal Componente transversal
1D, | 3D, | 6D, 1D, 3D, | 6D,
h; =0,80 m | 0,0035 | 0,0035 | 0,0040 h; =0,80 m | 0,0030 |0,0030 | 0,0035
h, =0,55m | 0,0035 | 0,0035 | 0,0040 h, =0,55m| 0,0040 |0,0030 | 0,0040
h,;=0,30 m | 0,0045 | 0,0045 | 0,0045 h,=0,30 m | 0,0045 | 0,0045 | 0,0045

Tabla 6.8: Escala integral temporal de turbulencia [s] (medicion en el plano horizontal)
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CONFIGURACION 1
(U,.=10 m/s, sin pala)
Componente longitudinal

CONFIGURACION 2
(U,.=10 m/s, con pala)
Componente longitudinal

1D, | 3D, | 6D, 1D, | 3D, | 6D,
h;=0,80m | 0,0610 | 0,0457 | 0,0534 h;=0,80m | 0,0457 | 0,0457 | 0,0534
h,=0,55m | 0,0678 | 0,0527 | 0,0603 h,=0,55m | 0,0603 | 0,0527 | 0,0603
h, =0,30 m | 0,0825 | 0,0675 | 0,0675 h;=0,30 m | 0,0825 | 0,0675 | 0,0750
Componente transversal Componente transversal
1D, | 3D, | 6D, 1D, | 3D, | 6D,
h;=0,80 m | 0,0534 | 0,0534 | 0,0610 h;=0,80 m | 0,0457 | 0,0457 | 0,0534
h,=0,55m | 0,0527 | 0,0527 | 0,0603 h,=0,55m | 0,0603 | 0,0452 | 0,0603
h;=0,30m | 0,0675 | 0,0675 | 0,0675 h; =0,30 m | 0,0675 | 0,0675 | 0,0675
CONFIGURACION 3 CONFIGURACION 4
(U, =15 m/s, sin pala) (U, =15 m/s, con pala)
Componente longitudinal Componente longitudinal
1D, 3D, 6D, 1D, 3D, 6D,
h; =0,80 m | 0,0557 | 0,0506 | 0,0557 h;=0,80 m | 0,0557 | 0,0506 | 0,0557
h, =0,55m | 0,0704 | 0,0604 | 0,0704 h,=0,55m | 0,0604 | 0,0554 | 0,0604
h1=0,30 m |0,0905 | 0,0704 | 0,0754 h1=0,30m | 0,0905 | 0,0704 | 0,0754
Componente transversal Componente transversal
1D, | 3D, | 6D, 1D, | 3D, | 6D,
h; =0,80 m | 0,0506 | 0,0506 | 0,0658 h; =0,80 m | 0,0506 | 0,0455 | 0,0506
h, =0,55m | 0,0554 | 0,0554 | 0,0654 h, =0,55m | 0,0604 | 0,0503 | 0,0604
h1=0,30m|0,0754 | 0,0654 | 0,0704 h1=0,30m |0,0754 | 0,0654 | 0,0704

Tabla 6.9: Escala integral espacial de turbulencia [m] (medicion en el plano horizontal)
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Fig. 6.10: Escala integral espacial de turbulencia en el plano horizontal para U,= 10 m/s
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Densidad Espectral de Potencia

de la componente longitudinal
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Fig. 6.11: Escala integral espacial de turbulencia en el plano horizontal para U,,= 15 m/s
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Fig. 6.12: Espectro de densidad de potencia en el punto A (medicion en el plano horizontal)

73



6. Ensayos en tunel de viento

Densidad Espectral de Potencia

Densidad Espectral de Potencia

Densidad Espectral de Potencia

de la componente longitudinal

de la componente longitudinal

de la componente longitudinal

PUNTO B (ubicado a 1 Dmy 0,55 m de altura)
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Fig. 6.13: Espectro de densidad de potencia en el punto B (medicion en el plano horizontal)
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Fig. 6.14: Espectro de densidad de potencia en el punto C (medicion en el plano horizontal)
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—— CONFIGURACION 2: 10 m/s, con pala.
—— CONFIGURACION 3: 15 m/s, sin pala.
—— CONFIGURACION 4: 15 m/s, con pala.
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Fig. 6.15: Espectro de densidad de potencia en el punto D (medicion en el plano horizontal)
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Densidad Espectral de Potencia Densidad Espectral de Potencia

Densidad Espectral de Potencia

de la componente longitudinal de la componente longitudinal
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Fig. 6.16: Espectro de densidad de potencia del punto E (medicion en el plano horizontal)
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Fig. 6.17: Espectro de densidad de potencia del punto F (medicién en el plano horizontal)
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Fig. 6.18: Espectro de densidad de potencia del punto G (medicion en el plano horizontal)
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PUNTO H (ubicado a 6 Dmy 0,55 m de altura)
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—— CONFIGURACION 4: 15 m/s, con pala.
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Fig. 6.19: Espectro de densidad de potencia del punto H (medicion en el plano horizontal)

PUNTO | (ubicado a 6 Dmy 0,30 m de altura)

T T T T T T T T T T T T T T

Loy

79°8:06 —— CONFIGURACION 1: 10 m/s, sin pala.
60,55 —— CONFIGURACION 3: 15 m/s, sin pala.

wl 1l 10

I ‘Wr “/( yu«'m“rm\ '\M@

Densidad Espectral de Potencia
de la componente longitudinal
AR B e naa 2l e i e a0 e A

voud ol il 1

L c L c L Lo F c L c L L c T
;
10
Frecuencia [Hz]

o,
e

Fig. 6.20: Espectro de densidad de potencia del punto | (medicion en el plano horizontal)

6.6.4. Analisis

Variacidén de la velocidad media con la posicién del rotor, para la misma velocidad de flujo: a
1D,ya 6D,de distancia de la torre, la velocidad media disminuye al pasar de la posicion sin
pala a la posicién con pala. A 3 D,, aumenta excepto en un caso que disminuye: en el punto E,

qgue se ubica a 3 Dm de la torre y a 0,55 m de altura, cuando se realiza el ensayo con la
configuracién 1 (U, = 10 m/s, sin pala).

Variacidn de la velocidad media con la altura: con las cuatro configuraciones, a 1 D,,, la mayor

velocidad media medida se encuentra en h, (0,55 m), y la menor en h; (0,80 m). A3 D,,
aumenta con la altura. A 6 D,, varia segun el caso. A 10 m/s la mayor velocidad media se
encuentra en h, (0,55 m). A 15 m/s, sin la pala a barlovento, la velocidad media aumenta con la
altura, y con la pala a barlovento, la mayor velocidad media se encuentra en h, (0,55 m).
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Variacién de la velocidad media con la distancia a la torre: excepto en un punto, para una
misma altura y en todas las configuraciones la velocidad disminuye entre 1 D,y 3 D,, y
aumenta entre 3D,,y 6 D,,. La excepcidn es el punto G, ubicado a 3 D,, y 0,80 m de altura. En
este punto, cuando la pala esta frente a la torre, la velocidad disminuye entre 3 D,,y 6 D,,..

Velocidades medias maxima y minima: en todos los casos la velocidad media medida es

maxima en el punto B (ubicado a 1 D,, de la torre y a 0,55 m de altura) y minima en el punto F
(ubicado a3 D, de la torrey a 0,30 m de altura).

Variacion de la I con la posicidon del rotor, para la misma velocidad de flujo: en las cuatro

configuraciones, en todos los puntos, la intensidad de turbulencia disminuye con la pala a
barlovento de la torre.

Variacién espacial de la I: para una misma altura aumenta entre 1 D,, y 3 D,, y disminuye
entre 3D, y 6 D,. El cambio de la intensidad de turbulencia con la altura es distinto segun la
distancia a la torre y la posicidn del rotor, por lo que no puede inferirse un patrén de variacion.

Variacidon espacial de las escalas de turbulencia: las escalas en direccidon longitudinal y

transversal disminuyen con la altura. Esto se verifica en todos los casos a excepcidn del punto
E (ubicado a 3Dm y 0,55 m de altura) donde la escala integral espacial de turbulencia aumenta
levemente entre 0,55 m y 0,80 m). En distancia a la torre hay diferencias pero no se percibe
una tendencia fija, en algunos casos aumentan y en otros disminuyen o permanecen iguales.

Variacion de las escalas de turbulencia con la velocidad flujo: las escalas de turbulencia

disminuyen con el incremento de la velocidad incidente. Este comportamiento se verifica para
las dos posiciones del rotor estudiadas.

Variacion de las escalas de turbulencia con la posiciéon del rotor: no se observan cambios

apreciables en las escalas de turbulencia al variar la posicién del rotor.

Densidad Espectral de Potencia (DEP) de la velocidad de viento punto a punto:

Se adopté como criterio de analisis que los desprendimientos de vortices ocurren en
un cilindro para 0,15 < St < 0,25. Se analizd sdélo la componente longitudinal de velocidad
porque la transversal presenta los mismos picos en el rango de frecuencias de Strouhal. Para
comparar las frecuencias obtenidas con distintas configuraciones de ensayo, o en distintos
puntos, se tomaron los 10 picos mas importantes de cada caso.

Punto A (ubicado a 1 D, y 0,80 m de altura):

Datos: D =0,038 m; U,10=10,121 m/s; U,15 = 15,248 m/s.
A 10 m/s hay desprendimientos entre 39,07 Hz y 66,41 Hz. La frecuencia mas

importante es 52,74 Hz con pala y sin pala, que corresponde a St = 0,20. En ambas posiciones
del rotor los picos principales son los mismos, pero en el caso con pala aparecen un pico a
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56,65 Hz y otro a 58,60 Hz que no estan en el caso sin pala. Estas frecuencias corresponden a
St= 0,21y St= 0,22 respectivamente.

A 15 m/s los desprendimientos ocurren entre 58,60 Hz y 101,57 Hz. Las frecuencias
mas importantes son 74,23 Hz (St = 0,18) para el caso sin pala y 82,04 Hz (St = 0,20) con pala. A
esta velocidad se ve mayor variacidon en los picos al mover el rotor. Con la pala delante de la
torre, aparecen picos a 82,04 Hz (St = 0,20), 83,99 Hz (St = 0,21) y 85,95 Hz (St = 0,21) que no
estan en el caso sin pala.

