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RESUMEN

En este articulo, se presenta el disefio estructural de un aspa de 6 metros de longitud mediante el uso del software FOC!
6.3. Esta aspa se utiliza en un aerogenerador de eje horizontal con una potencia nominal de 30 kW. El disefio se reali
mediante el Metodo de Analisis Aeroelastico, el cual esta definido en la “Norma IEC 61400-1 Parte 1: Requerimientos de
Disefio” de la Comision Electrotécnica Internacional. El presente estudio comprende una simulacion aeroelastica inicial
bajo ciertos casos de carga calculados de acuerdo al disefio del aspa. En base a los primeros resultados de la simulaciol
realiza el redisefio estructural interno del aspa. Se realiza una segunda simulacion aeroelastica con nuevos casos de ca
con la finalidad de alcanzar los Factores de Seguridad Parciales de la Norma IEC 61400-1 para la deflexion, las
deformaciones, la fatiga y el pandeo.

Palabras Clave: Aeroelastico, cargas, frecuencia natural, viga en |, fatiga y fibras compuestas

ABSTRACT

In this article, we present the structural design of a 6 meters length blade with the use of the software FOCUS 6.3. This
blade is used in a 30 kW horizontal axis wind turbine. The design is done with the Aeroelastic Analysis Method, which is

defined in the standard "IEC 61400-1 Part 1: Design Requirements" of the International Electrotechnical Commission.

The present study comprises an initial aeroelastic simulation under certain cases of load calculated according to the blad
design. Based on the first simulation results, the internal structural redesign of the blade is done. A second aeroelasti
simulation is carried out with new load cases, in order to reach the Partial Safety Factors according to the IEC 61400-1
standard for deflection, deformation, fatigue and buckling.

Keywords: Aeroelastic, loads, natural frequency, shear web, fatigue and composite fibers,

expuestos durante su operacion o su estado estacionario,

1. Introduccién

pero a la par deben ser ligeras, afios atrds muy pocos
materiales contaban con estas dos caracteristicas. Con el

El disefio interno de aspas de turbinas edlicas ha tenidigsarrollo de materiales compuestos en la ingenieria

una evolucién marcada en cuanto a su Conﬁguraciéﬁeroespacial, se comenz6 a utilizar la fibra de vidrio y
estructural, desde los materiales empleados hasta |§&rbono, las cuales son muy resistentes ademas de mitigar el

topologias internas dependiendo del tamafio, con el fin €S0, aunque la fibra de carbono es mas costosa, es utilizada
lograr una geometria optima en cuanto a la cantidad @ @spas de mayor tamafio debido a la gran concentracion de

material y los factores de seguridad. cargas en diferentes zonas del aspa.

El disefio de aspas ha sido un reto, ya que estos elemento<=! disefio adecuado de un aspa es muy importante, ya que
deben ser muy resistentes debido a las cargas que esB&te elemento trasmite las cargas producidas por el viento al
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mismo sistema del aerogenerador y sus demas components, ellos. La mayoria de estos softwares hacen uso de un
pudiendo reducir el tiempo de vida del aerogenerador. Eddigo aeroelastico, el cual nos permite realizar un analisis
disefio estructural del aspa ha ido evolucionando poco aeroelastico (andlisis dinamico, aerodinamico y elastico del
poco, desde un aspa totalmente solida hasta un aspa casgpa) por medio del Método de Elemento Finito.
hueca con una estructura disefiada para soportar los
esfuerzos normales (tension y compresion) y esfuerzos
cortantes, inducidos por las cargas del viento. Estas mejorasantecedentes
permitieron reducir los costos de manufactura, pero al
mismo tiempo evoluciona el proceso de manufactura. Dentro de las ramas del sector de la industria edlica
] - ] o mexicana, una de las que mas lentamente se ha desarrollado

Sin embargo, no solo se han utilizado f|k?ras de vidrio y/Qs |a de la fabricacion de equipos y componentes para la
de carbono, se emplean espumas de poliuretano o madeiiergia edlica, particularmente la manufactura de turbinas
balsa, como nlcleo para la Viga ersh¢ar welp la cual  gglicas. La tecnologia que hasta ahora se ha desarrollado en
tienen como funcion soportar los esfuerzos cortante§axico es la de pequefia escala, propicia para la
producidos en la estructura del aspa. Los materiales que §éneracion  distribuida  delectricidad. Se define como
utilizaban podian resistir altas magnitudes de cargas, pefRquefia escala a las turbinas eélicas cuya area de barrido es
por un tiempo limitado. Las aspas estan sujetas a altos Ciclggnor o igual a los 200y que corresponde a la generacion
de carga identificados como fatiga (3-5 millones de ciclos)ye 10 kW a 50 kW de potencia. Tan solo dos esfuerzos de
es por esto que el uso de fibras compuestas ha tenido mayRisarrolio de aerogeneradores han logrado tocar el terreno
auge que otros materiales en el desarrollo de aspas Pa@nercial. Uno de ellos es de la empresa Aeroluz y el otro
aerogeneradores [2]. de la empresa Potencia Industrial, ambas disefian y fabrican

. pequefias turbinas edlicas de 5 kW y 10 kW.
Al paso de los aflos se han desarrollado nuevos

conceptos, companeles sandwichconformando nuevos  gp Meéxico, la mayoria de los desarrollos de turbinas edlicas
elementos estructurales para el aspa, el panel sandwigh han encaminado a la fabricacion de prototipos de pequefia
permite aumentar la I’Igl.deZ en el aspa, gdemés de eV't?‘rrﬁitencia, sin embargo, no se cuenta con registros de
pandeo de la pieza debido a la geometria y misma cantidggjgades vendidas. Bajo este contexto, existe en México la
de capas de materiales. necesidad de desarrollar tecnologia propia que permita tanto
. . . _ la independencia tecnologica del extranjero como el
Con el desarrollo de estandares y guias de disefio pPgfimento de la competitividad a nivel mundial de la industria
parte de institutos de investigacion, ha sido posible tener Wyjica nacional en el area del disefio y la fabricacion de
panorama mas amplio para el disefio de estos sistemas, Cobinas edlicas de baja y mediana potencia.
las Normas de la Comisién Electrotécnica Internacional (por
sus siglas en ingles IEC), en la serie 61400-1 la cual hagrg cubrir esta necesidad CIATEQ A.C. esta desarrollando
establecido las pautas de disefio de todo el sistema de Yfis turbina edlica con una potencia eléctrica nominal de 30
turbina eglica [3]. kW dentro del marco del Fondo Sectorial CONACYT-
) } L SECRETARIA DE ENERGIA-SUSTENTABILIDAD
Se cuentan con otro tipo de guias de disefio, tales cOm@NERGETICA-Centro Mexicano de Innovacién en Energia
] ) ] ] Edlica (CEMIE-EGlico). Dentro de este desarrollo se incluye
* Germanischer Lloyd for Design of Wind Turbines deg| gisefio, la manufactura y pruebas de un aspa de 6 metros
DNV/RISO de longitud, es por ello que se esta desarrollando este analisis

