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1. Resumen

En este capitulo, se presenta el disefio aerodinamico, el disefio estructural, el proceso de
manufactura y los ensayos estaticos de un aspa hibrida para un aerogenerador de 30 kW,
este aerogenerador es para una clase de viento III-S segin la norma IEC 61400 (Comision
Electrotécnica Internacional, IEC por sus siglas en ingles). Las aspas se disefiaron
aerodindmicamente bajo la teoria de momentos de elementos del aspa (BEM, blade
element momentum) para obtener su geometria externa. La arquitectura estructural interna
contiene una viga-I, la sujecion del aspa al cubo del aerogenerador es mediante tornillos T-
bolts. Se le llama aspa hibrida ya que se utilizd una combinacion de fibras de vidrio y
fibras de carbono unidireccionales en las alas de la viga (spar caps) y niicleos estructurales.
La manufactura del aspa, se consiguio con la planeacion e implementacion de 9 procesos
principales, la técnica que se utilizo fue el Moldeo por Transferencia de Resina Asistida
por Vacio (VARTM). Asi mismo, el proceso tiene implementado herramientas de calidad
como las 5’s y la Planeacion Avanzada de la Calidad del Producto (APQP) que permiten
identificar y controlar variables criticas del proceso para su mejora continua, impactando
directamente en reduccion de tiempo y costos de produccion. Por ultimo, los ensayos
estaticos fueron realizados conforme a la norma IEC 61400-23. Es importante mencionar
que en este trabajo se presentan los avances realizados en la linea de investigacion de
“desarrollo de aspas” del CIATEQ A.C. y cuyos primeros resultados fueron publicados en
el XXIII Congreso Internacional Anual de la Somim en el afio 2017 con el articulo




Al _147 “Diseflo, analisis y simulacion estructural interna de un aspa para un
aerogenerador de 30 kW”.

2. Introduccioén

El disefio estructural de aspas de turbinas eélicas ha tenido una evolucion marcada en
cuanto a su configuracion estructural, desde los materiales empleados hasta las topologias
internas dependiendo del tamafo, con el fin de lograr una geometria 6ptima en cuanto a la
cantidad de material, los factores de seguridad, fabricacion del aspa y validacion del
disefio en ensayos del aspa.

El disefio de aspas ha sido un reto, ya que estos elementos deben ser muy resistentes
debido a las cargas que estan expuestos durante su operacion o su estado estacionario, pero
a la par, deben ser ligeras, afios atras muy pocos materiales contaban con estas dos
caracteristicas. Con el desarrollo de materiales compuestos en la ingenieria aeroespacial,
se comenzo a utilizar la fibra de vidrio y de carbono, las cuales son muy resistentes
ademas de mitigar el peso, aunque la fibra de carbono es mas costosa, es utilizada en aspas
de mayor tamafio debido a la gran concentracion de cargas en diferentes zonas del aspa.

El disefio adecuado de un aspa es muy importante, ya que este elemento trasmite las cargas
producidas por el viento al mismo sistema del aerogenerador y sus demas componentes,
pudiendo reducir el tiempo de vida del mismo, asi mismo, se pueden evitar fallas
catastroficas relacionadas a las frecuencias naturales del componente del aspa con el
sistema del aerogenerador, incluso desprendimiento parcial o completo del componente
debido a fallas internas. El disefio estructural del aspa ha ido evolucionando poco a poco,
desde un aspa totalmente solida hasta un aspa casi hueca con una estructura disefiada para
soportar los esfuerzos normales (tension y compresion) y esfuerzos cortantes, inducidos
por las cargas del viento. Estas mejoras permitieron reducir los costos de manufactura,
pero al mismo tiempo evoluciona el proceso de manufactura.

Sin embargo, no solo se han utilizado fibras de vidrio y/o de carbono, se emplean espumas
de poliuretano o madera balsa, como nticleo para el Alma de Viga en I (shear web), la cual
tienen como funcién soportar los esfuerzos cortantes producidos en la estructura del aspa,
dichas componentes se pueden apreciar en la Fig. 1. Los materiales que se utilizaban
podian resistir altas magnitudes de cargas, pero por un tiempo limitado. Las aspas estan
sujetas a altos ciclos de carga identificados como fatiga (3-5 millones de ciclos), es por
esto que el uso de fibras tanto de vidrio como de carbono ha tenido mayor auge que otros
materiales en el desarrollo de aspas para aerogeneradores [1].




Adhesivo estructural . Paneles del cascarén aerodindmico
Alas de viga

con nucleo de madera balsa

Ndcleo de sandwich . Adhesivo estructural
. Alma de viga
polimérico

Figura 1. Componentes estructurales de un aspa [1].
Con el desarrollo de estandares y guias de disefio por parte de institutos de investigacion

internacionales, ha sido posible tener un panorama mas amplio para el disefio de este
componente, como las Normas de la Comision Electrotécnica Internacional, en la serie
61400-1, la cual ha establecido las pautas de disefio de todo el sistema de una turbina
eolica [2] y la 61400-23 [3].

Se cuentan con otro tipo de guias de disefio para aspas, tales como:

. Germanischer Lloyd for Design of Wind Turbines de DNV/RISO
. Guideline for the Certification of Wind Turbines Edition 2010 de DNV/RISO
. DNCGL-ST-0376 Rotor Blades for Wind Turbines de DNV-GL

Aunque no son tan reconocidas como las Normas IEC, pero tienden a ser mas rigurosas en
el disefio, en el proceso de manufactura y en los ensayos mecanicos, permitiendo llegar a
una certificacion del componente.

3. Antecedentes

El mercado de las energias renovables, y en particular el de la energia edlica, crece cada
vez mas en nuestro pais. Este hecho coincide con la Prospectiva de Energias Renovables
2012-2026, realizada por la Secretaria de Energia (SENER), la cual estima una
participacion de pequefias instalaciones (en baja y mediana tension) de autoabastecimiento
en el mismo sitio de consumo de 10.5% de la capacidad adicional instalada con energias
renovables y grandes hidroeléctricas, i.e. de 1.9 GW a 2.4 GW. Este componente de
autoabastecimiento en pequena escala se denomina energia distribuida, y dentro de las
proyecciones se estima que 21.4% (461 MW) provenga de aerogeneradores. Esta
participacion se dimensiond en base a proyecciones de evolucion de los costos unitarios de
las tecnologias, de las tarifas eléctricas y de factores de aceptacion y adopcion de los
usuarios a estas opciones. [4]

Con este crecimiento iran apareciendo nuevos actores en el sector de la industria edlica,
incluyendo desarrolladores de proyectos y fabricantes de turbinas eolicas y de sus
componentes. Actualmente, los aerogeneradores mas grandes que se producen en nuestro
pais son de 10 kW, fabricados por las empresas Aeroluz y Potencia Industrial. Ambas
disefian y fabrican la mayoria de los componentes de sus aerogeneradores. Una de las




partes esenciales de los sistemas de conversion de la energia del viento son las aspas del
rotor. En el caso de Aeroluz, ellos disefian y fabrican sus aspas. Potencia Industrial las
fabrica en México, pero el disefio es importado, realizado en E.U.A. Bajo este contexto,
existe la necesidad en nuestro pais de desarrollar tecnologia propia que permita tanto la
independencia tecnologica del extranjero como el aumento de la competitividad a nivel
mundial de la industria edlica nacional en el area del disefio y la fabricacion de turbinas
edlicas de baja y mediana potencia.