Punto B (ubicadoa 1 D,, y 0,53 m de altura):
Datos: D = 0,044 m; U,10= 10,064 m/s; U5 = 15,069 m/s.

A 10 m/s los desprendimientos ocurren entre 33,21 Hz y 56,65 Hz. La frecuencia mas
importante a esta velocidad, para las dos posiciones del rotor es 46,88 Hz y corresponde a St=
0,20. Sin la pala aparecen picos importantes en 1,95 Hz (St= 0,01); 9,77 Hz (St = 0,04) y 5,86 Hz
(St= 0,03); que no se repiten con la pala. Mientras que con la pala hay picos en 39,07 Hz (St =
0,17); 37,11 Hz (St =0,16) y 35,16 Hz (St = 0,15) que no estan en el caso sin pala.

A 15 m/s hay desprendimientos entre 50,79 Hz y 85,95 Hz. En la posicién del rotor sin
la pala a barlovento la frecuencia mas importante es 66,41 Hz, correspondiente a St = 0,19. En
la otra posicién el pico principal aparece en 70,32 Hz (St = 0,21). Con la pala a barlovento
aparecen picos en 74,23 Hz (St = 0,22); 58,60 Hz (St= 0,17); 56,65 Hz (St =0,17) y 50,79 Hz (St =
0,15), que no se encuentran entre los mas importantes para el caso sin pala.

Punto C (ubicado a1 D,, y 0,30 m de altura):

Datos: D =0,050 m; U,10= 10,054 m/s; U5 = 14,991 m/s.

A 10 m/s se registran desprendimientos entre 29,30 Hz y 50,79 Hz, siendo la frecuencia
mas importante de 37,11 Hz (St = 0,18) con las dos posiciones del rotor.

A 15 m/s los desprendimientos ocurren entre 44,93 Hz y 76,18 Hz y la frecuencia
principal es de 54,69 Hz (St= 0,18). A esta altura se midié solamente sin la pala adelante.

Punto D (ubicado a 3 D,, y 0,80 m de altura):

Datos: D =0,038 m; U,10=10,121 m/s; U,15 = 15,248 m/s.

A 10 m/s los desprendimientos ocurren entre 39,07 Hz y 66,41 Hz. Las frecuencias
principales son 52,74 Hz (St = 0,20) en el caso sin pala y 56,65 (St = 0,21) en el caso con pala.
En éste ultimo caso hay picos a 60,55 Hz y 62,51 Hz, correspondientes a St = 0,23, que no se
registran sin la pala a barlovento.

A 15 m/s las frecuencias de Strouhal se encuentran entre 58,60 Hz y 101,57 Hz. Sin la
pala la frecuencia principal es 78,13 Hz (St = 0,20) y con la pala es 80,09 Hz (St = 0,20). Cuando
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se coloca la pala a barlovento aparecen picos a 83,99 Hz y 85,95 Hz, con St = 0,21; que no
tienen importancia sin la pala.

Punto E (ubicado a 3 D, y 0,55 m de altura):

Datos: D = 0,044 m; U,10= 10,064 m/s; U5 = 15,069 m/s.

A 10 m/s se producen desprendimientos entre 33,21 Hz y 56,65 Hz, siendo las
frecuencias principales 44,93 Hz (St= 0,20) y 42,97 Hz (St = 0,19) para los casos sin pala y con
pala respectivamente. Con la pala a barlovento son importantes las frecuencias 37,11 Hz (St=
0,16) y 35,11 Hz (St = 0,15), a diferencia del caso sin pala.

A 15 m/s las frecuencias de Strouhal estan comprendidas entre 50,79 Hz y 85,95 Hz.
Las frecuencias principales son 68,37 Hz (St= 0,20) para el caso sin pala'y 74,23 Hz (St = 0,22)
con la pala a barlovento. Sin la pala aparecen frecuencias importantes en 58,60 Hz (St=0,17) y
60,55 (St = 0,18) que no se repiten con la pala. Y con la pala se registran picos en 78,13 Hz (St =
0,23) y 52,74 Hz (St = 0,15) que no tienen importancia sin la pala.

Punto F (ubicado a 3 D,, y 0,30 m de altura):

Datos: D =0,050 m; U,0= 10,054 m/s; U,1s = 14,991 m/s.

En esta ubicacion se ensayé la torre sdlo con la posicion del rotor sin la pala a
barlovento. Para 10 m/s los desprendimientos ocurren entre 29,30 Hz y 50,79 Hz. La
frecuencia mas importante es 39,07 Hz y corresponde a St =0,19.

A 15 m/s hay desprendimientos entre 44,93 Hz y 76,18 Hz, y la frecuencia principal se
encuentra a 56,65 Hz (St = 019).

Punto G (ubicado a 6 D, y 0,80 m de altura):

Datos: D =0,038 m; Upo= 10,121 m/s; U5 = 15,248 m/s.

A 10 m/s las frecuencias de Strouhal estdn comprendidas entre 39,07 Hz y 66,41 Hz,
siendo la frecuencia principal 52,74 Hz (St= 0,20) con las dos posiciones del rotor. Con la pala
aparecen picos importantes en 70,32 Hz (St = 0,18), 82,04 Hz (St = 0,20) y 68,37 Hz (St = 0,17)
gue no se registran sin la pala.

A 15 m/s los desprendimientos ocurren entre 58,60 Hz y 101,57 Hz, y las frecuencias
mas importantes son 74,23 Hz (St = 0,18) para el caso sin pala y 78,13 Hz (St= 0,19). En este
punto, para esta velocidad, los espectros varian mds que en los otros puntos segun la posicion
del rotor. Sin la pala a barlovento son importantes las frecuencias 50,79 Hz (St = 0,19); 56,65
Hz (St = 0,21); 60,55 Hz (St = 0,23) y 58,60 Hz (St = 0,22). Mientras que con la pala adquieren
importancia las frecuencias 83,99 Hz (St = 0,21); 85,95 Hz (St = 0,21); 87,90 Hz (St = 0,22) y
89,85 Hz (St = 0,22).
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Punto H (ubicado a 6 D,, y 0,53 m de altura):

Datos: D = 0,044 m; U,10= 10,064 m/s; U5 = 15,069 m/s.

A 10 m/s las frecuencias de desprendimiento estan comprendidas entre 33,21 Hz y
56,65 Hz, siendo la frecuencia principal 44,93 Hz (St = 0,20) con las dos posiciones del rotor.
Con la pala a barlovento son importantes las frecuencias 74,23 (St = 0,22) y 62,51 Hz (St =
0,18), que no se destacan en la otra posicidn del rotor analizada.

A 15 m/s ocurren desprendimientos entre 50,79 Hz y 85,95 Hz, y las frecuencias
principales son 68,37 Hz (St= 0,20) para el caso sin pala y 70,32 Hz (St = 0,21) con pala. Hay
diferencias en los espectros para las dos posiciones del rotor. Sin la pala son importantes las
frecuencias 48,83 (St = 0,21); 52,74 (St = 0,23) y 33,21 (St = 0,15). Y con la pala se destacan
54,69 (St = 0,16); 58,60 (St =0,17) y 56,65 (St = 0,17).

Punto | (ubicado a 3 D,, y 0,30 m de altura):

Datos: D =0,050 m; U,o= 10,054 m/s; U,1s = 14,991 m/s.

Al igual que en los puntos C y F, en este punto se realizaron mediciones sdlo sin la pala
a barlovento.

A 10 m/s las frecuencias de Strouhal se encuentran entre 29,30 Hz y 50,79 Hz, siendo
la mas importante 35,16 Hz en correspondencia a St=0,17.

A 15 m/s los desprendimientos ocurren entre 44,93 Hz y 76,18 Hz y la frecuencia
principal es 58,60 Hz, para St = 0,20.

Variacion de la frecuencia de desprendimiento de vértices con la altura: la frecuencia de

desprendimiento de vértices en todos los casos analizados aumenta con la altura para una
misma distancia horizontal a la torre.

Variacion de la frecuencia de desprendimiento con la distancia horizontal a la torre: a una

misma altura, se mantienen las mismas frecuencias principales en la longitud analizada de la
estela.

Variacion de la densidad espectral de potencia con la velocidad del flujo incidente: a mayor

velocidad aumenta el valor de la frecuencia principal de desprendimiento y aparecen mas
picos entre 0,15 <St< 0,25. También se observa mayor sensibilidad al cambio de posicion del
rotor cuando aumenta la velocidad.

Variacion de la densidad espectral de potencia con la posicién del rotor: a 10 m/s los

espectros para las dos posiciones del rotor presentan los mismos picos principales con algunas
variaciones en los pesos relativos de los mismos. A 15 m/s no se observa tanta semejanza. En
general, para ambas velocidades y en un mismo punto, sin la pala a barlovento aparecen picos
en frecuencias menores a 10 Hz que no se observan con la pala a barlovento. Y con la pala a
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barlovento se ven frecuencias de Strouhal que no aparecen sin la pala. La variacién del
espectro con la posicidn del rotor es mas evidente a mayor distancia de la torre.

6.7.  ENSAYOS PARA LA VISUALIZACION DEL FLUJO EN LA ESTELA

La observacion de la estela detras de la torre permite interpretar los mecanismos de
formacién de vortices. Los tipos de estructuras vorticosas presentes en la estela tienen
relacidn directa con las cargas dindmicas que el viento transmitira a la torre.

El objetivo de estos ensayos fue visualizar la estructura del flujo en la estela de la
torre.

6.7.1. Metodologia
Visualizacidn con catavientos:

Se colocaron catavientos constituidos por hilos blancos de 1 cm de longitud, en la
mitad de la torre, como se muestra en la Figura 6.21. Se observd el movimiento de los mismos
para velocidades de flujo de 10 m/s, 12 m/s, 13 m/s y 15 m/s. Los niumeros de Reynolds de
esos ensayos estuvieron comprendidos entre 3,1 x10* y 4,4x10", basados en el didmetro medio
del modelo.

