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Resumen

La utilizacion de la energia edlica mediante los aerogeneradores en zonas de alto riesgo de
ocurrencia de Huracanes viene siendo un reto importante para los disefiadores de parques eélicos a
nivel mundial desde hace algunos afos. Los aerogeneradores no estan disefiados normalmente para
soportar este tipo de fendmenos y es por esto que se marginan las zonas de alta incidencia de
ciclones tropicales de la planificacion, lo cual, en ocasiones, imposibilita totalmente la utilizacion de
esta fuente renovable de energia, ya sea porque el pais es muy pequefio, o porque coincida
plenamente la zona de mayor potencial con la de alto riesgo. Para contrarrestar esto se ha elaborado
un modelo de andlisis de cargas maximas producidas por los vientos extremos en aerogeneradores.
Este modelo tiene la ventaja de determinar en un sitio escogido para la instalacién en un parque
eolico las micro-zonas con mayor riesgo de presentar cargas de vientos por encima de las
admisibles por las clases estandares de aerogeneradores.

Suponemos ademas que modelo es una fuerte herramienta en la planificacion de parques edlicos,
los cuales en la actualidad son destinados a zonas de baja incidencia de huracanes o tormentas
tropicales, factores que para algunos paises son realmente muy problematicos por la alta incidencia
gue presentan de estos fendmenos extremadamente destructivos.

Palabras claves: Aerogeneradores, cargas de viento maximas, modelado de parques edlicos.
Model of analysis of maximum loads in wind generato rs produced by extreme winds.
Abstract

The use of the wind energy by means of the wind turbines in areas of high risk of occurrence of
Hurricanes comes being an important challenge for the designers of wind farm at world for some
years. The wind generator is not usually designed to support this type of phenomena, for this reason
the areas of high incidence of tropical hurricanes of the planning are excluded, that which, in
occasions disables the use of this renewable source of energy totally, either because the country is
very small, or because it coincides the area of more potential fully with that of high risk. To counteract
this situation, a model of analysis of maxims loads has been elaborated taken place the extreme
winds in wind turbines of great behavior. This model has the advantage of determining, in a chosen
place, for the installation of a wind farm, the micro-areas with higher risk of wind loads above the
acceptable for the standard classes of wind turbines.

Key words: Wind turbines, wind loads, modeling of wind farm.
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1. Introduccion.

En la actualidad el uso de aerogeneradores para producir electricidad aprovechando la energia edlica se ha
convertido en una de las principales tecnologias en la utilizacién de fuentes energéticas renovables a nivel
mundial. Paises como Alemania, Espafia, Dinamarca, Holanda entre otros han apostado por la inclusién de
este tipo de maquinas en el fortalecimiento de sus sistemas eléctricos nacionales, siendo los mismos los que
presentan mayor produccion de electricidad generada a partir del viento.

El tamafio unitario de los aerogeneradores utilizados en las instalaciones se ha ido incrementando
paulatinamente a lo largo de estos pasados afios pasando de aerogeneradores de 15m de diametro,
empleados en la década de los 80, a las actuales maquinas en el entorno de los 120 metros de diametros [3]

Estas modernas turbinas son disefiadas de acuerdo a estandares internacionales y cddigos con la intencion
de que la turbina edlica pueda resistir las cargas con una probabilidad de supervivencia bien definida. Estos
cédigos y estandares son generalmente basados en condiciones europeas y norteamericanas y no incluyen
experiencias de areas con fendmenos tropicales como los Huracanes. En principio no es un problema obtener
un disefio de aerogeneradores que pueda resistir 0 sobrevivir al menos altas velocidades de viento aun
cuando pueda ser huracanados [6]. El problema real es el costo que estos equipos tendrian si se disefian con
caracteristicas tan especiales.

Uno de los problemas que tienen los ingenieros y trabajadores en el area de la planeacién de parques eélicos
son los vientos extremos. Las fuerzas de Huracanes son tipicas de paises que estan cerca de la zona
ecuatorial o con aguas bordeando sus costas extremadamente calidas, y este fendmeno es el causante de
dafios severos en estos paises. Algunos planificadores de parques eélicos evitan este fenédmeno tratando de
disefiar los parques edlicos en lugares alejados de estos sitios (problematicos), pero, en algunos paises hacer
esto es realmente una posibilidad bastante baja.