Para cubrir esta necesidad se desarrolld el LAB-Edlica de CIATEQ A.C. Centro de
Tecnologia Avanzada, un laboratorio dedicado a realizar investigacion aplicada,
innovacion y desarrollo tecnologico para mejorar las aspas, tanto de las turbinas edlicas
que actualmente estan en el mercado como de los nuevos disenos de turbinas que seran
fabricadas en nuestro pais; para poder ofrecer soporte técnico-cientifico y atender las
necesidades de esta rama de la emergente industria edlica en México. Este laboratorio se
puso en marcha a partir del 2014, dentro del marco del Fondo Sectorial Sustentabilidad
Energética-CONACYT-Secretaria de Energia de la convocatoria 2013-03 “Centros
Mexicanos de Innovacion en Energia Edlica (CEMIE-Eolico)” y es el resultado del
proyecto estratégico El Proyecto P09 “Desarrollo de aspas para pequefios aerogeneradores
(hasta 50 kW)”, cuyo objetivo general fue realizar el desarrollo tecnolégico, manufactura y
pruebas mecanicas de aspas para turbinas edlicas de baja potencia [5]. Este desarrollo
atiende tres acciones estratégicas del mapa de ruta tecnologica de la energia eolica en tierra
[6], a saber:

1. Desarrollar soluciones tecnologicas para la optimizaciéon de la operacion y el
mantenimiento de centrales edlicas.

2. Formar especialistas competentes (capacitados y certificados) para disefar,
instalar, operar y dar mantenimiento a las centrales e6licas.

3. Desarrollar cadenas de suministro nacionales enfocadas en la fabricacion de
componentes y prestacion de servicios especializados para proyectos edlicos.

Las aspas desarrolladas en el LAB-Edlica para el proyecto P09, incluyeron disefio
aerodindmico, estructural, manufactura y ensayos estaticos de aspas de 6 metros de
longitud. Estas aspas fueron desarrolladas en el LAB-Edlica para el rotor del acrogenerador
de 30 kW, Clase III-S, del proyecto estratégico P07 del CEMIE-Eoélico “Integracion y
consolidacion de capacidades nacionales para el desarrollo de pequefios aerogeneradores
mediante el disefio, construccion y pruebas exhaustivas de un aerogenerador con capacidad
de 30 kW”.

Para el desarrollo de estas aspas se utilizaron materiales, estructuras y métodos de
manufactura del estado de la técnica actual de la industria edlica global, lo cual ha
permitido la creacidon de capacidades y la asimilacion de la tecnologia utilizada en grandes
aerogeneradores. Esto abre la brecha para la introduccion de nuevas empresas en la cadena
de valor de la industria e6lica en México, e.g. ofreciendo servicios de mantenimiento de
aspas de gran envergadura de los parques edlicos nacionales. Esta es una gran oportunidad
de mercado, tomando en cuenta que actualmente se han instalado 1,935 aerogeneradores,




dentro de 42 parques edlicos; que la vida util de las aspas es de 20 a 25 afios; y que el
primer parque e6lico en México fue instalado en 2007 [7].

Esta oportunidad estd siendo atendida por del proyecto de Desarrollo de Tecnologias
Locales en México (DETELM), financiado por el Fondo Mundial para el Medio Ambiente
(GEF, Global Environment Fund), a través del Banco Interamericano de Desarrollo (BID).
El objetivo general es posibilitar el desarrollo local de turbinas eolicas para generacion
distribuida y contribuir a incrementar las capacidades locales de México, en materia de
energia edlica. Se estructur6 un programa que incluye el desarrollo de las aspas del
proyecto Maquina Eolica Mexicana (MEM), que lo lleva a cabo un consorcio que incluye
a la empresa privada Tecnologia en Materiales Compuestos (TEMACO) y los centros de
investigacion; Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI), CIATEQ A.C. y el
Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL) y Centro Nacional de
Energias Renovables (CENER) de Espafia y quien figura con Tecndlogo. Estas aspas en
desarrollo tienen una envergadura de 30 metros y el rotor serd capaz de producir 1.2 MW
de potencia nominal.

4. Desarrollo Teodrico

El analisis del comportamiento aerodinamico del aerogenerador puede comenzar sin
ningin disefio previo de la turbina, tan solo considerando el proceso de extraccion de
energia. Un modelo simple, mejor conocido como “Modelo de Disco Actuador”, puede ser
utilizado para calcular la potencia de salida del rotor de una turbina ideal y el empuje del
viento sobre el rotor. [3] Existen otros métodos para el disefio de aerogeneradores:

e Teoria del Momento Unidimensional.

e Teoria del Elemento del Aspa.

e Teoria del Momento del Elemento del Aspa (por sus siglas en inglés BEM, Blade Element
Momentum).

La Teoria del Momento del Elemento del Aspa (BEM), es usada para determinar la forma o
geometria optima del aspa y también predecir los parametros de desempefio para un rotor ideal y
condiciones de operacion estacionaria. Esta teoria combina 2 métodos para un andlisis de
desempefio aerodinamico de un aerogenerador [3].

Con la combinacion de estas teorias, se obtienen una serie de ecuaciones que pueden resolverse por
medio de iteraciones. Actualmente existen programas que tienen programadas ambas ecuaciones. De
las mas representativas se enuncian a continuacion [8]:
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Donde: 4, = Relacion de velocidad en la punta local [-]
r = Radio del aspa [m]
B = Numero de aspas [-]
p = Densidad [kg/m’]
A = Area de barrido del rotor [m’]
V' = Velocidad del viento [m/s]
L = Fuerza de levantamiento [N]
C, = Coeficiente de levantamiento [-]
D = Fuerza de arrastre [N]
V. = Velocidad relativa del viento [m/s]
P = Potencia [W]

Con base a la “Norma IEC 61400-1 Parte 1: Requerimientos de Disefio”, la cual menciona que
uno de los métodos para el disefio de aspas es por medio de un Analisis Aeroelastico, el cual
permite analizar los tipos de cargas que afectan el desempefio del aerogenerador, permitiendo
obtener los valores de las fuerzas y momentos ejercidos sobre las aspas [9]. De igual manera se
menciona que el tiempo de vida de un aerogenerador es de aproximadamente 20 afios, por lo
que el disefio estructural del aspa se convierte imprescindible la realizacion de una simulacion
y andlisis, tomando en cuenta el disefio aerodinamico, el disefio estructural y los materiales
empleados en la manufactura del aspa [2].

Una vez conocidas las propiedades se procede a realizar la configuracion de material, de
los cuales el aspa estara compuesta por: Resina (epoxi o polyester), adhesivo estructural,
gel-coat, fibra de vidrio unidireccional, bidireccional y triaxial; fibra de carbono
unidireccional y espuma para paneles sandwich; los cuales se adaptaran a la topologia
seleccionada, el disefiador dara los espesores, longitudes y niimero de capas de los
materiales a utilizar los cuales estaran limitados al espacio disponible dentro del aspa. Los
elementos estructurales de un aspa y los que son mas comunes se pueden observar en la
Fig. 2, los cuales cumplen cierta funcion:

Fibra de vidrio triaxial

Fibra de vidrio y de carbono unidireccional
Niicleo de SAERfoam
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% B
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Adhesivo
estructural

Figura 2. Definicion del concepto estructural, Fuente propia.




e (Caparazones del aspa (shells): dan la forma aerodinamica 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 succiéon y la presion del
aspa. Estan fabricado por lo general de fibra de vidrio triaxial, la cual forman un
sandwich, el cual tiene la misma cantidad de capas e fibra en la parte interna y externa,
lo que permite una mayor resistencia al pandeo que podria generarse en el aspa.

e Alma de la Viga I (Shear web): es el larguero principal del aspa, es la parte central del
cuerpo de la Viga I, este elemento sostiene las cargas cortantes, por lo que sus
refuerzos estan orientados a +/- 45° con respecto al eje Z del aspa.

e Alas de la viga (Spar caps): son los elementos que conforman la Viga I, se utilizan
como refuerzos que permiten soportan los esfuerzos normales, evitando los
movimientos de aleteo del aspa, por lo general se utiliza fibra de carbono, lo que le
proporciona una mayor rigidez al aspa.

e Refuerzos para el borde de ataque y el borde de salida del aspa, los cuales permiten la
union del lado succién y lado presion del aspa.

e Espuma o madera balsa (Foam or balsa Wood): este tipo de material se utiliza para la
fabricacion del alma de la Viga I, ademas de que se utiliza para refuerzo para el lado
succion y lado presion, en la parte interna del aspa, incluso se puede utilizar madera
balsa, por su ligereza.

e Coating: es el acabado que se le proporciona a la superficie de los caparazones del
aspa, protegiéndolos de las condiciones ambientales a las que esta expuesta el aspa.