Fig. 6.21: Catavientos

Visualizacién con humo:
Se realizaron pruebas con humo, a velocidades crecientes de viento, para visualizar la

estructura del flujo alrededor de la torre. Los numeros de Reynolds para estas pruebas
estuvieron comprendidos entre 8,7x10° y 4,4x10".

81



6. Ensayos en tunel de viento

Visualizacién con humo y laser:

Al montaje realizado para las pruebas con humo, se adiciond un ldser aguas abajo para
observar con mayor detalle el flujo de la estela. Este ensayo se realizd Unicamente para Re =
1,3x10%

Registro y procesamiento de datos:

Los ensayos se registraron con cdmaras de 60 fps y 30 fps. Se analizaron los registros
mediante software de ediciéon de video y se extrajeron los fotogramas para examinar en
detalle los tipos de vértices desprendidos y realizar mediciones graficas sobre las imagenes.

6.7.2. Resultados
En la visualizacién con catavientos se detectaron corrientes verticales de flujo en el
lateral de la torre y a sotavento, de distinto sentido (Figuras 6.22 a 6.25). La ubicacién de las

mismas varia ligeramente con la velocidad de viento. La frecuencia con que aparecen estas
corrientes se indica en la Tabla 6.9.

U,.=10 m/s
—_—

U,.=10 m/s
EEE——

Fig. 6.22: Visualizacién con catavientos para flujo incidente de 10 m/s. (Re = 2,9 x 10 basado en el
diametro medio). El tiempo entre cada fotograma es 0,02 s.
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Fig. 6.23: Visualizacidn con catavientos para flujo incidente de 12 m/s. (Re = 3,5 x 10" basado en el
diametro medio). El tiempo entre cada fotograma es 0,02 s.

Fig. 6.24: Visualizacién con catavientos para flujo incidente de 13 m/s. (Re = 3,8 x 10" basado en el

diametro medio). El tiempo entre cada fotograma es 0,02 s.

88 N 9 ) 5) 6) ) ) D
U.=15m/s
EE—

Fig. 6.25: Visualizacién con catavientos para flujo incidente de 15 m/s. (Re = 4,4 x 10" basado en el

diadmetro medio). El tiempo entre cada fotograma es 0,02 s.
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Velocidad del flujo Rango de frecuencia de la corriente vertical | Rango del nimero de Strouhal
[m/s] [Hz] St
10 3,92-5,79 0,017-0,025
12 4,27 -5,47 0,016-0,020
13 3,74 -4,99 0,013-0,017
15 3,99 -5,46 0,012-0,016

Tabla 6.10: Rango de frecuencias medidas en las que aparece la corriente de flujo vertical para las
distintas velocidades de flujo ensayadas.

Los patrones de vértices en la estela fueron tridimensionales, presentando variaciones
con la velocidad del flujo incidente. A baja velocidad, pudo verse claramente la calle de von
Karman. A medida que la velocidad iba aumentando los efectos tridimensionales se fueron
acrecentando y la estela fue haciéndose cada vez mas compleja. Pudieron observarse
desprendimientos 2S, 2P (segun la clasificaciéon de Williamson y Roshko) y modos hibridos
(Figura 6.26).

Se detectaron movimientos verticales del flujo, que parecian ser mas notorios a menor
velocidad de la corriente aguas arriba. Particularmente para U, = 5m/s (Re= 1,45 x 10*, basado
en el diametro medio), se observé una recirculacion vertical como se ilustra en la Figura 6.27.
En el desarrollo de la estela aguas abajo se distinguieron vértices en el plano perpendicular a la
corriente incidente, equidistantes a 11 cm aproximados, dando una frecuencia de
desprendimiento de 45 Hz. (Figura 6.28).

Fig. 6.26: Desprendimiento para Re = 4,4 x 10*basado en el diémetro medio.
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Fig. 6.28: Vortices en el plano perpendicular a la corriente incidente visualizados para Re = 4,4 x
10*basado en el didmetro medio.

También se observd que la amplitud de la estela y la region de formacidn de vortices
disminuyen a mayor velocidad de flujo.

Se detectd una oscilacion vertical del flujo para 8,1 x10°<Re <4,4x10". (Figura 6.29).

Pudo observarse un fendmeno estocastico de dislocaciones y adhesiones de vértices.
Algunos vortices se flexionaban con respecto al eje del modelo. Al ser arrastrados aguas abajo
cambiaban su configuracién curvdndose hacia arriba y adhiriéndose a otras estructuras
usualmente presentes en las capas de fluido adyacente. Esta nueva configuracion se
manifesté en forma de vértices horquilla que inducian perturbaciones en la estela. Un
ejemplo de este proceso se muestra en la Figura 6.30.

En otros casos, vortices que comenzaban a curvarse en un plano continuaban su

movimiento en direccidn transversal, trazando una trayectoria tridimensional, como se ilustra
en la Figura 6.31.
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Fig. 6.30: Secuencia de dislocaciones y adhesiones de vdrtices para Re = 1,45 x 104, basado en el

didmetro medio. El intervalo de tiempo entre cada fotograma es de 0,09 s
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Fig. 6.31: Evolucidn de una estructura tridimensional en la estela para Re = 1,45 x 10°, basado en el
didmetro medio. El intervalo de tiempo entre cada fotograma es de 0,06 s.

Con la incorporacién del laser a los ensayos con humo pudieron observarse
desprendimientos oblicuos de vértices, con una inclinacidon aproximada de 15° respecto al eje
de la torre (Figura 6.32). Para Re = 1,3x10" |a frecuencia de desprendimiento medida fue 12 Hz.

ESTELA

DESPRENDIMIENTOS

Fig. 6.32: Desprendimientos oblicuos a Re =1,3x 104, basado en el diametro medio
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6.8. ENSAYO PARA MEDIR LA COMPONENTE VERTICAL DE VELOCIDAD

6.8.1. Objetivo

El objetivo de este ensayo fue detectar corrientes de flujo verticales en la estela
inmediata utilizando anemometria de hilo caliente.

6.8.2. Metodologia

Se midieron las componentes longitudinal y vertical de velocidad a 1 Dm de distancia
de la torre en los puntos A, By C, ubicados a 0,80 m, 0,53 m y 0,30 m de altura desde el piso
del tunel. El ensayo se realizd a U= 15 m/s y sin la pala a barlovento.

La metodologia para la obtencidon de datos y procesamiento de los mismos fue la
misma que la utilizada en el ensayo para la determinacién de caracteristicas dindmicas de flujo
en la estela. La descripcion de la misma puede consultarse en el articulo 6.7.2.

6.8.3. Resultados

En la Tabla 6.11 se indican los valores de las magnitudes calculadas a partir de las
mediciones.

Las escalas de turbulencia se calcularon con el criterio de cruce en cero y la hipétesis
de Taylor de flujo congelado. La Figura 6.33 muestra la escala espacial de turbulencia.

Las Figuras 6.34 a 6.36 corresponden a los espectros de densidad de potencia
obtenidos en cada punto para las componentes longitudinal y vertical de velocidad de flujo.

PUNTO | PUNTO | PUNTO
A B C

Altura [m] 0,80 0,55 0,30
Velocidad media longitudinal u,, [m/s] 19,78 20,75 20,80
Velocidad media vertical w,, [m/s] -2,44 -2,14 -1,97
Intensidad de turbulencia longitudinal 0,0659 | 0,0746 0,1597
Intensidad de turbulencia vertical 0,0303 | 0,0278 0,0781
Escala integral temporal de turbulencia longitudinal [s] 0,0040 | 0,0040 0,0050
Escala integral temporal de turbulencia vertical [s] 0,0040 | 0,0045 0,0065
Escala integral espacial de turbulencia longitudinal [m] 0,061 0,060 0,082
Escala integral espacial de turbulencia vertical [m] 0,061 0,068 0,097

Tabla 6.11: Mediciones en el plano vertical a 1 Dm de la torre, para U,=15 m/s, sin pala
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Densidad Espectral de Potencia
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Fig. 6.33: Escala integral espacial de turbulencia en el plano horizontal para U,= 15 m/s

PUNTO A (ubicado a 1 Dm y 0,80 m de altura)
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Fig. 6.34: Espectro de densidad de potencia del punto A a U, = 15 m/s, sin pala (medicidn en el plano
vertical)

PUNTO B (ubicado a 1 Dm y 0,55 m de altura)
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Fig. 6.35: Espectro de densidad de potencia del punto B, a U,, = 15 m/s, sin pala (medicidn en el plano
vertical)

&9



6. Ensayos en tunel de viento
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Fig. 6.36: Espectro de densidad de potencia del punto C, a U,.= 15 m/s, sin pala (medicién en el plano
vertical)

6.8.4. Anailisis

La velocidad media maxima en el sentido del flujo incidente se produce en el punto C,
a 0,30 m de altura y tiene una magnitud de 20,80 m/s. En direccidn vertical la velocidad es
maxima en el punto A donde alcanza una intensidad de 2,44 m/s. La intensidad de turbulencia
medida disminuye con la altura, alcanzando el valor de 0,16 en el punto C. Las escalas de
turbulencia también disminuyen con la altura.

En los puntos A y B los espectros de densidad de potencia de las componentes
longitudinal y vertical son muy similares y coinciden los picos mas importantes. En el punto A
el mayor pico esta en 72,3 Hz (St =0,18) y en B en 68,4 Hz (St = 0,20).

En el punto C se notan mas variaciones en los espectros de las dos componentes de
flujo medidas. En la direccién longitudinal la frecuencia mas importante es 54,7 Hz (St = 0,18)
mientras que en direccidn vertical es 50,8 Hz (St = 017).

Las escalas de turbulencia disminuyen con la altura siguiendo la tendencia encontrada
en las mediciones en plano horizontal.

90



7. Discusion de los resultados

CAPITULO 7

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

7.1. Caracteristicas del viento en el norte neuquino

La zona en estudio presenta velocidades medias a 10 m de altura entre 6 m/sy 7 m/s.
Los valores de vientos extremos promedio de 10 minutos son entre 29 m/s y 39 m/s y la
intensidad de turbulencia representativa a 10 m y 30 m de altura es de 0,17 a 0,18. Estos
valores son congruentes con los estudios meteorolédgicos realizados en la provincia de
Neuquén por Palese y Lassig (2006), Lassig, Palese, Cogliati y otros (1999) y por Palese, Lassig y
Labriola (2000).