Este articulo describe la elaboracion de un modelo fisico-matematico de analisis de cargas extremas de viento
en aerogeneradores el cual posibilitaria la disminucion de afectaciones por cuestiones de roturas totales o
parciales de las maquinas que se deseen ubicar en zonas de riesgo de huracanes ayudando de esta forma a
la planeacién de parques e6licos mas seguros.

2. Caracteristicas resistivas de los aerogeneradore  s.

Las condiciones externas a ser consideradas en el disefio de los aerogeneradores son dependientes del sitio
intencionado o de ubicacion de cada tipo para una instalacién. Las clases de aerogeneradores son definidos
en términos de velocidad de viento y parametros de turbulencia. La intencion de las clases es la de cubrir la
mayor parte de los usos que estas maquinas puedan tener [9].

Los aerogeneradores estan disefiados, para soportar condiciones de viento definidas en la (11), dependiendo
de la “clase” que estos aerogeneradores posean. Los valores de disefio de las condiciones de viento deben
estar claramente especificados en la documentacion de la maquina. El régimen de viento para las
consideraciones de carga y de seguridad de los aerogeneradores estan divididas en condiciones segun [9] en
vientos normales, las cuales ocurriran frecuentemente durante la operacion normal de una maquina edlica, y
las condiciones de vientos extremos , las cuales son definidas para suceder en un periodo de recurrencia de 1
a 50 afios. [9]

Los valores de velocidad de viento y parametros de turbulencia son utilizados para representar los valores
caracteristicos de sitios diferentes y no dar una representacion exacta de ningun sitio en especifico y esto
entra dentro de la categoria de evaluacién de las condiciones externas. [9]

El objetivo es de alcanzar la clasificacion de los aerogeneradores con la robustez, que varia claramente,
gobernada por la velocidad de viento y los pardmetros de turbulencia. En la tabla (1) se especifican los
parametros basicos que definen las clases de aerogeneradores [9].
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Tabla No.1 - Parametros basicos para clases de turbina. [9]

Clase de la | Il 1] S
Turbina Eélica
Referencia(m/s) 50 42.5 375 Valores
A | 0.16 especificados
ref por el disefiador
B Ivef 0.14
C Iref 0.12

Donde:

Vief :Velocidad del viento de referencia con un promedio de registro sobre los 10 min.
A, By C: Categorias designadas para caracteristicas de altas, medianas y bajas turbulencias.

Iref :Valor de intensidad de turbulencia esperado para 15 m/s.

Las clases de turbinas como se puede apreciar en la tabla (1) se pueden dividir en 4 categorias, I, II, lll y S.
En el caso de las turbinas I, I, lll, se pueden considerar como turbinas estandares, las cuales presentan
dentro de sus caracteristicas un tiempo de vida Gtil de 20 afios segun [9].

Las principales diferencias de estas 3 clases estan bien enmarcadas en los indices de turbulencia y las
velocidades de referencia que soportan, siendo las turbinas de clase | tipo A las mas robustas para esta serie
de turbinas estandares. Toda esta informacion esta incorporada a la base de datos del modelo, con el objetivo
de que sea seleccionada segun el caso de condiciones externas, la turbina edlica indicada.

3. Modelo de analisis de carga propuesto

Las turbinas edlicas deben ser disefiadas para operar en ambientes muy estocasticos para el menos 20 afios
acorde con [9]. En adicion con el ciclo natural de cargas inducidas por los mismos efectos inerciales de la
estructura, las cargas también son provocadas por cambios temporales en las velocidades de viento,
direccion y verticidad y esto ha sido un reto para los disefiadores de estas maquinas por mucho tiempo. [8].