Con la ayuda de un analisis aeroelastico, se conoce el comportamiento estructural de los
materiales tales como: deformaciones, fatiga, pandeo de secciones, deflexion, modos de
vibracion, etc., estos resultados se comparan con los valores de disefio permisibles y se
obtiene el factor de seguridad correspondiente que asegure la integridad del aspa durante
su funcionamiento.

El sistema de un aerogenerador es complejo, este cuenta con una gran cantidad de
subsistemas que actflan en conjunto, los sistemas prioritarios para un analisis de cargas
son: las aspa el eje de baja velocidad y la torre, cada uno de estos elementos cuenta con un
sistema de coordenadas, el cual permite entender como son ejercidas las fuerzas y los
momentos en cada uno de los ejes, para el sistema de coordenadas del rotor y de las aspas,
se puede observar en la Fig. 3 [2].




XB — En direccion del eje del rotor.
ZB — Radialmente.
YB — Por lo tanto XB. YB y ZB rotan en
sentido de las manecillas del reloj.
Figura 3. Sistema de coordenadas del rotor de un aerogenerador [2].

Estos sistemas son utiles para identificar como las cargas actuan sobra cada eje. Estan
definidos tres métodos para el disefio de aerogeneradores, los cuales son especificados en
la Norma IEC 61400-1 Parte 1: Requerimientos de Disefio y la 61400-2: Pequefios
aerogeneradores, dichos métodos son:

e Diseflo de Cargas Simplificadas
e Disefio con Analisis Aeroelastico
e Pruebas en fisico

El segundo método, es el disefio de analisis aeroelastico, con el cual se obtienen resultados
muchos més precisos que el método de casos de carga simplificada, ya que involucra para
el analisis el funcionamiento de sistemas activos y de control. La aeroelasticidad es una
rama de la ingenieria aeronautica la cual estudia la interaccion mutua entre las fuerzas
aerodindmicas, dindmicas y elasticas, como se muestra en la Fig. 4.

Dinamica
Fuerzas Inerciales

Respuesta Forzada
Aleteo

Mecanica de Fluidos Aeroelasticidad Estatica Mecanismos Estructurales
Fuerzas Aerodindmicas Fuerzas Elasticas

Figura 4. Relacion de fuerzas de la aeroelasticidad [9].




4.1 Deflexion del aspa

Una de las mas importantes consideraciones es verificar la no interferencia estructural
entre la torre y el aspa. El calculo de deflexion es realizado con las magnitudes maximas
para los casos de carga ultimo y de fatiga. La deflexion causada puede ser calculada
mediante métodos de modelos de viga “Beam Models”, modelos de elemento finito y
similar, en la Fig. 5 se muestra como es la deflexion de la punta del aspa.

@

f
| |
| '
f

|

I/ :
I
I

'R

|
|
|
V._.n,il
|
[
Figura 5. Deflexion en la punta del aspa durante su operacion debido a las cargas presentes [9].

4.2 Estabilidad estructural

El aspa estara sometida a una carga variable dependiendo directamente de la velocidad del
viento, esta generara fuerzas y momentos sobre toda la componente, por lo que es
necesario un analisis 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 solida, es hueca, por lo que dicho
analisis se vuelve mas complejo [9]. La estabilidad estructural comprende un analisis de
deformaciones de los materiales con porcentajes de referencia previamente definidos y
comunmente dadas en micro-deformaciones normales minimas y maximas que se obtienen
mediante pruebas de caracterizacion de material.

Actualmente para el disefio de aspas, se usan los polimeros reforzados con fibras de vidrio
y/o carbono los cuales mediante la orientacion de las fibras se pueden alinear en la
direccion de las fuerzas y de esta manera atacar dos problemas al mismo tiempo, el
primero es aumentar la rigidez y disminuir el peso.

4.3 Fatiga

Es importante identificar los casos de carga criticos que puedan afectar el tiempo de vida
del aerogenerador, principalmente los casos de carga de fatiga, ya que al ser un sistema
con varios sistemas mecanicos en funcionamiento al mismo tiempo esto puede provocar
que algiin subsistema pueda fracturarse debido al dafio acumulado por fatiga. La fatiga es
producida por los ciclos de carga constantes a los que estan expuestos los materiales, para
el caso del aspa, el cual se considera un elemento delgado, la fatiga se puede generar por
las fuerzas de gravedad, fuerzas giroscopicas o las fuerzas producidas por el viento.




Para determinar el nlimero 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 [10].

m
R, t+|Rk,c| =12V MaSk,M—Ri,t +|Rkcll
N = | Rt Rucl12vmasion =Rt Rell - (6)
2( Mb)SkA
Cip /™™

Donde N es el namero de ciclos a tolerar, mientras que Sy py ¥ Sk 4 son los valores medio
y de amplitud del evento. Ry, y Ry . son las resistencias mecdnicas a tension y a
compresion en corto plazo. Yy, Y Yup Son los factores de seguridad parciales y finalmente
m es la pendiente del Diagrama de Goodman, como se muestra en la Fig. 6 [10].
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Figura 6. Diagrama de Goodman [10].

Esta ecuacion es empleada para obtener la degradacion de la resistencia mecéanica de cada
material, con base en resultados experimentales y la prediccion del efecto de un ciclo (o
carga oscilante) en la resistencia mecanica. Como resultado del diagrama de Goodman se
puede predecir cual es la resistencia mecanica de un material después de cierta carga y asi
predecir cual sera la expectativa de vida de cierto material.

4.4 Modos de vibracion

Otro punto a destacar en el disefio de un aerogenerador son los modos de vibraciones
producidas por el mismo sistema, estos deben estar bajo un minucioso analisis para que los
modos de vibracion natural no entren en problemas de resonancia entre sistemas.

El aspa de un aerogenerador es una estructura flexible que vibrara con las fuerzas que
actiian sobre la misma, tiene una infinidad de frecuencias naturales que provocan cierta
cantidad de modos de vibraciéon [11]. Los modos de vibracidon mas comunes se muestran
en la Fig. 7.




A B
Figura 7. Diagrama de los dos primeros modos de vibracién de un aspa en una direccién (flapwise),
empotrada del lado A y libre del lado B [11].

Un aerogenerador puede tener ciertos modos de vibracion, como los que se muestran en la
Fig. 8. Una parte importante de analisis de vibraciones en turbinas edlicas es un subsistema
llamado Rotor-Torre, esto es el acoplamiento de vibraciones entre el rotor y la torre, el
cual esté sujeto constantemente a una autoexcitacion [12].
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Figura 8. Grados de libertad de vibracién para un aerogenerador [12].