* Guideline for the Certification of Wind Turbines estryctural del aspa y objetivo principal de este articulo.
Edition 2010 de DNV/RISO

* DNCGL-ST-0376 Rotor Blades for Wind Turbines de
DNV-GL

3. Desarrollo Teérico

Aungue no son tan reconocidas como las Normas IEC,
pero tienden a exigir un poco mas en el disefio y el proce
de manufactura, permitiendo llegar a una certificacion.

Con base a la “Norma IEC 61400-1 Parte 1:
??equerimientos de Disefio”, la cual menciona que uno de los
métodos para el disefio de aspas es por medio de un Analisis
eroelastico, el cual permite analizar los tipos de cargas que
ectan el desempefio del aerogenerador, permitiendo
ener los valores de las fuerzas y momentos ejercidos

Gracias al desarrollo y los avances en el campo de
energia edlica, se ha logrado el desarrollo de softwar

especializados para el disefio de aspas y/o el sistema de I e las aspas. De iqual manera se menciona aue el iemoo
aerogenerador, permitiendo el disefio y andlisis de lo pas. Igu : qu lemp

perfiles aerodindmicos, la estructura del aspa, el control d £ vida de un aerogenerador es de aproximadamente 20

sistema de orientacion y proteccion, entre otras. Entre f10s, por Ip que el d|_sen(_)’estructural _del aspa se Copyl_erte
que destacan en la industria son: FAST (NREL) QBIadémprescmdmle la realizacion de una simulacion y andlisis,
DeepLines Wind, FOCUS 6.3 solo por mencionar algunogomando en cuenta el disefio aerodinamico, el disefio
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estructural y los materiales empleados en la manufactura del fibra de carbono, lo que le proporciona una mayor
aspa [3]. rigidez al aspa.
« Refuerzos para el borde de ataque y el borde de salida
Previamente al disefio es indispensable tener la del aspa, los cuales permiten la unién del lado succién
caracterizacion de los materiales a utilizar, es decir, conocer y lado presion del aspa.
las propiedades mecanicas de los materiales compuestossde Espuma o madera balsa (Foam or balsa Wood): este tipo
la resina utlizada y el respectivo refuerzo de fibra.  de material se utiliza para la fabricacion del alma de la
Actualmente en México no existen materiales caracterizados Viga |, ademas de que se utiliza para refuerzo para el
y que sea de uso especifico para aspas de turbinas edlicas, lado succion y lado presion, en la parte interna del aspa,
por lo que se tiene que recurrir a adquirir material del incluso se puede utilizar madera balsa, por su ligereza.
extranjero del cual ya existen bases de datos de #ta Coating: es el acabo que se le proporciona a la
caracterizacion de estos materiales. superficie de los caparazones del aspa, protegiéndolos
de las condiciones ambientales a las que esta expuesta
Una vez conocidas las propiedades se procede a realizar el aspa.
la configuracion de material, de los cuales el aspa estara
compuesta por: Resina (epoxi o polyester), adhesivo Con la ayuda de un andlisis aeroelastico se conoce el
estructural, gel-coat, Fibra de vidrio Triaxial, bidireccionalcomportamiento estructural de los materiales tales como:
y unidireccional; fibra de carbono unidireccional y espumaleformaciones, fatiga, pandeo de secciones, deflexion,
para paneles sandwich; los cuales se adaptaran a la topologiados de vibracion, estos resultados se comparan con los
seleccionada, el disefiador dara los espesores, longitudesalores de disefio permisibles y se obtiene el factor de
ndmero de capas de los materiales a utilizar los cualegguridad correspondiente que asegure la integridad del aspa
estaran limitados al espacio disponible dentro del aspa. durante su funcionamiento.

Los elementos estructurales de un aspa y los que son maskl sistema de un aerogenerador es complejo, este cuenta
comunes se pueden observar en la Fig. 1, los cuales cumplan una gran cantidad de subsistemas que actian en

cierta funcién: conjunto, los sistemas prioritarios para un andlisis de cargas
e Unidireccional son: las aspa el eje de baja velocit_:iad y la torre, cada uno de
TN 7 estos elementos cuenta con un sistema de coordenadas, el
Dl \\.\_//' cual permite entender como son ejercidas las fuerzas y los
oBiaxial “Sqee—t L ) momentos en cada uno de los ejes, para el sistema de
4 \,” / . T — C(_)ordenadas del rotor y de las aspas, se puede observar en la
/ T, ,-;.,\_;_—w—';%‘[ - Fig. 2 [3].
Adhesivo \
Adhesivo ’>!"“ Adhesivo

Figura 1 — Definicién del concepto estructural3].

e Caparazones del aspa (shells): dan la forma
aerodindmica que permite generar las fuerzas de
levantamiento y arrastre, permitiendo el giro de las
aspas. Estos caparazones también forman lo que se le
conoce como lado succion y la presion del aspa. Estan

XB en direccion del eje del rotor

fabricado por lo general de fibra de vidrio triaxial, la Z8 radialmente

cual forman un sandwich, el cual tiene la misma L TN S

cantidad de capas e fibra en la parte interna y externa, reloj.

lo que permite una mayor resistencia al pandeo que

podria generarse en el aspa. Figura 2 — Sistema de coordenadas del rotor de un aerogenerador [3].