Los fendmenos mas peligrosos que existen en la clasificacion de vientos extremos son los Huracanes y las
tormentas tropicales. Muy pocos disefiadores de aerogeneradores hacen sus productos para que resistan un
evento de estas categorias, debido a la poca demanda que tienen, y principalmente a los elevados costos de
construccion.

Los Huracanes son miembros de una familia de ciclones llamados Ciclones Tropicales. Al oeste del meridiano
estas tormentas son llamadas Tifones. En la india y Australia ellas son llamadas simplemente Ciclones. [2].
Los Huracanes se clasifican segun la escala Saffir-Simpson (Tabla 1) en orden de su velocidad. Nuestro
trabajo persigue la modelacién de este fendbmeno pero solamente en el sector correspondiente al area a
analizar y no a toda el area que abarca el huracan el cual solamente entre pared y pared del ojo pudiera
abarcar un diametro entre 16 y 64 km [2], distancia que para los efectos de planificacion de parques es
desmesuradamente grande y por lo tanto inservible.

Tabla No. 2 - Escala Saffir-Simpson [4]

Categoria de Rango de
Huracanes Velocidades Km/h)
1 119-153

2 154-177

3 178-209

4 210-249

5 >249

En la gran mayoria de los proyectos de planificacion de parques edlicos es normal evitar para la instalacion
de estas maquinas los sitios que pudieran tener influencia de estos fenémenos meteorolégicos extremos,
pero la realidad es que existen paises que desean introducir la tecnologia de generacion de electricidad con
magquinas edlicas donde es imposible evitar zonas de riesgo. En algunos casos porque la superficie de estos
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paises es demasiado pequefia, y en otros casos porque tienen solo una zona con alto potencial de viento
dejando sin opciones a los disefiadores de parques edlicos.

El modelo que se propone tiene como intencion localizar, en un sitio ya designado por el planificador del
parque edlico, los lugares de mayor incidencia de las cargas de viento que pueden afectar a una turbina
eodlica que se encuentra, hipotéticamente, en cada uno de los puntos de analisis. Este modelo esta basado en
el analisis de cargas maximas de viento sobre estructuras, segun [7], norma raiz para todos los analisis de
estructuras en Cuba. Esta norma cubana usa como soporte un compendio de normas internacionales como la
ISO 4354: 1997 “Wind action on structures” and ASCE 7 — 98. “Minimum design loads for buildings and other
structures” por lo cual presenta aval suficiente para realizar este tipo de analisis.

Los aerogeneradores son estructuras las cuales son consideradas especiales segun la referencia [7]. Esta
clasificacion viene dada producto a su predominio vertical, fundamentalmente en su forma. Esta clasificacion
se pone de manifiesto en los valores de algunas variables de calculo estructural las cuales juegan un papel
decisivo en este analisis de cargas maximas producidas por vientos extremos en la misma.

3.1 Analisis de cargas maximas

El analisis de cargas viene dado por la determinacién de las distintas presiones que afectan al aerogenerador,
y estas se dividen en 3:

= Analisis de la cargas estaticas sobre la estructura
= Analisis de las cargas dinamicas sobre la estructura.
= Andlisis de la carga total sobre la estructura.

La carga de viento sobre edificios y obras debe determinarse como la suma de las componentes estaticas y
dinamicas. La componente estética de la carga de viento es la que corresponde al valor medio de la velocidad
del viento, la cual es determinada con un intervalo de recurrencia y tiempo promedio dado, el cual es fijado a
partir de estudios estadisticos de la variable extrema considerada. [7]

La componente estatica de la carga de viento debe ser considerada en todos los casos. La componente
dinamica de la carga de viento es la que corresponde al valor de la componente fluctuante de la velocidad del
viento. Su magnitud depende en gran medida a la respuesta dinamica de la estructura debido a las
pulsaciones provocadas por el viento. [7]

3.1.1 Analisis de las cargas estaticas sobre la est  ructura.

Cuando se tengan observaciones directas de las velocidades basicas del viento, se podran calcular las
presiones basicas caracteristicas del viento en una superficie normal a su direccion, mediante la ecuacién:

L"f'f F AT 2z
Q0 =7, (kKN/m"] (1)
Donde:
J1o presién basica caracteristica del viento correspondiente a velocidades del aire en terrenos llanos y

abiertos a una altura de 10 m sobre el terreno, (kN / m2).