Con ayuda del Diagrama de Campbell, se puede observar el valor de la frecuencia que se
tiene que evitar, alcanzar o llegar entre la frecuencia del rotor y la torre, se aprecia la
frecuencia de excitacion, denominada 1P, 2P y 3P, la cual se grafica contra la Velocidad
del rotor” denominada n/n, como se muestra en la Fig. 9 [12].
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Figura 9. Rigidez de una torre en el diagrama de Campbell de resonancia para un aerogenerador de tres aspas [12].




Los modos de vibracion principal y de mayor interés son [8]:

e Deformacion en direccion de aleteo del aspa, fuera del plano de rotacion (flapwise).
o Deformacion en direccion de canto del aspa, dentro del plano de rotacion (edgewise).
e Momento de torsion sobre el mismo eje del aspa, deformacion torsional.

Estos modos de vibracion pueden ser evitados o reducirse por medio de un disefo rigido
del aspa, pero esto provocaria un aumento de peso en la misma por lo que debe existir un
balance peso-rigidez que lleve a un disefio economico y a la vez rigido.

4.5 Pandeo

El pandeo es un modo de falla que se caracteriza por un cambio subito en la configuracion
del aspa donde se adquiere un nuevo estado de equilibrio tras experimentar una carga
superior a la carga critica. Para solucionar el problema, se recurre a métodos como el de
Roark, Megson, entre otros tipicos; FOCUS 6 utiliza el método de Finite Strip Method
para la solucion FEM adquiera una soluciéon o un modo (forma) de pandeo al asumir un
determinado nimero de longitudes medias de onda en cada direccion, donde al sustituir
dicha suposicidon, se puede encontrar el estado critico de pandeo en un locacion, este
proceso se auxilia de un andlisis de eigen-valores para establecer las cargas criticas y
modos de pandeo.

El pandeo puede afectar la configuracion del disefio del sdndwich, el cual deformara la
superficie aerodinamica del aspa y los elementos estructurales internos del aspa,

provocando un tiempo de vida menor al que se ha disefiado, en la Fig. 10 se observa el
cambio en la geometria del aspa al estar expuesta a este tipo de fendmeno estructural.
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Figura 10. Visualizacion del pandeo en una seccion trasversal de un aspa [13].
4.6 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 certificacion para el aspa. Los
Factores de Seguridad empleados en el disefio de componentes para el aerogenerador son
resultado del producto de los factores de seguridad parciales por carga, material y por
consecuencias de falla.




Los factores de seguridad parciales son variables, los cuales dependen del tipo de
componente y del analisis que se efectie sobre ellos, los analisis que se realizan son:

e Resistencia tltima

e Falla por fatiga

e Estabilidad (pandeo)

e Deflexion critica (aspa en direccion de la torre)

La Tabla 1 muestra los factores de seguridad parciales y el factor de seguridad total para
los diferentes analisis.

Tabla 1. Factores de seguridad.

Simbolo Falla por Falla por fatiga Falla por Falla por
resistencia pandeo deflexion
ultima
Ve 1.35 1 1 1.35
Yin 1.2 1.12 1.2 1
Yo 1.0 1.15 1.15 1
Yaiseiio 1.62 138 1.38 135

4.7. Fabricacion del aspa

Una vez que los factores de seguridad han pasado satisfactoriamente se procede a realizar
los planos de fabricacion del aspa, para que los ingenieros de manufactura realicen la
fabricacion del aspa. Este proceso esta basado en el proceso convencional y por excelencia
de manufactura de materiales compuestos, es decir, el proceso de Moldeo por
Transferencia de Resina Asistida por Vacio (VARTM, por sus siglas en inglés Vaccum
Assistance Resin Transfer Molding), dicho proceso se realiza bajo directrices
especificadas en el estindar DNVGL-ST-0376 Rotor blades for wind turbines [14]. En la
Fig. 11 se ejemplifica a manera de esquema dicho proceso.
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Canal de salida conectado a bomba de vacio

Figura 11. Proceso de Moldeo por Transferencia de Resina Asistida por Vacio (VARTM).




4.8. Ensayo estatico del aspa

Una vez fabricada el aspa se tiene que someterd a ensayos mecanicos, en el cual las
especificaciones técnicas de la prueba se encuentran normadas que dependiendo del
tamafio del aspa se aplicara la IEC 61400-2 Pequenas turbinas eélica y la IEC 61400-23
Pruebas estructurales a escala completa de aspas de rotores, donde se detalla la ejecucion
de la prueba, interpretacion y evaluacion de los resultados como verificacion del disefio.
Se consideran 3 pruebas:

e Pruebas estaticas
e Pruebas de fatiga
e Pruebas de propiedades del aspa

Se asume que los datos necesarios para la realizacion de la prueba estan disponibles, tales
como: cargas de disefio, materiales del aspa y deformaciones las cuales permitiran la
evaluacion del comportamiento de disefio con respecto al comportamiento real del
componente. Dentro de las pruebas estaticas se encuentran las pruebas en sentido Flap y
Lead (o Edge), dichas pruebas se relacionan a las direcciones del aspa tal como se muestra
en la Fig. 12.

Sentido
Flapwise

Figura 12. Posiciones de prueba de un aspa.

5. Metodologia

La metodologia aplicada se basé en el siguiente proceso definido por CIATEQ A.C., tal
como se muestra en la Figura 13. Dicha metodologia se especificd en base a constante
capacitacion y soporte técnico de empresas especializadas en el sector edlico, tales como:
Snelwind (disefio aerodindmico y andlisis aeroelastico), Fraunhoffer IWES (cargas
aerodindmicas y disefio estructural), WMC (simulaciéon de casos de carga), We4Ce
(manufactura del aspa) y CEDER-CIEMAT (Pruebas estaticas).
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Figura 13. Metodologia aplicada al desarrollo del aspa.




Mediante actividades de desarrollo y de verificacion se logré cada uno de los pasos que
contribuyen al desarrollo del aspa hibrida.

5.1 Analisis aerodinamico

La metodologia aplicada al disefio aerodinamico implica 4 partes tal como se muestra en la
Fig. 14, las cuales se describen a continuacion.

~ Seleccién de " Calculo de
perfiles coeficientes
aerodinamicos aerodinamicos

3 ) calculo de
- geometriay ~ Generacién del
cargas modelo CAD
aerodinamicas

Figura 14. Metodologia de disefio aerodinamico de rotores edlicos.

1. La seleccion de los perfiles aerodinamicos concierne la seleccion en cuanto a su
aplicacion, si bien existen diferentes familias de perfiles, muy pocas fueron disefiadas
especificamente para la utilizacion de disefios aerodindmicos para aspas de turbinas
eodlicas, o incluso fueron disefiadas para el sector acronautico, las que pueden utilizarse en
esta aplicacion, por mencionar algunas familias se tienen las siguientes: NACA, NREL,
FFA, FX & AH, DU airfoil y RISOE

2. Una vez seleccionados los perfiles, se procede al célculo de las propiedades
aerodindmicas con software de analisis de perfiles aerodinamicos, para obtener los
coeficientes aerodindmicos que rigen dicho perfil.

3. Para el calculo de geometria y cargas aerodinamicas se definiran los parametros de
entrada para el cual va a ser utilizado el rotor, es decir, los pardmetros de funcionamiento
de la turbina edlica y consecuentemente se aplica la teoria de BEM. El alcance de este
punto es la obtencion de la geometria final del aspa.

4. Una vez generados los datos geométricos del aspa se procede a generar el modelo
CAD vy verificar que exista una superficie congruente en base a los resultados.