* Alma de la Viga | (Shear web): es el larguero principal
del aspa, es la parte central del cuerpo de la Viga |, este Estos sistemas son Utiles para identificar como las cargas
elemento sostiene las cargas cortantes, por lo que sastian sobra cada eje. Estan definidos tres métodos para el
refuerzos estan orientados a +/- 45° con respecto al gjésefio de aerogeneradores, los cuales son especificados en
Z del aspa. la Norma IEC 61400-1 Parte 1: Requerimientos de Disefio y

« Alas de la viga (Spar caps): son los elementos quk& 61400-2: Pequefios aerogeneradores, dichos métodos son:
conforman la Viga |, se utilizan como refuerzos que
permiten soportan los esfuerzos normales, evitando los Disefio de Cargas Simplificadas
movimientos de aleteo del aspa, por lo general se utiliza  Disefio con Analisis Aeroelastico

e Pruebas en fisico
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y similares, en la Fig. 4 se muestra como es la deflexién de
El método de Cargas Simplificada hace uso déa punta del aspa.
ecuaciones, que permiten obtener las fuerzas y momentos, y
tener un disefio preliminar de los elementos de la turbina,
pero cabe mencionar que este método ofrece un disefio
robusto, con factores de seguridad sobredimensionados,
brindando mayor seguridad al sistema. Este método es
explicado con mas detalle en la “Norma IEC 61400-2 Parte
2: Pequefios Aerogeneradores”.

El segundo método, es el disefio de andlisis aeroelastico,
con el cual se obtienen resultados muchos mas precisos que
el método de casos de carga simplificada, ya que involucra
para el andlisis el funcionamiento de sistemas activos y de
control.

Figura 4- Deflexion en la punta del aspa durante su operacién

La aeroelasticidad es una rama de la ingenieria .
debido a las cargas presentdd].

aeronautica la cual estudia la interaccibn mutua entre las
fuerzas aerodinamicas, dindmicas y elasticas, como se

. 3.2 Estabilidad estructural
muestra en la Fig. 3.

Dinsmica El aspa estard sometida a una carga variable dependiendo

Fuerzas Inerciales

directamente de la velocidad del viento, esta generara
fuerzas y momentos sobre toda la componente, por lo que es
necesario un andlisis estructural del aspa, esto permite
observar el comportamiento de los materiales ante la
presencia de los esfuerzos internos generados por las cargas,
Cabe mencionar que la estructura no es completamente
sélida, es hueca, por lo que dicho andlisis se vuelve mas
complejo [4].

Mecinica de Fluidos Aeroelasticidad Estitica Mecanismos Estructurales

Fuerzas Aerodinamicas Fuerzas Elasticas
Figura 3 — Relaci6n de fuerzas de la aeroelasticidad [4]. La estabilidad estructural comprende un analisis de
deformaciones de los materiales con porcentajes de
Dentro de la Norma 61400-1, se especifican lageferencia previamente definidos y cominmente dadas en
situaciones de disefio y los casos de carga. Estos casosnmiero-deformaciones normales minimas y maximas que se
carga se obtienen de la combinacion de las condiciones dbtienen mediante pruebas de caracterizacion de material.
operacion del aerogenerador con las condiciones
ambientales del lugar, estos son utilizados para determinar Actualmente para el disefio de aspas, se usan los
la integridad estructural del aerogenerador, lagolimeros reforzados con fibras de vidrio y/o carbono los
combinaciones son las siguientes [3]: cuales mediante la orientacion de las fibras se pueden alinear
en la direccion de las fuerzas y de esta manera atacar dos
« El aerogenerador en operacidon con falla y corproblemas al mismo tiempo, el primero es aumentar la

condiciones externas normales. rigidez y disminuir el peso.
e El aerogenerador en operacion con falla con
condiciones externas extremas. 3.3 Fatiga
e El aerogenerador en operacion con falla y condiciones
externas apropiadas. Es importante identificar los casos de carga criticos que
« El transporte, instalacion y mantenimiento ypuedan afectar el tiempo de vida del aerogenerador,
condiciones externas apropiadas. principalmente los casos de carga de fatiga, ya que al ser un
sistema con varios sistemas mecanicos en funcionamiento al
3.1 Deflexién del aspa mismo tiempo esto puede provocar que algun subsistema

pueda fracturarse debido al dafio acumulado por fatiga.
Una de las mas importantes consideraciones es verificar
la no interferencia estructural entre la torre y el aspa. el La fatiga es producida por los ciclos de carga constantes
calculo de deflexion es realizado con las magnitudes los que estan expuestos los materiales, para el caso del
maximas para los casos de carga Ultimo y de fatiga. Laspa, el cual se considera un elemento delgado, la fatiga se
deflexion causada puede ser calculada mediante metodospléeede generar por las fuerzas de gravedad, fuerzas
modelos de vigaBeam Modelsmodelos de elemento finito giroscépicas o las fuerzas producidas por el viento.
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Para determinar el nimero de ciclos de carga para un
aerogenerador durante su tiempo de vida se puede estimar
con ayuda del diagrama de Goodman se encuentra definido
y estandarizado por Germanischer Lloyd. La siguiente @
ecuacion denota al diagrama empleado [6].

- @ e
N = Rie+|Ric.c|=12YMaSkm—Ri,t+|Ri cl| (1) \/

YMmb
2 (—)S A B
C1p k,A

) ) Figura 6 — Diagrama de los dos primeros modos de vibracién de un
Donde N es el nimero de ciclos a tolerar, mientras que aspa, empotrada del lado A [7].

Sem Y Sk.a SON los valores medio y de amplitud del evento.

Ry: Y Ry son las resistencias mecéanicas a tension y a Un aerogenerador puede tener ciertos modos de

compresion en corto plazgy, Y Yup SON los factores de vibracion, como los que se muestran en la Fig. 7. Una parte

seguridad parciales y finalmente es la pendiente del importante de andlisis de vibraciones en turbinas edlicas es

Diagrama de Goodman, como se muestra en la Fig. 5 [6]. un subsistema llamado Rotor-Torre, esto es el acoplamiento
de vibraciones entre el rotor y la torre, el cual esta sujeto

. constantemente a una autoexcitacion [8].