V1o velocidad caracteristica del viento para un periodo basico de recurrencia y a una altura de 10 m sobre
el terreno, (m/s).

En muchas ocasiones la data histérica de vientos registrados en el paso de un evento de este tipo no existen
pero este valor de ;o es también caracteristico de cada region con que se trabaje. Ejemplo de esto Cuba esta
divida en 3 regiones:

Regionalizacion segun las presiones bésicas del vie  nto
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Zona | - Que comprende las provincias: Pinar del Rio, La Habana, Ciudad de la Habana, Isla de la Juventud,
Matanzas, Villa Clara y Cienfuegos.

010=1,3 (KN / m*)

Zona Il - Que comprende las provincias de Sancti Spiritus, Ciego de Avila y Camagiiey.

Oio= 1,1 (kN /m*)

Zona lll — Que comprende las provincias de Las Tunas, Holguin, Granma, Santiago de Cuba y Guantanamo.
Ji0=0,9 (kN /m?)

Este valor de gq10 es representativo en muchas ocasiones de cualquier lugar que se encuentre en una de
estas zonas, pero siempre es mas exacto tener el valor de velocidad de la zona para el calculo de la presion
bésica en la estructura (ecuacion 1)

El valor de carga estatica total maxima es calculado por el modelo mediante la ecuacién que propone la
Norma Cubana [7]

. 2
Q: qu.Ct.Cs.Ch.Cr.Cra.Cf(kN/m ) (2)
Siendo:
2
Q : Presion estatica del viento (kN/m )
2
90 . Ppresion basica del viento (kN/m )
C - :
! Coeficiente de recurrencia
C, . - ]
s Coeficiente de topografia
C, |
Coeficiente de altura
C, . Coeficiente de rafaga
C

ra - Coeficiente de reduccion

~

Coeficiente de forma.

Todos los coeficientes aqui expuestos estan calculados segun las recomendaciones de la Norma Cubana [7]
para estructuras especiales, pero haremos especial énfasis en el coeficiente de altura y de forma.

Después de definir el perfil de viento teniendo en cuenta el valor de la rugosidad del terreno (Zo) se determina
la variacion de la velocidad del viento producto a los accidentes topograficos que afectan al sitio. Solo esta
contemplado en la norma valores predeterminados para cada accidente geografico, pero teniendo en cuenta
gue el modelo propuesto no puede depender del usuario para designar cada accidente geogréfico y realizar
calculos extremadamente engorrosos, se elaboro un sub-modelo de analisis del terreno en cuestion.

Para esto se elaboro una red de puntos en el software MatLab exportadas de un modelo de evaluacién de
recursos eolicos como el WAsP [1], que presenta salidas de valores topogréaficos segun la resolucion de
corrida, estableciendo asi como clausula que todo punto de la red es un aerogenerador en potencia. MatLab
es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory” es un programa para realizar calculos numéricos con
vectores y matrices.
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x10*

Figura 1. Representacion de la matriz de puntos en el terreno

El coeficiente de altura C;, se ve modificado en todo momento por las condiciones topogréficas del terreno
guedando en resumen un Cy, modificado para cada accidente geografico:

Ch.ﬂ:oﬁ' = C": 1+ ’ﬂ'-:.w.ax(l _%)E_ LHI
Lypd AR (3)
Donde:
Ch Coeficiente de altura para un terreno llano
AS7 max Factor relativo de incremento de la velocidad en la cresta cerca de la superficie
a Coeficiente de decaimiento del incremento de la velocidad del viento con la altura.
X Distancia (corriente arriba o abajo del viento) medida desde la cresta hasta la fachada de la
estructura en metros.
Z Altura sobre el nivel del terreno local en metros.
Ly Mitad del ancho de la colina o del valle.
Kred Factor iniciador del célculo de Ch mod

Las presiones basicas de viento estan afectadas, segun la expresion (2), por el coeficiente de forma o
aerodinamico (Cy) para tener en cuenta la forma, los volimenes, el angulo de las superficies expuestas al
viento, es decir, el caracter aerodinamico de la estructura. [7].