5.2 Simulacion aeroeldstica

Partiendo de la geometria aerodinamica, se continia con la creacion a nivel simulacion de
la estructura interna del aspa, la cual define el acomodo y cantidad de material que existira
en las componentes del aspa. Previamente se realizé una simulacion aeroelastica de la
turbina completa con ayuda del software FOCUS 6.3, el cual hace uso de un cddigo
aeroelastico llamado, Phatas (Program for Horizontal Axis wind Turbine Analysis and
Simulation) y con ayuda del Método de Elemento Finito permite realizar la simulacion con
resultados precisos sin la necesidad de realizar numerosas iteraciones para verificar un
cambio en los resultados.

FOCUS 6.3 mediante un moédulo llamado Blade Modeler permite realizar la simulacion de
varios post-procesos, los cuales son los calculos 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 aspa y las estructura de cada uno de los elementos del
aspa.

Los post-procesos para la simulacion aeroelastica se mencionan a continuacion:

e Generacion de Malla de Elemento Finito
e (Cdlculo de eigenfrecuencias

e Casos de carga criticos

e Calculo de la deflexién del aspa

e Analisis estructural

e Analisis de fatiga

e Analisis de pandeo

De acuerdo con el disefio estructural del aspa, es posible obtener una visualizacion mas
clara por medio de cortes transversales, como se observa en las Fig. 15 (a)-(b).
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Figura 15. (a) Aspa en secciones transversales; (b) Cortes transversales del aspa.




5.1.1 Generacion de Malla de Elemento Finito

Para la elaboracion de la malla de elemento finito dentro del software, se definen la
cantidad de puntos circunferenciales y radiales, de este post-proceso dependeran el resto
de los calculos para la simulacion aeroelastica. Como se muestra en la Fig. 16.
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Figura 16. Mallado de Elemento Finito con el software FOCUS 6.3.
5.1.2 Calculo de eigenfrecuencias

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

e Deformacion del aspa fuera del plano de rotacion (Flapwise)
e Deformacion del aspa dentro del plano de rotacion (Edgewise)
e Deformacion sobre el mismo eje del aspa (Torsion)

Es importante saber el valor de dichas eigenfrecuencias, para evitar que entren en
resonancia con la frecuencia natural del rotor, al igual que la frecuencia de la torre, con la
ec. (7) es posible determinar la frecuencia del rotor.

_(RPM)(F.S)

T e 7
f 505 )

Donde el RPM son el nimero méaximo de revoluciones posibles, F.S. es un factor de
seguridad y f es la frecuencia natural.

Sustityendo los valores en la ec. (7), obtenemos que la frecuencia natural del rotor es:

_ (120RPM )(1.2) _

/ 60s

Para determinar la frecuencia del aspa, la cual no debe de coincidir con la frecuencia
rotacional del rotor y de la torre, se emplea la Tabla 2, la cual indica los RPM nominales y
maximos del rotor disefiado, dichos valores se obtienen del Diagrama de Campbell.

Tabla 2. Frecuencia rotacional del rotor.




RPM 1P (Hz) 2P (Hz)

100 (Nominal) 1.667 3.333
120 (Maxima) 2 4

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

TS U C T Y 2 )

De los resultados obtenidos de las eigenfrecuencias, se obtiene que la frecuencia natural de
los dos primeros modos de vibracion del aspa son los que se muestran de las Figs. 17 (a)-

(b).

otrmmnm Blade model blade Flapwise mode 01 (uncoupled) 7641 Mz D Biade modet blade Edgewise mode 01 {uncoupled) 15788 Hz

(@ (b)
Figura 17. (a) Modo flapwise [7.6 Hz]; (b) Modo edgewise [15.7 Hz].

Por lo tanto, se confirma que las frecuncias naturales de los dos primeros modos de
vibracion no se acercan a los 4.6 Hz, evitando la resonancia.

5.1.3 Casos de carga criticos

El software porporciona un total de 2000 casos de carga, a los cuales el sistema del
aerogenerador puede estar expuesto durante su funcionamiento y/o estado estacionario, por
lo que con uno de los post-procesos denominados LOADex, permite simular dichas
condiciones de cargas con las caracteristicas del aerogenerador y del viento, proporcinando
los casos de carga criticos, los cuales seran seleccionados para la simulacion del resto de
los post-procesos.

Los resultados del andlisis aeroelastico de las cargas criticas porporcionan valores de
fuerzas y momentos en cada uno de los ejes del sistema de coordenadas del aspa.

Los momentos y fuerzas que se calculan son:

e Momento resultante en el aspa (Nm)

e Momento de aflexion de aleteo en el aspa (Nm)
e Momento de flexion de canto en el aspa (Nm)
e Momento torisonal en el aspa (Nm)

e Fuerza resultante cortante en el aspa (N)




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

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.

5.1.4 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 ambos componentes en un estado de operacion del
aerogenerador. De esta manera determinar si la rigidez del aspa es lo suficientemente
adecuada.

La Fig. 18, muesta la deflexion en la coordenada X y para 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.
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Figura 18. Deflexion del aspa en la coordenada X y Y de la primera simulacion aeroelastica.
5.1.5 Analisis estructural

Para el post-proceso de las deformaciones sobre el aspa, se consideran las deformaciones
maximas y minimas, se debe de cuidar que dichas deformaciones de tension y compresion
normal maxima y minima para cada material no sean mayores a los valores permisibles.
Los valores de EPS se pueden observar en la Tabla 3 y en la Fig. 19 (a)-(b).

Tabla 3. Valores permisibles de traccion y compresion de los materiales del aspa.

EPST EPS C

Material

Fibra de vidrio UD 1.83% 1.47%

Fibra de vidrio BD 4.77% 2.52%

Fibra de vidrio TRIAX 2.58% 1.43%

Fibra de carbono UD 1.25% 0.71%
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Figura 19. (a) Deformacion minima y (b) Deformacion méaxima del lado succion del aspa.
5.1.6 Analisis de fatiga

Para el post-proceso de la fatiga, es posible visualizar en FOCUS las zonas donde se
produce mayor fatiga, para el caso del aspa, las zonas rojas como se observa en la Fig. 20
(b) y Fig. 21 (b) se nota dafio por fatiga con los casos de carga simulados, por lo que se
requiere reforzar dichas zonas. En la Fig. 20 (a) y Fig. 21 (a) se muestra poca presencia de
fatiga, por lo que requerira de una menor cantidad de capas de fibra de vidrio, en
compracion de los demas elementos.
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Figura 20. (a) Fatiga en los shells del aspa; (b) Fatiga en el shear web del aspa.
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Figura 21. (a) Fatiga en los spar caps de fibra de vidrio unidireccional; (b) Fatiga en los spar caps de fibra de
carbono unidireccional.

Para el post-proceso del pandeo del aspa, se define en el software cierta cantidad de
secciones las cuales estan expuestas al pandeo debido a las cargas extremas, las cuales son
modeladas como paneles. Estas secciones se definen con el modulo Blade 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 analisis, dicho valor es obtendio de la “Norma IEC 61400-1 Parte I:
Requerimientos de Disefio”. Los resultados obtenidos en este andlisis proporcionan las
cargas mas representativas, para cada seccion puede ser un caso de carga diferente, ademas
de que proporciona un Factor de Carga Critico, el cual debe se mayor al Factor de Reserva
ya mencionado.

El post-proceso se realiza a tres distancias, a una de 800 mm, 1800 mm y 2800 mm,
medidos desde la raiz a la punta del aspa, ya que a estas distancias es donde hay mayor
cantidad de capas de fibras de vidrio y de carbono. En la Tabla 4, se muestran los
resultados obtenidos de los factores de carga criticos y el caso de carga correspondiente a
una distancia de 1800 mm.