Los perfiles de viento encontrados son practicamente uniformes. Esta forma de perfil
corresponde a la descripta por Pueyo y Martinez (2011) para terrenos complejos, lo cual es
coherente con la orografia y rugosidad de la zona en estudio.

Las mediciones de la variacién de la intensidad de turbulencia con la velocidad de
viento muestran que a partir de 30 m/s la intensidad de turbulencia comienza a fluctuar y
desciende rapidamente, alejdandose de las curvas propuestas por la normativa.

Los valores obtenidos de velocidades extremas e intensidad de turbulencia permiten
clasificar al viento de la regién como muy intenso y turbulento. Con los datos calculados en la
Tabla 3.5, que corresponden a velocidades extremas a partir de promedios de 10 minutos con
un retorno de 50 afios (probabilidad anual de 0,02), es posible determinar la rafaga extrema de
tres segundos con dicha probabilidad. Utilizando para su célculo el método propuesto en el
European Wind Turbine Standard (EWTS, 1998) se obtienen los valores de rafaga indicados en
la Tabla 7.1.

. Velocidad Extrema [m/s] | Velocidad Extrema [m/s]
Localidad ) . [
Promedio cada 10 min Rafaga 3 s
Auquinco 38,5 55,82
Barrancas 33,4 48,43
Chorriaca 29,2 42,34

Tabla 7.1: Velocidades extremas promediadas cada tres seqgundos

Comparando los valores de la Tabla 7.1 con el mapa de isotacas del Reglamento
Argentino de Accion del Viento en las Estructuras CIRSOC 102 (2005) se encuentran diferencias
significativas, que pueden observarse en la Figura 7.1.

Estas variaciones sugieren que la determinacién de cargas edlicas en el norte neuquino
debe realizarse a partir de mediciones in situ.
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Fig. 7.1 Comparacion de curva de isotacas del CIRSOC 102 (2005) con los valores de velocidades
extremas de 3s obtenidos a partir de mediciones in situ.

Dado que el terreno es complejo, que la velocidad extrema con retorno de 50 afios en
Auquinco es de 38,5 m/s y que la intensidad de turbulencia representativa en Barrancas es de
0,18, para estar del lado de la seguridad seria conveniente asignar clase S a los
aerogeneradores que se instalen en la zona.

7.2.  Efecto de la posicion del rotor sobre el C, de la torre

Las variaciones estudiadas de velocidad y de posicién del rotor, no producen cambios
en el signo del C, sobre la torre. Sin embargo la variacién en la intensidad de la presién
modifica el area a barlovento sometida a presién positiva, como se estima graficamente en la
Figura 7.2.

En la Figura 7.2 se puede observar que la zona sometida a compresién ocupa una
mayor area en las configuraciones 2 y 4 que tienen la pala delante de la torre. Ademas los
valores de succién en la estela para un viento de 15 m/s son menores en las configuraciones
sin pala. Esto muestra que la pala modifica la seccién transversal asemejandola a un perfil
aerodinamico con lo cual aumenta el valor la succion.

En los laterales de la torre la pala a barlovento produce una mayor depresién que si la
pala no estuviera. Esto se debe a que la pala funciona como un pequefio deflector debido a la
curvatura de ambas superficies (extradds e intradds), como se ilustra en la Figura 7.4. Al
acelerarse el flujo en los laterales la corriente libre energiza la capa limite sobre la superficie
de la torre, reduciendo la estela y la intensidad de turbulencia, como se observa en la Tabla
6.8.
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CONFIGURACION 1 CONFIGURACION 2
(U =10 m/s, sin pala) (Uo =10 m/s, con pala)
Esc:
., 50Pa
Presion:
Cp: K
Ref:
) succién
W presion
UOO U(XD
CONFIGURACION 3 CONFIGURACION 4
(U =15 m/s, sin pala) (U = 15 m/s, con pala)
Esc:

.. 50Pa
Presion: 4
Cp: !
Ref:

Il succién
Il presion

Fig. 7.2: Estimacion grdfica de la distribucion de presiones en la seccion transversal para
distintas configuraciones de flujo y posicion del rotor.

CONFIGURACION 3 CONFIGURACION 4
(U =15 m/s, sin pala)

Esc:

.. 50Pa
Presion:
Cp: o
Ref:

W succion
W presion

Fig. 7.3: Efecto de deflexion del flujo producido por la pala a barlovento

Las frecuencias de desprendimiento de vdrtices en ambos casos son practicamente
iguales, solo que cuando esta presente la pala delante de la torre la potencia espectral es un
poco menor. Tampoco hay variaciones apreciables en las escalas de turbulencia con o sin la

pala a barlovento.
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Estos resultados indican que para la elaboracidn de la matriz de cargas de la torre debe
recomendarse la consideracidn de las dos posiciones del rotor estudiadas. Las cargas derivadas
de una posicion intermedia quedarian comprendidas entre las obtenidas para esas dos
posiciones.

7.3. Patrones de vértices y dinamica de la estela

El flujo en la estela es tridimensional y presenta variaciones con la velocidad. Los
desprendimientos de vortices visualizados son similares a los observados en agua a bajo Re por
Dunn y Tavoularis (2006).

La complejidad de la estela y la turbulencia de los desprendimientos aumentan con el
numero de Re. Esto ya fue observado por Brika y Laneville (1993) al estudiar las vibraciones
inducidas por vortices en un cilindro circular flexible, para Re entre 3400 y 11800.

La componente vertical de flujo en la estela pudo ser captada con las distintas
metodologias utilizadas (anemometria de hilo caliente, visualizacién con humo y visualizacién
con catavientos). En la estela cercana ademas se produce un fendmeno de recirculacién, mas
notorio a menor Re. El mismo fue visualizado con humo y también con catavientos, como se
muestra en la Figura 7.4.

Fig. 7.4: Recirculacion del flujo en la estela cercana visualizado con humo y con catavientos

Los desprendimientos turbulentos en el plano vertical producen perturbaciones en la
estela y ocasionan que la estela se mueva ciclicamente hacia arriba y hacia abajo. Este
fendmeno no se encuentra descripto en la literatura.

Las adhesiones y dislocaciones de vértices ocasionan flujos transitorios secundarios,
acrecentando la tridimensionalidad de la estela. Parnaudeu, Heitz, Lamballais y Silvestrini
(2005) mediante simulacion numérica tridimensional observaron este mismo fendémeno para
casos de perfiles de viento y conicidades de variacidn lineal uniforme y no uniforme con
grandes variaciones de U,/D a lo largo del cilindro.

Las escalas de turbulencia son del orden del didmetro de la torre.
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El angulo de desprendimiento de vdrtices oblicuos coincide con lo investigado
numéricamente para cilindros rectos por Albaréde y Monkewitz (1992).

Dado que no fue posible la observacidon simultdnea del flujo en todo el cilindro no
pueden extraerse conclusiones sobre la presencia de células de desprendimiento de vdrtices
mencionadas por Parnaudeau, Heitz, Lambellais y Silvestrini (2005) y Narasimhamurthy,
Schwetfirm, Andersson y Pettersen (2006).

7.4. Frecuencias de desprendimiento

Las principales frecuencias de desprendimiento de vdrtices encontradas (originadas
por calles de von Karman en el plano paralelo al piso) corresponden a nimeros de Strouhal de
0,20; como es usual en cilindros. Debido a la conicidad de la estructura estas frecuencias varian
a lo largo de la torre, con Strouhal entre 0,15 < St < 0,25. Asumiendo que este nimero se
mantiene constante para numeros de Reynolds del prototipo entre 5 y 10 millones
(correspondientes a torres troncocdnicas de 2 m a 4 m de didmetro y vientos de 38,5 m/s), las
frecuencias inducidas en el prototipo por el desprendimiento de estos vdrtices quedan
comprendidas entre 1,44 Hz y 4,81 Hz. (Tabla 7.1). Estas frecuencias se encuentran en el rango
de las frecuencias naturales de torres troncocdnicas en turbinas de viento para potencia entre
1MWy 2 MW.

D=4 m D=3m D=2m
St/ [Hz] [Ha] [Ha]
0,15 1,444 1,925 2,887
0,20 1,925 2,567 3,850
0,25 2,406 3,208 4,812

Tabla 7.1. Frecuencias de desprendimiento de vortices en el prototipo para didmetros D
de 2 m; 3my 4 my viento extremo de 38,5 m/s

Con la misma hipétesis de conservacion del Strouhal para nimeros de Reynolds del
prototipo entre 5 y 10 millones, la frecuencia de oscilacidén vertical de la estela sera entre
0,168 Hz y 0,262 Hz. Estos valores se encuentran en el inicio de las frecuencias naturales de
las torres troncocdnicas de las turbinas edlicas superiores a 3 MW de potencia. En
consecuencia, este tipo de vértices podria inducir frecuencias de resonancia en dichas
estructuras por lo que su efecto debe ser tenido en cuenta en el andlisis dindmico de torres
para aerogeneradores de mds de 3 MW de potencia.

7.5. Recomendaciones para el diseio estructural de aerogeneradores

La determinacién de cargas sobre aerogeneradores constituye un campo muy
complejo del andlisis estructural para el cual serian necesarios otros ensayos y consideraciones
gue escapan al alcance de esta investigacion. Sin embargo, los resultados obtenidos permiten
esclarecer algunos puntos a tener en cuenta en la etapa del andlisis de cargas sobre
aerogeneradores emplazados en la zona en estudio. Estos son detallados en el Apéndice E.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

Con el objetivo de caracterizar al viento en el norte neuquino, en el presente trabajo se
realizaron mediciones meteoroldgicas en tres lugares: Auquinco, Barrancas y Chorriaca. Con
los datos registrados pudieron calcularse las velocidades medias, las intensidades de
turbulencia, los perfiles de capa limite y, mediante el método de las tormentas
independientes, las velocidades extremas con periodo de retorno de 50 afios. Los valores
obtenidos permiten clasificar al viento de la region como muy intenso y turbulento, con
caracteristicas no contempladas en los estdndares de cdlculo. En consecuencia los
procedimientos para el disefio estructural de las torres de los aerogeneradores que se
emplacen en la zona deberan ser establecidos a criterio del proyectista, considerando estados
de cargas edlicas obtenidos a partir de mediciones in situ.