Esta estructura entra, como se dijo en un inicio, dentro de la clasificacion de estructuras especiales y en este
caso se decidi6 para realizar un andlisis mas riguroso dividir en 3 partes la misma, torre, géndola y aspas. Ya
subdividida la estructura se puede realizar un analisis de carga individual y un analisis de resistencia general
tomando en cuenta los 3 componentes unidos.

Este coeficiente de forma es usado para el célculo de la fuerza de arrastre que realiza el viento sobre la
estructura y es por lo tanto dependiente del numero de Reynolds que posea el flujo.

3.1.2 Analisis de cargas dinamicas

Tedricamente, la componente dindmica de la carga de viento es necesaria considerarla en el calculo de todas
las construcciones. Sin embargo, teniendo en cuenta los resultados alcanzados en investigaciones
desarrolladas en diferentes paises, se puede concluir que:

La componente dinamica de la carga de viento debe ser considerada en obras y estructuras con periodos de
oscilaciones propias mayores de T= 1,0 s, como ocurre en: torres, chimeneas, postes de transmision,
mastiles; en edificios altos y por lo tanto son los aerogeneradores estructuras que también corresponden a
esta categoria especial. [7].
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Los valores normativos de la componente dinamica de la carga de viento deben determinarse para cada
forma de oscilacién de la obra a partir de un esquema de fuerzas inerciales aplicadas sobre las masas
concentradas en las cuales se haya subdividido la obra segun el método adoptado, quedando la ecuacién de
las cargas dinamicas que acttan sobre la estructura de la siguiente forma: [7]

J
Qo= M, CP-Cop N, (kN /m”) @)
i=1

Donde:
Qp : Carga dinamica sobre la estructura

Mj : (j) ésima masa concentrada en kg en cada uno de los componentes de la estructura.

CI.D : Coeficiente dinamico en cada nodo (i).
C; : Coeficiente que tiene en cuenta la pulsacion con la altura de la estructura.

N, : Aceleracion reducida de la “j” ésima masa, m/s2.

El modelo de analisis de carga dinamica mantiene también en este caso el en 3 unidades torre, géndola y
aspas del aerogenerador.

3.1.3 Analisis de cargas totales

El analisis de resistencia general es la incorporando el calor de la carga dinamica al de carga estética siendo
el valor de presion total de arrastre:

Qt=Q+QD (kN/m?) (5)

La traduccién de esta carga total en la resistencia del aerogenerador y su clasificacion segun la clase en la
norma [9] viene dada por la busqueda de la superficie equivalente a esa carga generada y por su puesto la
nueva velocidad que existiria para obtener la misma carga con la superficie equivalente. En nuestro caso este
valor de velocidad se desprenderia de la ecuacion de fuerza de arrastre de cuerpos sumergidos en un fluido
con velocidad. [10]

N Pld (6)
Donde:
Q: Fuerza de arrastre del viento sobre la estructura.
Cy4 Coeficiente de arrastre.
o Densidad del aire en el sitio.
V Velocidad del viento para la nueva superficie equivalente.

Es necesario abundar en que el coeficiente de arrastre Cy viene dado por la estructura equivalente
considerada, en este caso un cilindro de superficie lisa circular, el cual para valores de Reynolds superiores a
3.10° su valor de Cq4 oscila entre 0,5 y 0,7 respectivamente, siendo estos mismos los valores maximos y
minimos de dicho coeficiente. También es importante aclarar que este valor de Reynolds no debe ser nunca
menor de 3.10° ya que este modelo esta disefiado para velocidades de categoria de Huracan segin tabla 1y
el minimo valor de velocidad que pudiera presentarse para nuestro analisis es el de Huracan grado 1 con una
velocidad minima de 33 m/s. Este valor de velocidad solo generaria valores de Reynolds inferiores a 3.10° si
el valor del diametro de nuestra estructura fuera igual a 1.19 m, siendo esto imposible que ocurra, pues todos
los componentes analizados por nuestro modelo y incluyendo el cilindro equivalente tienen valores de longitud
y didmetro superiores a 2 m. y para Reynolds > 10’ se considera Cq = 0.7 0 superior segtn [10].