Tabla 4. Factores de carga critica del post-proceso de pandeo a una distancia de 1800 mm.

Distancia a 1800 mm

Caso de Carga  Factor de carga critico

13205 13.32
61101 18.12
62092 6.59
61101 36.17
13205 20.94
61101 80.7
61101 28.91

Se observa que en el caso de carga 62092, se da un factor de carga critico minimo de 6.59,
en compracion de los demas es el valor mas pequefio, y a su vez es mucho mayor que el
Factor de Reserva de 1.38, por lo que el disefio estrucutral del aspa tiene la suficiente
cantidad de material para resistir al pandeo.

5.2 Rediseiio estructural interno del aspa

De acuerdo a los resultados obtenidos con la primera simulacion
aeroelastica, se pudo observar que los factores de seguridad para el




post-proceso de fatiga no fueron adecuados, por lo que se realiza un
redisefio en la estructura interna del aspa, donde se nota mayor fatiga
producida. Como se muestra en las Fig. 21(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.

Por lo que se agregan mas capas de fibras de vidrio y de carbono, con
la finalidad de reforzar las zonas donde la fatiga sea mas notable, cabe
mencionar que en este analisis 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 el aumento
de peso del aspa, pero esto le proporcionara una mayor rigidez y resistencia ante las cargas
criticas a las que este expuesta.

Con ayuda del visualizador del post-proceso de la malla de elemento finito, es posible
observa el cambio en los espesores de cada uno de los elementos del aspa debido al
aumento de capas de fibra de vidrio y de carbono.
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Figura 22. Espesor de las capas de los materiales del aspa con el primer y segundo disefio

Como se observa en la Fig. 22 (a), el cual muestra el disefio del aspa en la primera
simulacion aeroelastica, se aprecia el espesor de las capas de las fibras del aspa, donde se
destaca que la fibra de vidrio unidireccional es de 10.5 mm y en la Fig. 19, con el redisefio
estructural interno, se observa que ahora en lugar de la fibra de vidrio unidireccional, hay
fibra de carbono unidireccional con un espesor de 13 mm. Esto se debe a que se movieron
de posicion las capas de fibra de los spar caps de fibra de vidrio al igual que los spar caps
de fibra de carbono, ademas de modificar la longitud de dichas capas.

El redisefio del aspa implica que se tiene que realizar una segunda simulacion, donde se
obtendran nuevos casos de carga, ya que los momentos y fuerzas ejercidos sobre el aspa
cambian debido al redisefio, esto le da mayor rigidez al aspa, por ello se obtienen nuevos
casos de carga.

6. Resultados y Analisis




Como recomendacion del Dr. Herman Snel experto internacional con 35 afos de
experiencia en el tema aerodinamico, la seleccion de perfiles se basé en la familia DU por
su excelente comportamiento aerodinamico en las siguientes caracteristicas:

e Mayor valor de la relacion entre los coeficientes CL/CD.
e  Mayor espesor del perfil aerodinamico.
e Pendiente suave en la grafica CL/CD vs Angulo de ataque

Por lo anterior, los perfiles seleccionados son los siguientes: DU250 y DU210 los cuales
tienen las siguientes geometrias tal como se muestra en la Figs. 23 (a)-(b) y sus
prestaciones aerodinamicas descritas en la Tabla 5.
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Figura 23. Polares del perfil aerodinamico (a) DU 91-W2-250 mod. y (b) DU 91-W2-210 mod.

Tabla 5. Caracteristicas generales de los perfiles aerodindmicos seleccionados.

Perfil DU 91-W2-250 mod DU 93-W-210 mod

Espesor maximo [%] 25.03 21.04
Ubicacion del espesor maximo [% c] 324 334
Camber maximo [%] 2.7 2.85
Ubicacion del Camber maximo [% c] 78.2 71.9
Apertura del borde de salida [% c] 2 2
Distancia de combinacion desde el borde de ataque [% ¢ 80 80
Cl/Cd max @ Re = 500,000 89.3 97.5
Alfa en Cl/Cd max @ Re = 500,000 [°] 9.5 8.0
Cl/Cd max @ Re = 17000,000 111.4 118.3
Alfa en Cl/Cd max @ Re = 17000,000 [°] 8.0 7.0

6.1 Calculo de geometria y cargas aerodindmicas

El calculo de cargas aerodinamicas correspondiente a los perfiles seleccionados se
desarrollé con el método BEM en ayuda con el software QBlabe, el cual se alimentd con
los datos de entrada mostrados en la Tabla 6, para aplicar la teoria de BEM.

Tabla 6. Datos de entrada para aplicar la teoria BEM.

Caracteristicas Simbolo  Valor  Unidad




Velocidad del viento anual promedio U,,, (10, 8.5, 7.5, 6, otra) ~ Uave 7.5 m/s
Clase Clase III

Parametro de disefo para velocidad del viento X 1.4
Velocidad del viento de disefio (U ) Ulgis 10.5 m/s
Potencia de salida (nominal) P 30.00 kW
30,000 W
Coeficiente de desempeiio (<0.5926) Gy 0.4830 -
Eficiencia (mecénica) n 0.95 -
Eficiencia (eléctrica) n 0.95 -
Eficiencia (mecanica + eléctrica) n 0.90 -
Densidad del viento @25°C, 1 atm p 1.18 kg/m®
Viscosidad cinematica del aire @25°C, 1 atm v 1.55E-05 m%s
Radio de punta (para diseflo) R 5.95 m
Diametro del rotor (para disefio) D 12 m
Area de barrido del rotor (para disefio) A 111.10 m’
Longitud del aspa Laspa 5.70 m
Diametro de la raiz | DS 0.30 m
Numero de aspas B 3 -
RPM - 100.00 rpm
- 1.67 Hz
Velocidad angular (®) Q 10.47 rad/s
Velocidad en punta QR 62.27 m/s
Razén de velocidad en punta (TSR) A 5.93

Como resultado del método BEM se obtuvieron las 3 graficas representativas que definen
la geometria aerodinamica del aspa: distribucion de la cuerda vs longitud del aspa, angulo
de torsion vs longitud del aspa y espesores maximos vs longitud del aspa, estas se
muestran en las Figs. 24(a)-(c), respectivamente.
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Figura 24. (a) Distribucion de la cuerda, (b) angulo de torsion y (¢) maximo espesor a lo largo del aspa de 30 kW
6.2 Modelo de superficie CAD del aspa.

Con los resultados obtenidos por el método BEM se procede a la generacion del modelo
CAD, el modelo se genera como una sola superficie, la cual servira de base para la
generacion de los moldes correspondientes. En la Fig. 25(a) se aprecia el modelo CAD del
aspa, en la Fig. 25 (b) se destaca el borde de salida representando el gap y en la Fig. 25 (¢)
se adiciona una superficie de punta al modelo.

(b)
:—:——"/
()
Figura 25. (a) CAD de la superficie acrodinamica, (b) representacion del gap en el borde de salida y (c) disefio de punta del
aspa de 30 kW.

Para el analisis de los resultados obtenidos en ambas simulaciones, se considerd los que
un redisefio en la estructura interna del aspa se realizd, reforzando las zonas de los
elementos del aspa donde se produce fatiga. A continuacion, se muestran los resultados
obtenidos de ambas simulaciones, donde se puede observar la mejora con el redisefio del
aspa.