Amplitude

Torsién de la

Deflexion en el

Re/faes fore
Guifiada < \ / modo flapwise
N prch .—O{

Deflexion en el
modo edgewise o
lead-lag

Flexién lateral de
la torre

Flexién longitudinal de
la torre

Mean Torsién del aspa

Ri/tns R, -R.. Six R:JY“.
W Figura 7 — Grados de libertas de vibracién para
un aerogenerador [8].
Figura 5- Diagrama de Goodman [4].
Con ayuda del Diagrama de Campbell, se puede observar
Esta ecuacion es empleada para obtener la degradaci@valor de la frecuencia que se tiene que evitar alcanzar o

de la resistencia mecanica de cada material, con base |@&har entre la frecuencia del rotor y la torre, como se
resultados experimentales y la prediccion del efecto de YRuestra en la Fig. 8 [8].

ciclo (o carga oscilante) en la resistencia mecanica. Como _ — -
- : g | Fonaes permiiaos de 1o [E —
resultado del diagrama de Goodman se puede predecir cual 1 prinero sigeniracuancia [ // ikl
es la resistencia mecanica de un material después de cierta ' Wf" ‘
carga y asi predecir cual sera la expectativa de vida de cierto p/!
//uzslp
74
/
V.

material.

w
T

Frecuencia miltiple del rotor

3.4 Modos de vibracion P

Q0P Torre muy

Otro punto a destacar en el disefio de un aerogenerador 2r Y / _ uarve
son los modos de vibraciones producidas por el mismo / & | g
sistema, estos deben estar bajo un minucioso analisis para LA wff
gue los modos de vibracién natural no entren en problemas / //' " e
de resonancia entre sistemas. //,/ e

nl) 05 ';.0 15

El aspa de un aerogenerador es una estructura flexible Velocidad relativa del rotor n/nr

que vibrara con las fuerzas que actdan sobre la misma, tiene

una _'nﬂn'dad de frecuer_10|as_ naturales que provocan C'?rta Figura 8 — Rigidez de una torre en el diagrama de Campbell de
Cantldad de mOdOS de VIbI’aCIOﬂ [7] LOS mOdOS de VIbraCIOﬂ resonancia para un aerogenerador de tres pa|as [8]
mas comunes se muestran en la Fig. 6 [7].
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Los modos de vibracién principal y de mayor interés son
[10]: Los Factores de Seguridad empleados en el disefio de
componentes para el aerogenerador son resultado del
» Deformacién en direccion de aleteo del aspa, fuera dgroducto de los factores de seguridad parciales por carga,

plano de rotacion (flapwise). material y por consecuencias de falla.
» Deformacion en direccion de canto del aspa, dentro
del plano de rotacion (edgewise). Los factores de seguridad parciales son variables, los
 Momento de torsion sobre el mismo eje del aspaguales dependen del tipo de componente y del analisis que
deformacion torsional. se efectué sobre ellos, los analisis que se efectian son:

Estos modos de vibracion pueden ser evitados o reducirse  Resistencia Ultima
por medio de un disefio rigido del aspa, pero esto provocaria Falla por fatiga
un aumento de peso en la misma por lo que deber existir ur  Estabilidad (pandeo)
balance peso-rigidez que lleve a un disefio econémicoy ale  Deflexidn critica (aspa en direccion de la torre)
vez rigido.
La Tabla 1 muestra los factores de seguridad parciales y
3.5 Pandeo el factor de seguridad total para los diferentes analisis.

El pandeo es un modo de falla que se caracteriza por mbla 1 — Factores de seguridad.

cambio subito en la configuracién del aspa donde se Falla por Falla Falla Falla
adquiere un nuevo estado de equilibrio tras experimentar resistencia  por por por
una carga superior a la carga critica. Para solucionar el dltima fatiga  pandeo deflexion
problema, se recurre a métodos como el de Roark, Megson, 2 1.35 1 1 1.35
entre otros tipicos; FOCUS 6 utiliza el métodoFdeite Y 12 112 1.2 1
Strip Methodpara la solucién FEM adquiera una solucion o o L L L —

un modo (forma) de pandeo al asumir un determinado
namero de longitudes medias de onda en cada direcciorm
donde al sustituir dicha suposicion, se puede encontrar c

estado critico de pandeo en un locacion, este proceso seP | de disefio del : i liz6
auxilia de un analisis de eigen-valores para establecer las ara el proceso ellls,tgno € aspg, pdre;narpten € s':eorgabléo
cargas criticas y modos de pandeo. una simulacion aeroelastica con ayuda del software

6.3, el cual hace uso de un codigo aeroelastico llamado,
ghatas Rrogram for Horizontal Axis wind Turbine Analysis
Fmd Simulatiohy con ayuda del Método de Elemento Finito
rmite realizar la simulacién con resultados precisos sin la
cesidad de realizar numerosas iteraciones para verificar
cambio en los resultados.

Metodologia

El pandeo puede afectar la configuracion del disefio d
sandwich el cual deformara la superficie aerodinamica de
aspa y los elementos estructurales internos del asp%?
provocando un tiempo de vida menor al que se ha disefiad8
en la Fig. 9 se observa el cambio en la geometria del aspau&

estar expuesta a este tipo de fendmeno estructural. . B
P P FOCUS 6.3 mediante un médulo llamdslade Modeler

permite realizar la simulacion de varios post-procesos, los
cuales son los célculos requeridos para determinar si el aspa
‘ cumple con los Factores de Seguridad establecidos por la
“Norma IEC 61400-1 Parte 1: Requerimientos de Disefio”.
La mayoria de los resultados calculados dependen de los
. materiales seleccionados para el aspay las estructura de cada
f uno de los elementos del aspa.
Los post-procesos para la simulacion aeroelastica se
mencionan a continuacion:

Figura 9 — Visualizacion del pandeo en una seccion trasversal de un
aspa.

Generacion de Malla de Elemento Finito
e Calculo de eigenfrecuencias
« Casos de carga criticos
e Calculo de la deflexién del aspa
Analisis estructural
e Analisis de fatiga
Analisis de pandeo

3.6 Factores de seguridad

Por medio de los Factores de Seguridad es posible
determinar si los valores obtenidos con el Analisis
Aeroelastico son adecuados para obtener la certificaciéon
para el aspa.
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4.1.Simulacién aeroelastica Es importante saber el valor de dichas eigenfrecuencias,
para evitar que entren en resonancia con la frecuencia
De acuerdo con el disefio estructural del aspa, es posiblatural del rotor, al igual que la frecuencia de la torre, con la
obtener una visualizacion mas clara por medio de cortec. (2) es posible determinar la frecuencia del rotor.
tranversales, como se observa en las Fig. 10 (a)-(b).