Particularmente en la zona de Auquinco, donde el ente provincial de energia de
Neuquén determiné la factibilidad de emplazamiento de un parque edlico, se obtuvo una
velocidad extrema con periodo de retorno de 50 afios de 38,5 m/s y una intensidad de
turbulencia a 30 m de altura de 0,18. El perfil de viento medido en ese lugar se reprodujo en
un tunel de viento de capa limite de circuito abierto y se ensayd un modelo de torre de
aerogenerador Multi-MW. Las pruebas se realizaron para numeros de Reynolds basados en el
didmetro medio de la torre de 1,45x10 <Re< 4,37x10* considerando el rotor detenido con las
palas en bandera. Utilizando técnicas de anemometria de hilo caliente, analisis espectral,
medicion de presiones y visualizaciéon de flujo se estudiaron los patrones de vértice a
sotavento de la torre.

Las principales frecuencias de desprendimiento de vdrtices estuvieron en
correspondencia a numeros de Strouhal de 0,20, como es usual en cilindros. Debido a la
conicidad de la estructura las frecuencias variaron a lo largo de la torre originando
configuraciones tridimensionales de vértices de complejidad creciente a mayor nimero de
Reynolds.

Se observaron fendmenos ya descriptos por otros autores para bajo Re o en agua,
como desprendimientos oblicuos, adhesiones y dislocaciones de vortices.

Ademas se detectaron desprendimientos similares a calles de von Karman en el plano
vertical. Los vortices iniciaban su corrido con una configuraciéon 2S y al encontrarse con las
capas de fluido adyacentes, mediante un fendmeno de adhesién, cambiaban a una
configuracion de vértices horquilla. Estos nuevos vértices ocasionaban el flameo de la estela.
Esta oscilacién vertical del flujo se tradujo sobre la estructura como una carga ciclica de baja
frecuencia que no se encuentra descripta en la bibliografia.

Considerando la conservacién del nimero de Strouhal para nimeros de Reynolds del

prototipo entre 5 y 10 millones y viento extremo de 38,5 m/s las frecuencias de
desprendimiento de vdrtices horizontales resultaron cercanas a las frecuencias naturales de
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torres de 2 m a 4 m de didmetro. Con las mismas consideraciones la frecuencia oscilacidn
vertical de la estela resulta en el orden de las frecuencias naturales de torres troncocénicas de
las turbinas edlicas superiores a 2 MW. En consecuencia debe recomendarse que estos
desprendimientos sean considerados en los respectivos andlisis estructurales dindmicos con el
fin de evitar fendmenos de resonancia.

Respecto al efecto de la posiciéon del rotor cuando queda detenido en bandera, se
encontré que produjo variaciones en el punto de desprendimiento y en la intensidad de las
presiones sobre el perimetro de la torre. La variacién en la intensidad de las presiones
modificd el drea a barlovento sometida a presidn positiva. La condicién mas desfavorable de
carga sobre la torre se produjo con el rotor detenido con un aspa frente a la misma. Los
resultados sugieren la consideraciéon de al menos dos casos de posicion de rotor en la
elaboracion de la matriz de cargas actuantes sobre la torre.

Principales aportes de la investigacion:

1. El estudio realizado sobre el viento en el norte neuquino determind que presenta
particularidades que no admiten la utilizacion del mapa de isotacas previsto en el reglamento
argentino de accién del viento sobre las estructuras. Es decir que si se quieren calcular las
cargas edlicas actuantes sobre cualquier estructura, deben utilizarse los datos de viento local,
gue no habian sido calculados hasta esta investigacidn. Es por ello que el aporte del calculo de
vientos extremos e intensidad de turbulencia en la zona delimita las hipdtesis de carga a tener

en cuenta en el disefio estructural y los métodos de calculo estatico y dindmico de las torres de
aerogeneradores y estructuras en general que se emplacen en la zona. Ademds es
indispensable para la clasificacién de los aerogeneradores a instalar de acuerdo a la norma IEC

61-4000, y para la modelizacién en tunel de viento de estructuras sometidas al viento local.

2. La tipologia estructural de la torre también presenta particularidades: principalmente
su conicidad porque podria inducir fendmenos aeroelasticos tridimensionales que no han sido
estudiados especificamente para altos Re. Su esbeltez la hace susceptible a la pérdida de
estabilidad lateral y su tamafio introduce condiciones de borde en su disefio. Hay casos
registrados de colapso durante tormentas de viento de este tipo de torres en la regidn y en el
mundo. Ademas en Argentina el cdlculo de estas estructuras no esta reglamentado por lo que
no hay procedimientos de guia para su disefio, calculo y construccidon. Para armar la matriz de
carga de estas torres se necesita el estado de viento. Superada la falta de datos sobre el viento
local, gracias al aporte 1, hay que estudiar cémo es el flujo alrededor de la torre como paso
previo a la cuantificacion de dicho estado. Esta investigacion aporta el estudio del flujo
alrededor de la torre, la dindmica del flujo en la estela, la determinacién de los patrones de
vortices y las frecuencias de desprendimiento de estructuras vorticosas para compararlas con
las frecuencias naturales de las torres. De esta forma se contribuye a los lineamientos de
disefo y verificacién estructural de torres para aerogeneradores en la zona, se realizan
recomendaciones de célculo, se constata la validez de métodos de ensayo en tuneles de viento
y se establecen nuevas lineas de investigacion.
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3. Un caso particular de la matriz de carga se produce cuando superada una cierta
velocidad de viento los mecanismos de control de potencia detienen al rotor de la turbina para
proteger su integridad. Estos mecanismos no prevén la posicién final del rotor y no hay
investigaciones realizadas sobre el tema que permitan discernir en qué posicién considerar al
rotor para calcular las cargas sobre la torre. En este sentido la presente investigacién aporta el
estudio de la influencia de la posicidn del rotor en las cargas edlicas actuantes sobre la torre.
Este estudio permitird realizar andlisis de cargas sobre la torre con menor grado de
incertidumbre y abre nuevas lineas de investigacidn en cuanto a los mecanismos de control de
potencia de las turbinas edlicas.

4, En general, los resultados obtenidos en este trabajo pueden contribuir a un disefio mas
eficiente de las torres de aerogeneradores que se instalen en el norte neuquino y en
consecuencia a la optimizacion en el desarrollo de la energia edlica en la provincia.

Futuras investigaciones:

Gracias a las conclusiones obtenidas, es posible establecer la necesidad de realizar
nuevos ensayos que permitan la observacién simultdnea del flujo en toda la longitud de la
torre. De esta forma se podria determinar la presencia de células de desprendimiento de
vortices y obtener una mejor comprension de la dindmica del flujo en la estela. Con el mismo
objetivo seria relevante colocar tomas de presién a distintas alturas del modelo. Los ensayos
podrian mejorarse con técnicas mas avanzadas que las utilizadas en este trabajo, como por
ejemplo velocimetria de imdgenes de particulas y anemometria de hilo caliente con sensores
en tres dimensiones.

Obtenida la caracterizacion del flujo en la estela pueden analizarse alternativas
formales y materiales para optimizar el disefio de las torres. Reproduciendo en tunel de viento
el perfil de viento obtenido in situ y teniendo como base los resultados de esta investigacion
puede estudiarse y compararse el comportamiento de torres tubulares de hormigén o
hibridas. Asi mismo puede experimentarse con otras secciones transversales o con otras
tipologias como por ejemplo las reticuladas. En la misma linea de investigacidon cabe analizar
la performance de la torre estudiada luego de someterla a distintos tratamientos superficiales.

Son también objeto de futuras investigaciones las fundaciones de las torres, la
combinacion de las cargas edlicas y cargas sismicas sobre estas estructuras y el andlisis
aeroelastico de la torre con el rotor funcionando.

Por ultimo, la variacidn de las presiones sobre la torre, ocasionada por la posicion del

rotor, da lugar al estudio de mecanismos de control que permitan frenar al rotor en una
posicién determinada.
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APENDICE A