6.3 Peso del aspa

La Tabla 7, muestra el peso de cada uno de los materiales empleados para la fabricacion
del aspa, cabe mencionar que este calculo lo proporciona FOCUS 6.3, el cual es posible
gracias a las propiedades fisicas y mecanicas que se le proporciona al software, ademas
de que estos pesos ya involucran la cantidad de resina y catalizador correspondiente para
cada uno de los materiales.

Tabla 7. Comparacion del peso de los materiales del aspa en ambas simulaciones.

Material Simulacion 1 - Peso (kg) Simulacion 2 - Peso (kg)
Fibra de Vidrio Unidireccional 3.6 7.1
Fibra de Vidrio Bidireccional 7.1 12.1
Fibra de Vidrio Triaxial 50.6 51.6
Fibra de Carbono Unidireccional 4.6 12.7
Adhesivo 0.9 0.9




Nicleo de espuma (SAERfoam) 7.2 7.2

Peso final del aspa 74 93.7

Se puede notar que el peso en el adhesivo y el nicleo de espuma no cambian, ya que esos
materiales no sufren modificaciones. Sin embargo, el cambio de peso fue notorio, pero
esto se debe principalmente al redisefio que se realizdo para alcanzar el Factor de
Seguridad del aspa ante el andlisis de fatiga.

6.4 Eigenfrecuencias

Para los resultados obtenidos del post-proceso de las eigenfrecuencias, se obtienen dos
tipos de frecuencias, las acopladas y no acopladas, éstas se presentan en la Tabla 8. Las
acopladas no indican que los modos de vibracion flapwise y edgewise interactuan al
mismo tiempo, FOCUS nos proporciona mas de 5 eigenfrecuencias, pero podemos notar
que con el Modo 1, en la segunda simulacion tiene un valor de 7.1 Hz, por lo que es
mayor a 4.6 Hz como se habia calculado anteriormente, por lo que no entrar en
resonancia.

Tabla 8. Comparacion de las eigenfrecuencias acopladas en ambas simulaciones.

Eigenfrecuencias Simulacion 1 (Hz) Simulacion 2 (Hz)
Acopladas
Modo 1 7.67 8.23
Modo 2 15.19 14.46
Modo 3 23.71 27.55
Modo 4 50.21 50.18
Modo 5 56.57 63.52

Para el otro conjunto de resultados del post-proceso, nos entrega valores de las
frecuencias naturales no acopladas, para cada uno de los modos de vibracion del aspa, se
pueden observar en la Tabla 9. la cual contiene la frecuencia en la que se presenta cada
uno de los modos de vibracién de manera independiente, y tanto en la primera simulacion
como en la segunda, los valores son mayores a 4.6 Hz, por lo que no hay problema de
resonancia.

Tabla 9. Comparacion de las eigenfrecuencias no acopladas en ambas simulaciones.

Eigenfrecuencias Simulacion 1 (Hz) Simulacion 2 (Hz)
No Acopladas

Flapwise 1 8.12 8.17
Flapwise 2 22.95 26.88
Lead-lag 1 16.22 14.90
Lead-lag 2 53.79 52.45

Tosion 1 71.19 68.27
Torsion 2 132.49 127.27

6.5 Casos de carga

Los casos de carga son diferentes tanto en la primera y segunda simulacion, esto se debe a
que, al realizar el redisefo, las propiedades del aspa cambian, por lo que también los




casos de carga. En la primera simulacion se seleccionaron los de casos de carga de mayor
impacto, 6 casos de carga extremos y 4 de fatiga.

Como recomendacion del Centro de Conocimientos WMC, para la segunda simulacion,
se utilizaron todos los casos de carga que FOCUS proporciona, y para los casos de carga
extremos se seleccionaron 6 como en la primera simulacion tal como se muestra en la
Tabla 10.

Tabla 10. Casos de carga extremos y de fatiga utilizados en cada simulacion.

Casos de carga Simulacion 1 Simulacion 2
13205 22363
13269 62092
Casos de carga extremos 61004 22366
61101 62000
62044 22587
62092 62030
12130 Todos los casos
Casos de carga de fatiga 12221 de car_ga de
fatiga
18090 proporcionados
64900 por el software
FOCUS 6.3

6.6 Deflexion

Para la deflexion del aspa, se obtuvo una mejora notable en la segunda simulacion
aeroelastica en comparacion de la primera, esto debido a que la rigidez del aspa aumento
debido a que se agregaron mas capas de fibra de vidrio y de carbén durante el redisefio
estructural interno.

En la Tabla 11 se muestra la deflexion en el eje X y eje Y en el sistema de coordenadas
del aspa para ambas simulaciones. Se aclara que esta deflexion solo se presenta con un
caso de carga extremo, el cual tiene un periodo de ocurrencia de hasta 50 afios, como lo
establece la Norma IEC.

La deflexion de interés es en la coordenada X, quiere decir que una carga extrema puede
flexionarla en direccion del viento, provocando un impacto con la torre. En la Tabla 11 se
muestran la comparacion de los resultados en la simulacion 1y 2.

Tabla 11. Comparacion de la deflexion del aspa en ambas simulaciones.

., Simualcion 1 Simulacion 2
Deflexion
(m) (m)
Coordenada x (dx) 0.288 0.176
Coordenada y (dy) 0.027 0.032

6.7 Deformaciones

Para el post-proceso de deformaciones del aspa, ya se habia mencionado que los valores
EPS de tension y compresion no deben ser menores a los resultados del post-proceso. En




la Tabla 12, se observa el porcentaje de las deformaciones maximas y minimas de la
primera y la segunda simulacion. Se observa que dichos porcentajes de deformaciones
son mucho menores en comparacion de los porcentajes EPS de las fibras compuestas, por
lo que los resultados cumplen los factores de seguridad para este post-proceso desde la
primera simulacion.

Tabla 12. Comparacion de los porcentajes de deformacion en ambas simulaciones.

Material Simulacion 1 Simulacion 2
Def_Max (T) Def_Min (C) Def_Max (T) Def_Min (C)
Fibras compuestas 0.60% 0.52% 0.047% 0.042%
6.8 Fatiga

Como se observa en la Fig. 20 y Fig. 21 los resultados de la primera simulacion del aspa
para el post-proceso de fatiga, no se cumplen con los factores de seguridad. Para los
shells o conchas, la fatiga no es muy notoria, sin embargo, en los spar caps y en la Viga
en I, la fatiga tiene mayor presencia, por lo que se requiere una mayor cantidad de capas
para aumentar la resistencia del aspa.

Con el redisefio de aspa, se agrega capas de fibra de vidrio en los shells en la parte de la
raiz, de igual manera se agrega mayor cantidad de capas de fibra de carbon unidireccional
en los spar caps, ademas de cambiar su longitud y moviéndolos de posicion inicial, lo
mismo se realiza con los spar caps de fibra de vidrio unidireccional. Ya que estos
elementos presentaban un mayor dafio por fatiga y los spar caps son considerados los
refuerzos que soportan las cargas normales del aspa.

En la segunda simulacion, como se observa en los resultados del post-proceso, el Factor
de Seguridad de 1.38 es alcanzado con un valor de 1.39, lo cual indica que el redisefio
proporciono mayor resistencia ante la fatiga para los 4 elementos estructurales internos
del aspa. Se puede notar ciertas zonas de diferente color, pero esto se debe a que el
mallado de elemento finito no cubre dichas zonas, por lo que se requiere una malla
mucho mas fina, que permita entregar datos mas exactos, cubriendo toda la superficie del
aspa.