- GF-UD

iR RPM(FS.
e ¢ = (RPM(FS) @
ol & 60s

SAERfoam ‘% SAERfoam

Donde el RPM son el nimero maximo de revoluciones
== Coatin == Coating v I . . .
e @ o ’ {1 posibles, F.S. es un factor de seguridad y f es la frecuencia
- 00T - ROOT i |
natural.
(a) (b)
Sustityendo los valores en la ec. (2), obtenemos que la

Figura 10 - (a) Aspa en secciones tranversales; (b) Cortes frecuencia natural del rotor es:

transversales del aspa.

4.1.1 Generacién de Malla de Elemento Finito

;= L2RPM)(L2) _
60s

24Hz

Para la elaboracion de la malla de elemento finito dentro
del software, se definen la cantidad de puntos
circunferenciales y radiales, de este post-proces%
dependeran el resto de los calculos para la simulacic
aeroelastica. Como se muestra en la Fig. 11.

Para determinar la frecuencia del aspa nos basamos con
4 Tabla 2, los cuales se obtienen del Diagrama de Campbell,
X cual nos indica el rango de frecuencias que debemos
evitar.

Tabla 2 — Frecuencia rotacional del rotor.

RPM 1P Hz) 2P Hz)
el i 100 (Nominal) 1.667 3.333
120 (Méxima) 2 4

' 1.56e+004

1.17e+004

Como recomendacién de la empresa consultora Snel
Wind, se propone un Factor de Seguridad de 1.15, el cual se
multiplica por la frecuencia 2P maxima, dando:

7.810+003

4

L

f = & 115=46Hz
3.97e+003
. De los resultados obtenidos de las eigenfrecuencias, se
10 obtiene que la frecuencia natural de los dos primeros modos
de vibracién del aspa son los que se muestran de las Figs. 12

(@)-(b)-

Figura 11 — Mallado de Elemento Finito con el software FOCUS 6.3.

4.1.2 Célculo de eigenfrecuencias

Para el célculo de las eigenfrecuencias, arroja resultados
de las frecuencias naturales del aspa para cada uno de los
modos de vibracién del aspa, dichos modos son:

» Deformacion del aspa fuera del plano de rotacién
(Flapwisg

e Deformacién del aspa dentro del plano de rotacion
(Ed 96W|S¢ #0cu1 ¢ St mocer Blade model blade Flapwise mode 01 (uncoupled) 7.641 Hz

« Deformacién sobre el mismo eje del aspargion) @)
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ambos componentes en un estado de operacién del
aerogenerador. De esta manera determinar si la rigidez del
aspa es lo suficientemente adecuada.

La Fig. 13, muesta la deflexion en la coordenada X y para
B la coordena Y, dando un desplazamiento maximo de 28 cm
en la coordenada X, esta deflexion es generada con el caso
de carga mas critico, de los 10 casos de carga calculados.

L] J Deflexiéon del aspa

recssssmmwe Blade model blade Edgewise mode 01 (uncoupled) 15.788 Hz

(b)
Figura 12 — (a) Modo flapwise [7.6 Hz]; (b) Modo edgewise [15.7 Hz].

Por lo tanto, se confirma que las frecuncias naturales c:
los dos primeros modos de vibracion no se acercan a los 4
Hz, evitando la resonancia.

4.1.3 Casos de carga criticos : : :

El software porporciona un total de 2000 casos de cargi.,
a los cuales el sistema del aerogenerador puede estar 5 ,
expuesto durante su funcionamiento y/o estado estacionarigfgura 13 — Deflexion ‘?'e' aSpf enla Co?rd_enada Xy Y de la primera
por lo que con uno de los post-procesos denominados simulacion aeroelastica.
LOADex, permite simular dichas condiciones de cargas con L
las caracteristicas del aerogenerador y del viento‘}'l'S Analisis estructural

proporcinando los casos de carga criticos, los cuales seran .
seleccionados para la simulacion del resto de los post- Para €l post-proceso de las deformaciones sobre el aspa,

se consideran las deformaciones maximas y minimas, se
procesos. i . . >

debe de cuidar que dichas deformaciones de tension y
&gmpresién normal maxima y minima para cada material no
§gan mayores a los valores permisibles. Los valores de EPS
se pueden observar en la Tabla 3.

Los resultados del analisis aeroelastico de las carg
criticas porporcionan valores de fuerzas y momentos en ca
uno de los ejes del sistema de coordenadas del aspa.

Tabla 3 — Valores permisibles de traccién y compresion de los

Los momentos y fuerzas que se calculan son: .
materiales del aspa

«  Momento resultante en el aspa (Nm) Material EPS_T EPS_C
* Momento de aflexion de aleteo en el aspa (Nm) Fibra de vidrio UD 1.83% 1.47%
* Momento de flexion de canto en el aspa (Nm) Fibra de vidrio BD 4.77% 2,520
* Momento torisonal en el aspa (Nm) Fibra de vidrio TRIAX 2.58% 1.43%
e Fuerza resultante cortante en el aspa (N)

Fibra de carbono UD 1.25% 0.71%

e Fuerza de aleteo cortante en el aspa (N)
« Fuerza de canto cortante en el aspa (N)
e Fuerza de tensién en el aspa (N)

normal_min
-9.040-026

Como resultado de este proceso, se obtuvieron 10 casos
de carga criticos de los cuales 6 corresponden a casos de

carga extrema y 4 a casos de fatiga.

Qo1

4.1.4 Calculo de eigenfrecuencias

Para el post-proceso de la deflexion del aspa se utilizaron
los 10 casos de carga criticos calculados con el LOADex,
con este calculo es posible determinar la distancia que se -,
desplaza la punta del aspa hacia la torre, en direccion del
viento (coordenada x), esto permite evitar el choque entre

Figura 14 — Deformacion minima del lado succion del aspa.
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normal_max Para el post-proceso del pandeo del aspa, se define en el
e { software cierta cantidad de secciones las cuales estan
. expuestas al pandeo debido a las cargas extremas, las cuales
a00uss son modeladas como paneles. Estas secciones se definen con
/ el moduloBlade Modeler el cual lo hace por medio de

lineas a lo largo de toda el aspa, desde la raiz hasta la punta.