PARQUES EOLICOS ARGENTINOS EN OPERACION

POTENCIA | PUESTA
NOMINAL EN TURBINAS TIPO
TOTAL | SERVICIO
NOMBRE | PROVINCIA = PROPIETARI DE
0 0 POTENCIA | DIAMETRO 0 0 RED
[Mw] [afio] | CANTIDAD TIPO NOMINAL | ROTOR
[kw] [m]
L Parque Edlico
Arauco La Rioja 50,4 2011 24 IMPSA IWP-83-2100 2100 83 Arauco SAPEM SADI
. Buenos Neg Micon Coop. Eléctrica
Claromeco Aires 0,75 1998 1 NM48/750 750 48 de Claromecé Local
NegMicon Coop. Eléctrica
1997 8 NM44/750 750 a4 SCPL
Comodoro et
Rivadavia | Chubut 17 2001 16 Gamesa G47/660 660 47 C°°p‘SgLeL°t”°a Local
1994 2 NegMicon M530 250 26 PECORSA
. Buenos .
Corti Aires 100,05 2018 29 Vestas V126/3450 345 126 Pampa Energia | SADI
Cutral Co | Neuquén 0,4 1994 1 NegMicon M400 400 36 Coop. Eléctrica || |
de Cutral Co
. Buenos NegMicon Coop. Eléctrica
Darregueira Aires 0,75 1997 1 NM44/750 750 44 de Darregueira Local
Diadema Chubut 6,3 2010 7 Enercon E44/900 900 44 Hychico S.A. SADI
Santiago IMPSA IWP-100-
El Jume del Estero 8 2015 4 2000 2000 100 Enerse Sapem | SADI
Enos Buenos .
Necochea Aires 0,25 2012 1 NegMicon M530 250 26 Sea Energy SADI
NegMicon Coop. de
2002 1 900 52
General NM52/900 Servicios
La Pampa 2 - . Local
Acha 2004 1 NegMicon 900 52 Publicos de
NM52/900 Gral. Acha
2009 17 Enercon E83/2000 2000 82 Acciona Energia | SADI
La Buenos 46 Acciona AW
Castell Ai )
astellana ires 2012 32 3000/125 3000 125 Central Puerto | SADI
Loma Chubut 51 2013 17 Alstom Eco 100 3000 100 Sidsel/Sideli | SADI
Blanca IV
Los Senvion 3,6M114 Eren
Hércules Santa Cruz 97,2 2017 27 NES 3600 114 Groupe/Mitsui SADI
Mavor Buenos Coop. Eléctrica
v . ) 1,2 1997 2 Bonus B44/600 600 44 de Mayor Local
Buratovich Aires .
Buratovich
Pico 2001 2 Wobben E40/600 600 40 Municipalidad
Santa Cruz 2,4 de Pico Local
Truncado 2004 2 Wobben E40/601 600 40 Truncado
Buenos 1995 1 NegMicon M400 400 36 Coop. Eléctrica
Punta Alta . 2,2 de Punta Alta Local
Aires 1998 3 Bonus B44/600 600 44 Ltda.
Rada Tilly Chubut 0,4 1996 1 NegMicon M400 400 36 COAGUA Local
Rawson | Chubut 48,6 2012 27 Vestas V90-1,8MW 1800 90 Genneia SADI
Rawson Il Chubut 28,8 2012 16 Vestas V90-1,8MW 1800 90 Genneia SADI
Buenos Coop. Eléctrica
Tandil ) 0,4 1995 1 NegMicon M400 400 36 de Tandil-Azul | Local
Aires
Ltda.
2010 1 Unipower IWP-70 1500 70 Vientos de |
Tordillo Chubut 3 tentos ? a SADI
2013 1 NRG 1500 60 Patagonia
PATAGONIA1500
Dewind D8.2
Veladero San Juan 2 2007 1 (prototipo 2000 80 Barrick Gold Local
experimental)
. Buenos .
Villalonga Aires 51,75 2018 15 Vestas V126/3450 3450 126 Genneia SADI
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APENDICE B

METODOS DE CONSTRUCCION DE ESTIMADORES

Dada una serie de datos (x3,x,...,x,) que se asume que siguen una distribucion P=f(x, 6, 6;
...6), siendo g, (i=1 ak) los parametros de la distribucién, se llama estimador de un pardmetro 6 a
un estadistico cuyos valores se aproximan al verdadero valor de 6.

Hay varios métodos de estimacidon de parametros, entre ellos el método de maxima
verosimilitud y el método de minimos cuadrados. El primero se recomienda para muestras
grandes debido a que es versatil, se puede aplicar a la mayoria de los modelos y a diferentes tipos
de datos y produce las estimaciones mads precisas.

Estimacion de parametros mediante el método de maxima verosimilitud

La idea de este método es tomar la probabilidad conjunta de todas las observaciones, que
es:

0)=P(x|0)-P(x,|6)..P(x,]0)

(8.1) Plx,x,.x,

Si se supone que los valores observadosxyx,,...,.x, son fijos, mientras que & permanece
constante, se obtiene la funcidn de verosimilitud L:

£ (xxr 0= [ P(x,}0) (8.2)

i=1

El estimador de méaxima verosimilitud de & es el formado por los valores (8, ...,@k) que
maximizan la funcién L (0). Estos valores son los que tienen mayor probabilidad de producir los
datos observados.

En la practica, suele considerarse log L (€) en lugar de L (€), ya que es mas facil para

operar y presenta los mismos maximos y minimos. Por lo tanto, los estimadores (64,...0;) surgen
de resolver el siguiente sistema de ecuaciones:

dlog L(0) 0
06,
(B.3)
8log'z('é) _ 0o
00,

Estimacion de parametros mediante el método de minimos cuadrados

La estimacidon por minimos cuadrados se realiza mediante el ajuste de una linea de
regresion a los puntos de un conjunto de datos cuando el error involucrado es la suma de los
cuadrados de las diferencias entre los valores de y en la linea de aproximacién y los valores de y
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dados. Por lo tanto hay que encontrar los pardmetros &; y 6, que reduzcan al minimo el error de
minimos cuadrados E':

E(HI’QZ):i[yi _(92xi +6, )2] (B.4)
i1

Para que haya un minimo, se debe tener:

E oy E (B.5)
00, o0,

es decir:

0:— [yl x+t9)] 22()/ —0,x,—6,)-1) (B.6)

:i@ i[ (0,3, +6,) = 2Z(y —ox-0)-x) (B

Estas ecuaciones se simplifican en las ecuaciones normales:

O,m+ Hzixi = iyi y ‘91in + Hzixiz = ixiyi (Burden & Faires, 2011)(B.8)
- ; pary - ;

La solucion de este sistema de ecuaciones es:

m m

zxizzyi_zxiyizxi nyz sz Vi
91 _ =l i=1 i=1 i=12 y _ i=1 i=1 (B.9)
5
i=1 i=1

Hz m m 2
EESIES
i=1 i=1
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APENDICE C

SEMEJANZA DE ESCALAS ESPACIALES DE TURBULENCIA

Dado que la capa limite atmosférica es turbulenta, la capa limite del tunel de viento
también debe serlo. La relacién de tamafio entre los vértices que ocurren en la naturalezay el
prototipo debe ser semejante a la que ocurre entre los vortices generados dentro del tunel de
viento y el modelo. Para ello se define un factor de escala y:

L
= St (C.1.)

uxP

donde L,y Y Lue son las escalas espaciales de turbulencia del modelo y del prototipo
respectivamente.

Determinacion de la escala espacial de turbulencia atmosférica:

Counihan (1975) propone dos métodos para determinar la escala espacial de
turbulencia atmosférica. El primero a través del grafico de la Figura C.1 en funcién del tipo de
suelo. En dicho grafico se indica la altura de rugosidad del terreno en el eje horizontal y en el
eje vertical la escala espacial de turbulencia en la direccién del viento medio. Ambos ejes estan
en escala logaritmica.

000

ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER STRUCTURE

f— zim)
= (00
I

S e L

o . I
- 2l T—

= ' B h—

;'-:’_ | . T

!

/

I ! [N S A ! [ A 1 I S
801 0 | 0 ROUGHNESS LENGTH . z,im) |g

ATt REF OF 10~ Lu, = 108{1/z,)'/8

Fig. C.1.: Variacion de la escala espacial de turbulencia atmosférica con el tipo de suelo y la altura.
(Counihan, 1975)

114



Apéndice C

Con este método, para los sitios estudiados, la escala espacial de turbulencia
atmosférica resulta:

Escala espacial de turbulencia L,,p [m]
Lugar zp [m] al0m | a30m | a50m | al00m
Auquinco | 0,001 210 230 230 230
Barrancas | 0,001 210 230 230 230
Chorriaca | 0,003 270 290 290 290

Tabla C1: Escala espacial de turbulencia atmosférica calculada a partir de z, con la Figura C.1.

El otro método propuesto por Counihan (1975) es el indicado en la Figura C.2. Tiene
tres variables que obedecen a la siguiente formula:

L,,=C(z) (C.2)

donde C es una constante que se obtiene desde el eje vertical de la izquierda, z es la altura, y
1/n es el exponente de la ley de potencias de Sutton, que se obtiene desde el eje vertical de la
derecha de la Figura C.2. Ambos ejes estdn en escala logaritmica. El eje horizontal es la altura
de rugosidad z, del lugar a estudiar.

ATHOSPHERIC BOUNDARY LAYER STRUCTURE
I,
LENGTH SCALE Lo, = Cig "

111
]

L i
=
.
[ -
|
|
|
R
i_
I
| . P t R . , ; [
0.00t [ R 2.0 1.0 Q
ROUGHNESS LENGTH -1 im)
L ! 1 . s ,
o ' i . 1
TERRAIN TYFE

Fig. C.2.: Grdfico para calcular la escala espacial de turbulencia atmosférica y exponente de la ley de
potencia en funcion del tipo de terreno. (Counihan, 1975)
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Con este segundo método se obtuvieron los valores que se muestran en la Tabla C.2.

Zy C z[m] 1/n L,p

0,003 290 10 0,006 294,0
Auquinco

0,003 290 30 0,006 296,0

0,003 290 50 0,006 296,9

0,003 290 100 0,006 298,1

0,001 220 10 0,003 221,5
Barrancas

0,001 220 30 0,003 222,3

0,001 220 50 0,003 222,6

0,001 220 100 0,003 223,1

0,001 220 10 0,003 221,5
Chorriaca

0,001 220 30 0,003 222,3

0,001 220 50 0,003 222,6

0,001 220 100 0,003 223,1

Tabla C2: Escala espacial de turbulencia atmosférica y coeficientes de la ley de potencia calculados a
partir de z, con la Figura C.2.

Determinacion de la escala espacial de turbulencia del tinel de viento utilizado en las

pruebas:

La escala espacial de turbulencia del tunel de viento utilizado en las pruebas se calculd

a partir de la escala integral temporal de turbulencia aplicando la hipdtesis de Taylor de flujo

congelado. La escala integral temporal se estimd con tres métodos diferentes:

e Estimador corte por cero: toma el valor de tiempo donde la funcién de autocorrelacién

cruza por cero.

e Estimador 1/e: toma el valor de tiempo en el que el coeficiente de autocorrelacién

alcanza el valor de 1/e.

e Estimador pendiente al origen: toma el valor de tiempo donde la tangente al origen de

la funcién de autocorrelacidn cruza por cero.

Mayor detalle sobre las escalas integrales de turbulencia puede consultarse en el

Apéndice D.