El otro analisis que el modelo desarrolla es el de recalcular el valor de velocidad sustituyendo esta vez la
presion de salida del modelo por la presién basica de la region trabajada (ecuacion 1) y de esta forma
obtener un valor de velocidad incrementada sobre la inicial basica debido a la afectacién de la misma por los
coeficientes de las ecuaciones (2)(4).
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La diferencia entre estos dos valores viene debido a la simplicidad de la ecuacion (1) con el factor 1.6 en el
denominador y la utilizacion de un coeficiente Gnico general en el célculo de velocidad utilizando una
superficie equivalente (6), que aunque podamos compararla en area de contacto con el flujo no puede
integrar un coeficiente Unico que caracterice a todas las estructuras que el trata de igualar, como palas ,
gondola y torre, todas con coeficientes Cd distintos. Por esta razén, utilizando la misma altura para la
superficie equivalente, el coeficiente Cd se modifica segun la ley (Longitud /Didmetro) establecida en [10].

El calculo de estas dos velocidades nos posibilita establecer un rango de comparaciéon con los valores de
velocidad en la tabla 1 Parametros basicos para clases de turbina [9], determinando el rango de velocidades
maximas posibles en un punto de nuestra red (aerogenerador).

Un ejemplo claro de este analisis se reduce al andlisis de carga en un sitio cualquiera con condiciones
Huracanadas en el cual se desea ubicar un parque edélico. (Figura 2)

Figura 2 Representacion de las cargas maximas de viento en la region. Escala (kN/mZ)

Las caracteristicas de las maquinas pueden ser definidas por el usuario, pero la respuesta de cuéles son los
puntos de maximas cargas se mantendran constante pues esto depende de la topografia del terreno.
Solamente variar4 en cada caso de cambio del aerogenerador la cantidad de puntos habilitados para la
planificacién del parque.

Siempre que se mantengan los mismos tiempos de recurrencias propuestos por la Norma [9], en este modelo
se pueden determinar en el sitio escogido las micro-zonas con cargas realmente destructivas para la
magquina con el paso de un Huracan y eliminarlas del proceso de planeacién del parque. Ademas de esto es
posible, en caso, de que todas las zonas del mapa sean de elevadas cargas, definir cuales son los puntos en
la red que presentan menos cargas y seleccionarlos como “habilitados” en el modelo de planificacion de
parques edlicos, para instalar las turbinas Esto siempre seria poniendo como respuesta en el modelo de
planificacion, el riesgo que se comete al utilizar estos puntos.

4. Conclusiones.

1. Mediante la utilizacion de un programa de calculo, Matlab fue posible elaborar un modelo de analisis de
cargas maximas de viento para zonas con relieves variados, incrementando asi las posibilidades de
utilizacion efectiva de este modelo.

2. El modelo propuesto es capaz de realizar el andlisis de cargas extremas de viento en los hipotéticos
aerogeneradores en el terreno, en todos los sectores de direccion de viento que defina el usuario. Este
aspecto es especialmente importante debido a que el valor del coeficiente de altura cambian
constantemente segun la topografia y la direccion de viento.

3. La deteccidn de zonas de elevadas cargas producidas por los vientos huracanados en los sitios ya
designados para la planeacion del parque edlico evitaria cuantiosas pérdidas materiales y monetarias, pues
cada una de estas maquinas presenta un costo aproximado de 1225 Euros por kW instalado [5] cual
significa en valores globales que un aerogenerador comidn de 1 MW de potencia costaria 1 225 000 Euros.
Si se suma a esto que un parque edlico es el conjunto de varios aerogeneradores y que la tendencia actual
es a producir maquinas de mayor altura y mayor potencia, es evidente que un modelo de andlisis de este
tipo seria de gran utilidad en la planificacién del parques edlicos.
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