Para el andlisis del pandeo, se requiere conocer el Factor

- ' de Reserva, el cual es de 1.38 para este andlisis, dicho valor
es obtendio de la “Norma IEC 61400-1 Parte 1:
-, Requerimientos de Disefio”. Los resultados obtenidos en
este andlisis proporcionan las cargas mas representativas,
Figura 15 — Deformaciéon méaxima del lado succién del aspa. para Cada SeCCK')n puede ser un caso de Carga dlferente’
e . ademas de que proporciona un Factor de Carga Critico, el
4.1.6 Analisis de fatiga cual debe se mayor al Factor de Reserva ya mencionado.

El post-proceso se realizo a tres distancias, a una de 800
Para el post-proceso de la fatiga, es posible visualizar §im, 1800 mm y 2800 mm, medidos desde la raiz a la punta

FOCUS las zonas donde se produce mayor fatiga, para @| aspa, ya que a estas distancias es donde hay mayor
caso del aspa, las zonas rojas como se observa en las Figgtidad de capas de fibras de vidrio y de carbono. En la
14 y Fig. 15 se nota dafio por fatiga con los casos de carg@pla 4, se muestran los resultados obtenidos de los factores
simulados, por lo que se requiere reforzar dichas zonas. R carga criticos y el caso de carga correspondiente a una
la Fig. 16(a)-(b) y Fig. 17(a)-(b) se muestra poca presencigistancia de 1800 mm.
de fatiga, por lo que requerira de una menor cantidad de

capas de fibra de vidrio, en compracion de los demagapia 4 — Factores de carga critica del post-proceso de pandeo a una
elementos. distancia de 1800 mm.

Distancia a 1800 mm
FSF_GF-BD

rsu;rg:;x l6-00 Caso de Carga Factor de carga critico
I / b 13205 13.32
4.84 / 61101 18.12
» - 62092 6.59
- 61101 36.17
» i 13205 20.94
- 61101 80.7
.1.38 1.38 61101 28.91

@ (®) Se observa que en el caso de carga 62092, se da un factor

_ _ _ de carga critico minimo de 6.59, en compracién de los
Figura 16 — (a) Fatiga en los shells del aspa; (b) Fatiga en el shear web demas es el valor mas pequeﬁo, y asu vez es mucho mayor

del aspa. que el Factor de Reserva de 1.38, por lo que el disefio
estrucutral del aspa tiene la suficiente cantidad de material
FSF_GF-UD FSE.CRAID para resistir al pandeo.
I6.00 6.00
» l » 4.2.Redisefio estructural interno del aspa
. 4.84
/ De acuerdo a los resultados obtenidos con la primera
3.69 3.69 /

simulacién aeroelastica, se pudo observar que los factores

A : .
254 258 /Y de seguridad para el post-proceso d_e iatlga no fueron
& adecuados, por lo que se realiza un redisefio en la estructura
.;_35 .m interna del aspa, donde se nota mayor fatiga producida.

b
® ©) Como se muestra en las Figs. 16(a)-(b), la fatiga se da en

los spar caps de fibra de vidrio unidireccional, en la fibra de
vidrio bidireccional y en los spar caps de fibra de carbon
unidireccional.

Figura 17 — (a) Fatiga en los spar caps de fibra de vidrio
unidireccional; (b) Fatiga en los spar caps de fibra de carbono
unidireccional.
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Por lo que se agregan mas capas de fibras de vidrio y darga, ya que los momentos y fuerzas ejercidos sobre el aspa
carbono, con la finalidad de reforzar las zonas donde leambian debido al redisefio, esto le da mayor rigidez al aspa,
fatiga sea mas notable, cabe mencionar que en este analis ello se obtienen nuevos casos de carga.
de realiza con el caso de carga critico. Este aumento de capas
incrementa el peso del aspa, de 74 kg a 93.7 kg, la fibra de
carbono unidireccional fue la que provoca en su mayoria ¢/ Resultados y andlisis de resultados
aumento de peso del aspa, pero esto le proporcionara una
mayor rigidez y resistencia ante las cargas criticas a las quepg g e| analisis de los resultados obtenidos en ambas
este expuesta. simulaciones, se considero los cambios de masa del aspa, las

. . eigenfrecuencias del aspa (acopladas y no acopladas), los

Con ayuda del visualizador del post-proceso de la mallgiferentes casos de carga obtenidos en cada simulacion
de elemento finito, es posible observa el cambio en logerpelastica, la deflexion del aspa, las deformaciones
espesores de cada uno de los elementos del aspa debidg,gkimas y minimas en cada uno de los elementos del aspa,
aumento de capas de fibra de vidrio y de carbono. la fatiga producida en el aspa y el pandeo producido en las

fibras de vidrio y de carbono que conformasardwich

i Los resultados obtenidos de la fatiga producida en la

primera simulacién aeroelastica no satisfacen los valores de
los Factores de Seguridad establecidos por la Norma IEC
61400-1, por lo que un redisefio en la estructura interna del
aspa se realiz0, reforzando las zonas de los elementos del

53.0

.35.9

im aspa donde se produce fatiga. A continuaciéon se muestran
= los resultados obtenidos de ambas simulaciones, donde se
120 puede observar la mejora con el redisefio del aspa.
5.1.Peso del aspa
Figura 18 — Espesor de las capas de los materiales del aspa con el La Tabla 5, muestra el peso de cada uno de los material
primer disefio. empleados para la fabricacién del aspa, cabe mencionar que
este calculo lo proporciona FOCUS 6.3, el cual es posible
rode i gracias a las propiedades fisicas y mecanicas que se le

8.850-001

proporciona al software, ademas de que estos pesos ya
involucra la cantidad de resina y catalizador correspondiente
para cada uno de los materiales.