En las Tablas C.3. y C.4. se indican las escalas integrales temporales y espaciales de

turbulencia para distintas velocidades y alturas desde el piso del tunel.
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Escalas Temporales [s)
Estimador corte por cero Estimador 1/e Estimador pendiente al
origen
Altura Altura Altura
Velocidad 30 Velocidad 30 Velocidad 30
[m/s] il [m/s] il [m/s] com
u w u w u w
10 0,8745 | 0,0241 10 0,0207 | 0,0032 10 0,0100 | 0,0055
15 1,7967 | 0,0104 15 0,0395 | 0,0021 15 0,0146 | 0,0046
Altura Altura Altura
Velocidad 50 Velocidad 50 Velocidad 50
[m/s] °m [m/s] cm [m/s] cm
u w u w u w
15 1,5441 | 0,0460 15 0,4555 | 0,0019 15 0,0135 | 0,0036
ocidad Altura ocidad Altura ocidad Altura
Velocida Velocida Velocida
55cm 55cm 55cm
[m/s] [m/s] [m/s]
u w u w u w
10 1,5076 | 0,2201 10 0,4405 | 0,0042 10 0,0138 | 0,0055
Altura Altura Altura
Velocidad 80 Velocidad 80 Velocidad 80
[m/s] °m [m/s] cm [m/s] cm
u w u w u w
10 1,7718 | 0,1332 10 0,8375 | 0,0033 10 0,0178 | 0,0044
15 0,6751 | 0,0853 15 0,0201 | 0,0017 15 0,0043 | 0,0027
ocidad Altura ocidad Altura ocidad Altura
Velocida Velocida Velocida
90 cm 90 cm 90 cm
[m/s] [m/s] [m/s]
u w u w u w
9 1,6487 | 0,0328 9 0,2225 | 0,0031 9 0,0073 | 0,0037

Tabla C.3: Escalas integrales temporales de turbulencia del tunel de viento utilizado en las
pruebas
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Escalas Espaciales [m]
Estimador corte por cero Estimador 1/e Estimador pendiente al
origen
Altura Altura Altura
Velocidad 30 Velocidad 30 Velocidad 30
cm cm cm
[m/s] [m/s] [m/s]
u w u w u w
10 8,7450 | 0,2410 10 0,2070 | 0,0320 10 0,1000 | 0,0550
15 26,9505 | 0,1560 15 0,5925 | 0,0315 15 0,2190 | 0,0690
Altura Altura Altura
Velocidad c0 Velocidad 50 Velocidad 50
cm m m
[m/s] [m/s] ¢ [m/s] c
u w u w u w
15 23,1615 | 0,6900 15 6,8325 | 0,0285 15 0,2025 | 0,0540
ocidad Altura ocidad Altura ocidad Altura
Velocida Velocida Velocida
55cm 55cm 55cm
[m/s] [m/s] [m/s]
u w u w u w
10 15,0760 | 2,2010 10 4,4050 | 0,0420 10 0,1380 | 0,0550
Altura Altura Altura
Velocidad 20 Velocidad 80 Velocidad 80
[m/s] il [m/s] om [m/s] om
u w u w u w
10 17,7180 | 1,3320 10 8,3750 | 0,0330 10 0,1780 | 0,0440
15 10,1265 | 1,2795 15 0,3015 | 0,0255 15 0,0645 | 0,0405
Velocidad Altura Velocidad Altura Velocidad Altura
elocida elocida elocida
90 cm 90 cm 90 cm
[m/s] [m/s] [m/s]
u w u w u w
9 14,8383 | 0,2952 9 2,0025 | 0,0279 9 0,0657 | 0,0333

Tabla C.4: Escalas integrales espaciales de turbulencia del tunel de viento utilizado en las
pruebas

Semejanza a partir de la relacidn de escalas de longitud de turbulencia:

Tomando la escala integral espacial de turbulencia del tunel de viento en 55 cm, que es
la altura aproximada de las tomas estaticas, para 10 m/s con el estimador 1/e se obtiene L=
4,40 m. En los sitios de estudio la escala espacial de turbulencia atmosférica es entre L, =222
my Lue =290 m. Por lo tanto el factor de escala y definido en la ecuacién C.1. se encuentra
entre:

_ 440 1 _ 440 1
222 50 7 Y7290 66’

74

ambos valores cercanos a 1:75 que es la escala utilizada en la construccion del modelo.

Otra forma de analizar la semejanza es adimensionalizando las escalas espaciales de
turbulencia con el didmetro de la torre. Con este criterio para el modelo a la altura 55 cm se
obtiene: 4,40m/0,045m = 97,78. Mientras que para el prototipo a la altura de 41,25 m
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(equivalente a 55 cm en el modelo) los resultados son: 290m/3,375m= 85,92 y
222m/3,375m= 65,77; ambos valores en el orden de 97,78.

Semejanza a partir del nimero de Jensen:

Cook (1978) propone inferir el factor de escala i para la simulacién fisica a partir de la
relacién de longitudes de rugosidad y/o la relacion de escala de longitud de turbulencia:

z L . \z
l//=0_M (C.3.) WZM (c.4.)
ZOP LuxP ZP)

Si se considera el niumero de Jensen Je = L/z, que es la relacidon entre la longitud
caracteristica del obstaculo L, y la longitud de rugosidad del terreno z, la conservacidn de este
numero implica la semejanza entre el Je del modelo y el Je del prototipo:

L L
e, =—L ="M —)e, (C.5.)
Zop  Zom
Reordenando:
Zow _ Lu _ w
Zop  Lp
(C.6.)

igual al factor de escala y propuesto por Cook (1978).

Por lo tanto, si se cumple la semejanza del nUmero de Jensen, también se cumple con
la semejanza de escalas de longitud de turbulencia.
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APENDICE D

ANALISIS DE SENALES ANEMOMETRICAS EN FLUJOS TURBULENTOS

Los flujos turbulentos son no deterministicos, por lo tanto producen senales que
evolucionan en el tiempo de manera no predecible. Al no ser posible describirlas mediante un
modelo matematico explicito, se analizan en el marco de las teorias de probabilidades y de
procesos estocdsticos. Las sefiales anemométricas en flujos turbulentos se asumen:

e Aleatorias o no deterministicas: no puede predecirse el valor instantdneo de velocidad

en un punto dado.

e Estacionarias: sus parametros significativos no dependen de los instantes inicial y final
del intervalo de medicién, sino de su longitud. Si bien el flujo es aleatorio puede
presentar algunos aspectos que permanezcan constantes en el tiempo y puede ser
descripto a partir de ciertos valores medios.

e Ergddicas: la estadistica completa del proceso estocastico puede ser determinada a
partir de una muestra cualquiera. En un proceso ergddico la media temporal es igual a
la media del conjunto.

Dada la complejidad de los problemas de turbulencia, es usual utilizar modelos
simplificados que se basan en las ecuaciones de conservacion de la masa y de Navier-Stokes
desarrolladas a partir de las hipdtesis de Reynolds. En los mismos las magnitudes turbulentas
instantaneas se consideran como la suma de un valor medio mas un valor fluctuante. Esta
consideracién permite escribir a dos magnitudes x e y en funcién del tiempo ¢ de la siguiente
manera:

x(t) =%+ x
y®) =y+y,
donde la barra superior indica valores medios y el apéstrofe componentes fluctuantes.

Segln Bruun (1995) las estadisticas de una sefal pueden agruparse de acuerdo al tipo
de informacién que proveen en:

° Estadisticas en el dominio de amplitud: dan informaciéon sobre la distribucion de

amplitudes de la sefal. Estas estadisticas comprenden las siguientes funciones:

a) Para una sefial x(?): su funcién densidad de probabilidad, p(x), el valor medio X , el
valor medio cuadrético de la fluctuacién, x'% y su raiz cuadrada, el desvio standard o,

momentos de orden superior, x'™ y otros parametros como sesgo y kurtosis.

b) Para dos sefiales x(¢) e y(¢) adquiridas simultdneamente: ademas de las estadisticas
de amplitud de cada sefial, la funcién distribucién de probabilidad conjunta p(x,y), el

valor medio del producto de fluctuaciones x'y’ , las correlaciones espaciales si x(z) e
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1(t) se obtienen de sensores separados, y los momentos cruzados de orden superior,

x’my’k

. Estadisticas en el dominio del tiempo: dan informacién sobre la evolucién temporal de

la sefial. Son principalmente la funcién autocorrelacion P,, (7), la correlacién cruzada P,, (1), y
los respectivos coeficientes adimensionales de autocorrelacidn y correlaciéon cruzada de dos
variables.

° Estadisticas en el dominio de la frecuencia: dan informacién sobre las frecuencias en la

que oscilan las componentes de la sefial. En el caso del viento en la baja capa limite
atmosférica interesan conocer las frecuencias de las fluctuaciones asociadas a las estructuras
vorticosas que conforman la turbulencia. La funcién utilizada es la densidad de potencia
espectral S..

Analisis estadistico en el dominio de la amplitud

° Valor medio x: la estimacion del valor medio de datos digitalizados es el promedio de
los mismos:
_ 1 i
xX=—) X, (C.1)
m =

siendo m la cantidad de datos de la medicion.
El valor asi obtenido es un estimador estadistico no sesgado. Para acotar el posible
error del valor calculado con respecto al valor verdadero se calcula el desvio estandar de x.

. Varianza 0‘,?: la varianza de una sefial x(¢) se define como:
15 - 1§
o’ =]jm_'[<x—x)z’t=]jm_jx'dt (C.2)
Tow [ 0 T>o Ty

donde T es la duracién del intervalo de medicion.
Para una sefial digital un estimador no sesgado de la varianza es:

I & -y 1 &
ol = E;(xi —x) :—Zx'f (C.3)

° Desvio estandar o,: mide de la dispersidn de la sefial en torno a su valor medio. Se
define como la raiz cuadrada de la varianza. Conociendo el valor del desvio estandar se puede
calcular la intensidad de turbulencia I, para una seial x(¢) de la siguiente forma:
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o
I == (C.4)
X
Anadlisis estadistico en el dominio del tiempo
° Autocorrelacion P,,: informa sobre la dependencia de los datos tomados en un

instante ¢ con los datos tomados un tiempo 7 mas tarde, para una funcién x(z) de media cero.
Da el promedio del producto de x(f) y x(¢ +7) para todos los instantes ¢. En el analisis de
turbulencia interesa correlacionar las fluctuaciones de la velocidad, por lo que el valor medio
se resta y se trabaja con registros de media nula. La funcién autocorrelacidn se define como:

T
pm(f):h-m% [ () e+ e cs)
0

P _(0)=0’ (C.6)

El coeficiente de autocorrelacién C; (t) se obtiene adimensionalizando la correlacion
con su valor maximo:

C.(z)= P.(r) (C.7)

La integral del coeficiente de autocorrelacion define la escala integral temporal de la
turbulencia.