[l Q7107 (mm)

.'m,m Tabla 5 — Comparacion del peso de los materiales del aspa en ambas
simulaciones.
-, - - — - —
Material Simulacion 1 Simulacién
- Peso kg) 2 - Pesokg)
Figura 19 — Es.pefor de las capas dg los materiales del aspa con el Fibra de Vidrio Unidireccional 36 71
redisefio de la estructura interna del aspa.
Fibra de Vidrio Bidireccional 7.1 121
Como se observa en la Fig. 18, el cual muestra disefio del Fibra de Vidrio Triaxial 50.6 51.6
aspa en la primera simulacién aeroelastica, se muestra el Fibra de Carbono Unidireccional 4.6 12.7
espesor de las capas de las fibras del aspa, donde se observa, gy, 0.9 0.9
que la fibra de vidrio unidireccional es de 10.5 mm y en la )
Nucleo de espuma (SAERfoam) 7.2 7.2

Fig. 19, con el redisefio estructural interno, se observa que
ahora en lugar de la fibra de vidrio unidireccional, hay fibra  Peso final delaspa 7
de carbono unidireccional con un espesor de 13 mm.

93.7

Se puede notar que el peso en el ahdesivo y el nlcleo de
Esto se debe a que se movieron de posicion las capas de fibspuma no cambian, ya que esos materiales no sufren algin
de los spar caps de fibra de vidrio al igual que los spar cagambio. Como se observa, el cambio de peso fue grande,
de fibra de carbono, ademéas de modificar la longitud dpero esto se debe principlamente al redisefio que se realize
dichas capas. para alcanzar el Factor de Seguridad del aspa ante el analisis

de fatiga.

El redisefio del aspa implica que se tiene que realizar una
segunda simulacion, donde se obtendran nuevos casos de
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5.2.Eigenfrecuencias
Como recomendacion del del Centro de Conocimientos

Para los resultados obtenidos del post-proceso de I&&MC, para la segunda simulacion, se utilizaron todos los

eigenfrecuencias, se obtienen dos tipos de frecuencias, leasos de carga que FOCUS nos proporciona, y para los casos

acopladas y no acopladas, estas se presentan en la Tabldé.carga extremos se seleccionaron 6 como en la primera

Las acopladas no indican que los modos de vibraciésimulacion tal como se muestra en la Tabla 8.

flapwise y edgewise interactuan al mismo tiempo, FOCUS

nos proporciona mas de 5 eigenfrecuencias, pero podembabla 8 —Casos de carga extremos y de fatiga utilizados en cada

notar que con el Modo 1, en la segunda simulacion tiene wimulacion.

valor de 7.1 Hz, por lo que es mayor a 4.6 Hz como se habia casos de carga Simulacién 1 Simulacién 2

calculado anteriormente, por lo que no entrar en resonancia.

13205 22363

Tabla 6 — Comparacion de las eigenfrecuencias acopladas en ambas 13269 62092

simulaciones. Casos de carga extremos 61004 22366

Eigenfrecuencias  Simulacion 1 Hz) Simulacion 2 Hz) 61101 62000

Acopladas 62044 22587

Modo 1 7.67 8.23 62092 62030
Modo 2 15.19 14.46 12130
Modo 3 237 27.55 Casos de carga de fatiga 12221
Modo 4 50.21 50.18 18090
Modo 5 56.57 63.52 64900

Para el otro conjunto de resultados del post-proceso, nos
entrega valores de las frecuencias naturales no acopladas}. Deflexion
para cada uno de los modos de vibracion del aspa, se pueden
observar en la Tabla 7. Esto quiere decir que muestra a quePara la deflexion del aspa, se obtuvo una mejora notable
frecuencia se presenta un modo de vibracién de maneea la segunda simulacion aeroelastica en comparacion de la
independiente y como se observa, tanto en la primenarimera, esto debido a que la rigidez del aspa aumento
simulacion como en la segunda simulacién el valor es mayaetebido a que se agregaron mas capas de fibra de vidrio y de
alos 4.6 Hz por lo que no hay problema de resonancia. carb6n durante el redisefio estructural interno.

En la Tabla 9 se muestra la deflexion en el eje X y eje Y
en el sistema de coordenadas del aspa para ambas
Tabla 7 — Comparacion de las eigenfrecuencias no acopladas en ambas simulaciones. Se aclara que esta deflexién solo se presenta

simulaciones. con un caso de carga extremo, el cual tiene un periodo de
Eigenfrecuencias _ Simulacién 1 Hz)  Simulacion 2 Hz) ocurrencia de hasta 50 afios, como lo establece la Norma
No Acopladas IEC.
Flapwise 1 8.12 8.17

La deflexion de interés es en la coordenada X, quiere

Flapwise 2 22.95 26.88 . . . ..
decir que una carga extrema puede flexionarla en direccion
Lead-lag 1 16.22 14.90 del viento, provocando un impacto con la torre. En la Tabla
Lead-lag 2 53.79 52.45 9 se muestran la comparacion de los resultados en la
Tosién 1 7119 68.27 simulacion 1y 2.
Torsién 2 132.49 127.27 » B ) )
Tabla 9 — Comparacion de la deflexion del aspa en ambas simulaciones.
Deflexién Simualcion 1 Simualcién 2
5.3.Casos de carga
9 (m) (m)
Los casos de carga son diferentes tanto en la primera y ©crdenadax(dx 0.288 0.176
segunda simulacién, esto se debe a que al realizar el Coordenaday (dy) 0.027 0.032

redisefio, las propiedades del aspa cambian, por lo que
tambien los casos de carga. En la primera simulacién se
seleccionaron los de casos de carga de mayor impacto, 6
casos de carga extremos y 4 de fatiga.
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5.5.Deformaciones 5.7.Pandeo

Para el post-proceso de deformaciones del aspa, ya sePara la simulacidn del pandeo sobre el aspa, se realiz6 el
habia mencionado que los valores EPS de tension gnalisis a tres distancias, de 800 mm, 1800 mm y 2800 mm,
compresion no deben ser menores a los resultados del padbnde se presenta la mayor cantidad de capas y donde se
proceso. forma el sandwich con las fibras compuestas (de vidrio y de

carbono).

En la Tabla 10, se observa el porcentaje de las
deformaciones maximas y minimas de la primera y la La Tabla 11y Tabla 12, muestra los casos de carga mas
segunda simulacion. criticos e importantes con el Factor de Carga Critico

Y se puede observar que dichos porcentajes deorrespondiente, para cada una de las distancias ya
deformaciones son mucho menores en comparacion de Io®encionadas.
porcentajes EPS de las fibras compuestas, por lo que los
resultados cumplen los factores de seguridad para este poBtbla 11 — Factores de cargas criticos para la primera simulacion a

proceso desde la primera simulacion. diferentes distancias.
Distancia a 800 Distancia a 1800  Distancia a 2800
Tabla 10 — Comparacion de los porcentajes de deformacion en ambas mm mm mm

simulaciones. Caso de Factor Caso de Factor Caso de Factor

Material Simulacién 1 Simulaciéon 2 Carga de Carga de Carga de

Def Max Def Min Def Max Def Min Cé}r.ga Cé}r.ga Cé}r.ga

(T) (C) (T) (C) critico critico critico
Fibras 0.60% 0.52% 0.047% 0.042% 13250 22.94 13205 13.32 13205 19.55
compuestas 61101 31.88 61101 18.12 61101 25.07
61101 104.96 62002 6.59 61004 15.39
5.6.Fatiga 62092 7831 61101 36.17 61101 57.65
. 13205 52.54 13205 20.94 13205 31.03

Como se observa en los resultados de la primera 61101 116,35

simulacion del aspa para el post-proceso de fatiga, no se ' 61101 80.7 61101 128.78
cumplen con los factores de seguridad. Parashedls o 61101 4768 61101 2891 61101  48.94

conchas, la fatiga no es muy notoria, sin embargo, en los
spar caps y en la Viga en |, la fatiga tiene mayor presencid@abla 12 — Factores de cargas criticos para la segunda simulacién a
por lo que se requiere una mayor cantidad de capas pali&rentes distancias.

aumentar la resistencia del aspa. Distancia a 800  Distancia a 1800  Distancia a 2800
mm mm mm

Con el redisefio de aspa, se agrega capas defibrade vVidrio o g Factor  Casode  Factor  Casode  Factor
en los shells en la parte de la raiz, de igual manera se agrega carga de Carga de Carga de
mayor cantidad de capas de fibra de carbon unidireccional carga carga carga
en los spar caps, ademas de cambiar su longitud vy critico critico critico
moviendolos de posicion inicial, lo mismo se realiza conlos ™ 4,00 3142 61100 18.14 61100 23.61
spar caps de fibra de vidrio unidireccional. 61100  53.67 61100 24.31 61100 3031

" 61100 422.53 61100 143.86 61100 208.35
Ya que estos elementos presentaban un mayor dafio Por 100  se123 61100 19091 61100 29185

fatiga y los spar caps son considerados los refuerzos que g000 10356 62000 795 62000 1629

soportan las cargas normales del aspa. 62092 09498 61100 4055 61100 6176
) _ 61100  69.22 61100 28.25 61100 4

En la segunda simulacion, como se observa en l0S 4,00 20142 61100 12346 61100  180.23
resultados del post-proceso, el Factor de Seguridad de 1.38 4,00 7677 62030 34.56 62030 57.17

es alcanzado con un valor de 1.39, lo cual indica que el

redisefio proporciono mayor r_esistencia ante la fatiga para g| tactor de seguridad para el pandeo es de 1.38, y como
los 4 elementos estructurales internos del aspa. se puede notar en la Tabla 12, el Factor de Carga Critica

menor es de 7.95 a una distancia de 1800 mm, un valor mas

Se puede notar ciertas zonas de diferente color, pero e%}%nde que el de 1.38, por lo que se cumple con el factor de
se debe a que el mallado de elemento finito no cubre diCh@éguridad.

zonas, por lo que se requiere una malla mucho mas fina, que
permita entregar datos mas exactos, cubriendo toda la
superficie del aspa.
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6. Conclusion de que la deflexion del aspa es de 17 cm en comparacion de
la primera simulacion que se obtiene una deflexion de 28

Como ya se ha mencionado, las aspas son uno de 168\ Paraun caso de carga extremo.

elementos mas importantes que conforman al sistema del o

aerogenerador, ademas de la torre y del eje de baja velocigd@radecimientos

del tren de potencia, ya que una gran cantidad de cargas ) o

extremas o de fatiga son soportadas por el aspa y a su Veste trabajo es parte de las actividades del proyecto “P07
puede trasmitir esas cargas a los demas componentes H¥ggracion y consolidacion de capacidades nacionales para
aerogenerador, lo que puede ocasionar que el tiempo de vigla desarrollo de pequefios aerogeneradores mediante el

del aerogenerador sea mucho menor del que se Hésefio, construccion y pruebas exhaustivas de un
establecido. aerogenerador con capacidad de 30kW” que se desarrolla en

el contexto del Centro Mexicano de Innovacion en Energia

Los resultados que arroja el software FOCUS 6.3 de I&Slica (CEMIE-EGlico) bajo los auspicios del Fondo
simulacion aeroelastica, permiten obtener la certificacioif ONACYT-SENER-Sustentabilidad Energética.

para aerogeneradores, en conjunto con los Factores se _ _
Seguridad que marca la “Norma IEC 61400-1 Parte 1:0S autores desean agradecer a los colegas investigadores

Requerimientos de Disefio”, de la Comisién Electrotécnicdel Instituto de Investigaciones Eléctricas, por el apoyo y
Internacional. asesoramiento en el andlisis de resultados obtenido con el

software FOCUS 6.3. También agradecer al Ing. Remco
De acuerdo a los resultados obtenidos en la primer%rOOd del Centro de Conocimientos WMC por su asesoria
simulacion aeroelastica, los factores de seguridad no & €l uso del software FOCUS 6.3. Ademas a cada uno de
cumplian para los resultados obtenidos en la simulacion d@s colegas investigadores de CIATEQ del departamento de
fatiga producida en cada uno de los elementos del aspa, pdftdfbomaquinaria del Grupo de Turbinas Edlicas, por su
las deformaciones producidas en el aspa y el pandeo, [8gortacion para el desarrollo del proyecto.
resultados obtenidos al parecer si cumplian con dichos
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