° Estimacion de la escala integral temporal de turbulencia T;: este valor corresponde al
tiempo necesario para que los vortices generados realicen una rotacion. Matematicamente
representa el periodo de tiempo durante el cual a la serie de velocidades turbulentas le afecta
lo ocurrido en el pasado:

T, =[C.(c)drt (C.8)

La escala integral temporal de turbulencia puede estimarse por distintos métodos.
Segun Kaimal y Finnigan (1994), en el caso de problemas de turbulencia este valor puede
tomarse igual al tiempo en el que el coeficiente de autocorrelacion alcanza el valor de 1/e =
0,37, que seria el valor de la integral si la funciéon de autocorrelacidn tuviera un decaimiento
exponencial. Otro estimador de la escala es el valor de tiempo donde la funcién de
autocorrelaciéon cruza por cero. También puede estimarse tomando una pendiente tangente al
comienzo de la funcién y calculando el valor de tiempo donde dicha pendiente cruza por cero.
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. Estimacion de la escala integral espacial de turbulencia: la escala integral espacial es
indicativa del tamafio mdximo de los vortices generados. Se define como:

XX

L, = jC (x)dx (C.9)

Dado que el tiempo de evolucién de los remolinos es mayor que el que tarda cada uno
de ellos en atravesar el sensor, puede aplicarse la hipdtesis de Taylor de flujo congelado y
estimarse la escala espacial de turbulencia en funcién de la velocidad media y de la escala
temporal como:

L, =V,.T, (Hinze, 1975) (C.10)

Andlisis estadistico en el dominio de la frecuencia

° Transformadas de Fourier: la operacién matematica que transforma a una seiial en el
dominio del tiempo a una sefal en el dominio de la frecuencia y viceversa es la transformada
de Fourier. En el caso de sefiales digitales (discretas) se utiliza la Transformada Discreta de
Fourier (DFT), definida como:

)Ac(f) _ m-1 Xke_iZ;;ka;
k=0
x(t) = L N FPRER LY (C.11)
27 % ¢

La Transformada de Fourier Répida (FFT) es un algoritmo que permite el cdlculo de la
DFT de forma mas rdpida. Puede aplicarse cuando el nimero de muestras m de la sefial es una
potencia de 2. El cdlculo de la FFT lleva aproximadamente m-log, (m) operaciones, mientras
que el de la DFT toma aproximadamente m”.

. Densidad de potencia espectral: esta funcidon representa la contribucion de una
frecuencia f a la varianza total del espectro. Para sefiales digitales, puede definirse para un
intervalo discreto de medicién como:

S, =——— (C.12)

° Dificultades asociadas a la utilizacion de la FFT:

Incertidumbre en el valor de una frecuencia dada: segun Jenkins y Watts (1968), el valor del
desvio estandar para una frecuencia determinada es aproximadamente igual al valor de dicha
frecuencia. La incertidumbre se reduce dividiendo la sefal en bloques y promediando los
espectros de cada blogue. En este trabajo se dividio la sefial en 8 bloques.
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Aliasing: es un fendmeno por el cual aparecen distorsiones en la sefial a bajas frecuencias.
Dada una frecuencia de muestreo f;, las frecuencias mayores a fs/2 (frecuencia de Nyquist)
aparecen en la sefial muestreada como frecuencias menores de fs/2. Este problema surge al
discretizar una sefial analdgica ya que para detectar una frecuencia determinada f es necesario
tener al menos dos puntos por ciclo, es decir la frecuencia de muestreo f; debe ser f;> 2f. Para
evitar el aliasing se utiliza un filtro de paso-bajo. En este trabajo La frecuencia de adquisicién
de datos fue de 2000 Hz y se aplicd un filtro paso bajo de 1000 Hz.

Leakage: es una distorsién en la amplitud de los picos de la seial, ocasionado por la limitacion
temporal de la medicidn. Tomar muestra finita equivale matematicamente a multiplicar una
sefal infinita por una funcién ventana rectangular que vale 1 entre Oy Ty 0 para los demas
valores de t. Por propiedades de la Transformacién de Fourier, esto produce la convolucién
del espectro de la sefial y la ventana rectangular, lo que ocasiona dispersion de energia entre
frecuencias adyacentes. Se puede evitar mediante el empleo de otras funciones ventana, que
multiplican a la sefal original. En este trabajo se utilizd una ventana de Hamming Wy(¢),
definida como:

WH(t):

2t
) = <t<
5,3836 O,46164c0E T j 0<t<T (C.13)

0 enotrocaso

Picket fence: el espectro obtenido por la FFT es un espectro discreto, con lo cual pueden haber
picos de la sefial original que se encuentren entre las lineas del espectro de FFT. También
puede suceder que las frecuencias a las que se producen los valles y los picos de la seial

original no coincidan con los del espectro discreto. La resolucién del espectro esta dada por

1 1 . . 1 .,
Af = = Una vez especificada la frecuencia de muestreo e la resolucion del espectro
depende del tamano del registro m. Si se esperan picos de anchos de banda pequefios, m debe
ser lo suficientemente grande para poder captarlos con precision.
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APENDICE E

RECOMENDACIONES DE DISENO

Los resultados de la investigacién permiten resumir las siguientes recomendaciones
para el disefio con torres tubulares tronco cdnicas emplazadas en el norte neuquino:

. Al norte de la provincia de Neuquén las tierras son complejas y afectan a las
condiciones del viento local dando origen a vientos muy intensos y turbulentos. Los valores de
velocidades extremas obtenidos a partir de mediciones in situ son superiores a los
contemplados en el Reglamento Argentino de Accidn del Viento sobre las Construcciones
(CIRSOC 102, 2005). En consecuencia las cargas edlicas sobre cualquier estructura localizada
en la zona deberian determinarse a partir de mediciones in situ.

° La posicién de las palas al detenerse el rotor en bandera afecta la distribucidon de
presiones en la torre y por lo tanto su estado tensional. Por ello seria conveniente considerar,
para el caso de rotor detenido, al menos las dos posiciones extremas del rotor: con una pala
frente a la torre y con una pala sobre la torre en linea con su eje.

. Asumiendo que el numero de Strouhal se mantendra constante para numeros de
Reynolds del prototipo entre 5 y 10 millones, correspondientes a torres tronco cénicas de 2 m
a 4 m de didmetro medio y a vientos extremos clase I, Il y Il ( entre 37,5 m/s y 50 m/s), las
frecuencias de desprendimiento de vdrtices en el plano horizontal oscilan entre 1,40 Hz y 6,25
Hz, como se indica en la Tabla D-1:

VIENTO CLASE 11l
D=4m D=3m D=2m
St/ f, [Hz] [Hz] [Hz]
0,15 1,406 1,875 2,812
0,20 1,875 2,500 3,750
0,25 2,344 3,125 4,687
VIENTO CLASE Il
D=4m D=3m D=2m
St/ f, [Hz] [Hz] [Hz]
0,15 1,594 2,125 2,188
0,20 2,125 2,833 4,250
0,25 2,656 3,542 5,312
VIENTO CLASE |
D=4m D=3m D=2m
St/ f, [Hz] [Hz] [Hz]
0,15 1,875 2,500 3,750
0,20 2,500 3,333 5,000
0,25 3,125 4,167 6,250

Tabla D.1: Frecuencia de desprendimiento de vortices en el plano horizontal para vientos extremos clase
I, Iy lll'y digmetro medio 2 m, 3 my 4m.
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Las frecuencias naturales de torres tronco cénicas empleadas en varias turbinas de
viento comerciales para potencias comprendidas entre 1 y 2 MW, estdn en el rango de las
frecuencias indicadas en las tablas anteriores. Por lo tanto la recomendacion es realizar una
verificacidn de la frecuencia natural de cada torre en funcién de los vientos extremos posibles
de alcanzar en el lugar de emplazamiento y tratar que la misma esté alejada de la frecuencia
de desprendimiento de vortices.

En cuanto a la detectada oscilacidn vertical del flujo de baja frecuencia (que no se
encuentra descripta en la bibliografia) indicada en la tabla 6.10, se generan numeros de
Strouhal entre 0,012 y 0,016 para la mayor velocidad ensayada. Asumiendo al igual que en el
caso anterior que el numero de Strouhal se mantendra constante para nimeros de Reynolds
del prototipo entre 5 y 10 millones, las frecuencias inducidas por el desprendimiento de estos
vortices verticales oscilaran entre 0,090 y 0,227 Hz, como se indica en la Tabla D-2:

VIENTO CLASE Il
D=5m D=4m D=3m
St/ f, [Hz] [Hz] [Hz]
0,012 0,120 0,150 0,200
0,016 0,160 0,200 0,270
VIENTO CLASE Il
D=5m D=4m D=3m
St/ f, [Hz] [Hz] [Hz]
0,012 0,102 0,127 0,170
0,016 0,136 0,170 0,227
VIENTO CLASE |
D=4m D=3m D=2m
St/ f, [Hz] [Hz] [Hz]
0,012 0,090 0,112 0,150
0,016 0,120 0,150 0,200

Tabla D.2: Frecuencia de desprendimiento de vortices en el plano vertical para vientos extremos clase |, Il
y Il y diametro medio 2 m, 3 my 4m.

Estas frecuencias son el inicio del rango de las frecuencias naturales de las torres
tronco cdnicas de las turbinas edlicas superiores a 3 MW de potencia. Pudiendo este tipo de
vortices inducir frecuencias de resonancia en dichas estructuras, por lo que puede ser un
llamado de atencidn para el disefio de las futuras torres de aerogeneradores en el rango de
mas de 3 MW de potencia.
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