6.9 Pandeo

Para la simulacion del pandeo sobre el aspa, se realizo el analisis a tres distancias, de 800
mm, 1800 mm y 2800 mm, donde se presenta la mayor cantidad de capas y donde se
forma el sandwich con las fibras compuestas (de vidrio y de carbono).

La Tabla 13 y Tabla 14, muestra los casos de carga mas criticos e importantes con el
Factor de Carga Critico correspondiente, para cada una de las distancias ya mencionadas.




Tabla 13. Factores de cargas criticos para la primera simulacion a diferentes distancias.

Distancia a 800 mm Distancia a 1800 mm Distancia a 2800 mm

Caso de Carga Factor de carga Casode Carga  Factor de carga  Caso de Carga Factor de carga

critico critico critico
13250 22.94 13205 13.32 13205 19.55
61101 31.88 61101 18.12 61101 25.07
61101 104.96 62092 6.59 61004 15.39
62092 78.31 61101 36.17 61101 57.65
13205 52.54 13205 20.94 13205 31.03
61101 116.35 61101 80.7 61101 128.78
61101 47.68 61101 28.91 61101 48.94

Tabla 14. Factores de cargas criticos para la segunda simulacion a diferentes distancias.

Distancia a 800 mm Distancia a 1800 mm Distancia a 2800 mm
Caso de Carga Factor de carga Caso de Factor de carga Caso de Factor de carga
critico Carga critico Carga critico
61100 31.42 61100 18.14 61100 23.61
61100 53.67 61100 24.31 61100 30.31
61100 422.53 61100 143.86 61100 208.35
61100 561.23 61100 190.91 61100 291.85
62000 103.56 62000 7.95 62000 16.29
62092 94.98 61100 40.55 61100 61.76
61100 69.22 61100 28.25 61100 41
61100 201.42 61100 123.46 61100 180.23
61100 76.77 62030 34.56 62030 57.17

El factor de seguridad para el pandeo es de 1.38, y como 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
grande que el de 1.38, por lo que se cumple con el factor de seguridad.

6.10 Manufactura del aspa

En cuanto a manufactura del aspa se siguid el siguiente proceso global de manufactura,
adoptando las mejores practicas usadas en la industria, dicho proceso se aprecia en la Fig.
26, la cual consta de 9 procesos clave.

Asi mismo, la implementacion de herramientas de calidad como las 5°s y APQP permiten
la estandarizacion del proceso y una planeacion avanzada de la calidad del producto
permitiendo que cada vez que se fabrique un aspa se vean reducidos los tiempos y costos
de fabricacion.
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Figura 26. Proceso de manufactura del aspa
6.11 Ensayos estidticos

Durante la fabricacion del aspa al término del paso 8 previo a dar el acabado superficial
final del aspa, se realizan las pruebas de propiedades y ensayos estaticos. Dichas pruebas
se realizaron en un banco de ensayos mecanicos de aspas dentro de CIATEQ tal como se
evidencia en las Figs. 27 (a)-(b).

(b)

Figura 27. Pruebas estaticas del aspa en sentido Posicion (a) flap positivo y posicion (b) edge negativo

Los resultados de estas pruebas se comparan con el disefio y la manufactura para su
validacion. En la Tabla 15 se muestra la validacion de 4 propiedades caracteristicas del
aspa tales como: peso, centro de gravedad, primera frecuencia en flap, primera frecuencia
en lead-lag. Los pasos previos a la realizacion del ensayo estatico requirieron de la
instrumentacion de la pala de acuerdo a la normativa, se pegaron una seriec de 12 galgas
extensométricas a lo largo del aspa, ubicadas bajo las recomendaciones de la normativa
IEC.




La prueba estatica incluye 2 posiciones del aspa tal como se muestran en las Figs. 28 (a)-
(b). Una vez obtenidos los resultados de las deformaciones se procesan los datos para el
analisis de datos obteniendo graficas correspondientes tal como se muestran en las Figs.
23 (a)-(b)

+-M2001-CH1-5G3.1

500 -M2001-CH2-5G3.2 250
M2001-CH3-563.3
+M2001-CH4-5G3.4

100 p—
—T
E 50 - -
€ Y Tiempo (s}
3 —  —
50 00 15 200 250 300 0 50 00\ 150 200 250 300
Tiempo (s) 50 M2009-CHS5-562.1 -
200 1o —M2008-CHE-562.2 S
1M2008-CH7-562.3 —
300 150 e —
- M2009-CHB-562.4 — f
400 j— —_—

200 et

250

(@) (b)

Figura 28. Deformaciones en pruebas estaticas en Posicion (a) flap positivo y Posicion (b) edge negativo.

Para finalizar la validacion del disefio y manufactura del aspa se cuantifica la variacion
respecto al disefo aeroelastico y el ensayo tomando valores de referencia marcados en la
Germanisher Lloyd 2010 (GL2010). Dichas validaciones de propiedades, deformaciones
en flap positivo y lead-lag negativo se muestran en la Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17
respectivamente

Tabla 15. Resumen de resultados de los ensayos de propiedades

Propiedades Banco de Ensayos Valor de disefio Variacion Variacién mxima
y/0 Manufactura por GL2010
Peso (N) 1,239.90 1,196.82 3.47 +/-3%
Centro de Gravedad CDG (m) 1.78 1.77 0.35 +/-3%
1ra Frecuencia Flap (Hz) 8.40 8.92 -6.22 +/-5%
1ra frecuencia Lead-Lag (Hz) 12.35 16.51 -33.68 +/-5%

Tabla 16. Resumen de resultados en Flap positivo

L. Variacién
. Valor de disefio L., L.
Propiedades Banco de Ensayos Variacién maxima por
y/o Manufactura

GL2010
Desplazamiento en punta (mm) 97.79 102.64 -4.96 +/-7%

Deformacién en Galga 3.1(um/m) 471.00 493.00 -4.67 +/-10%
Deformacion en Galga 3.2(um/m) 114.00 98.50 13.60 +/-10%
Deformacién en Galga 3.3(um/m) 483.5 485.00 -0.31 +/-10%
Deformacion en Galga 3.4(um/m) 214.17 193.00 9.88 +/-10%
Deformacién en Galga 2.1(um/m) 331.4 361.5 -9.08 +/-10%
Deformacién en Galga 2.2(um/m) 31.27 44.00 -40.71 +/-10%
Deformacién en Galga 2.3(pm/m) 356.00 339.00 4,78 +/-10%
Deformacién en Galga 2.4(um/m) 99.90 33.00 66.97 +/-10%




Tabla 17. Resumen de resultados en Lead-lag negativo

— Variacion
A Valor de diseiio ., .
Propiedades Banco de Ensayos Variacion maxima por
y/o Manufactura
GL2010
Desplazamiento en punta (mm) 40.98 42.08 -2.68 +/-7%

Deformacién en Galga 3.1(um/m) -46.83 -66.00 -40.94 +/- 10%
Deformacién en Galga 3.2(um/m) -469.09 -476.00 -1.47 +/- 10%
Deformacién en Galga 3.3(um/m) -14.02 15 207.01 +/- 10%
Deformacién en Galga 3.4(um/m) 247.76 255 -2.92 +/- 10%
Deformacién en Galga 2.1(um/m) -106.10 -170.00 -60.23 +/- 10%
Deformacién en Galga 2.2(um/m) -197.37 -272.00 -37.81 +/- 10%
Deformacién en Galga 2.3(um/m) 11*.98 183.00 -52.53 +/- 10%
Deformacién en Galga 2.4(um/m) 223.65 - 100 +/- 10%

Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo, ha permitido la generacion de conocimiento y
asimilacion de tecnologia en el desarrollo de aspas (disefio, manufactura y pruebas), para
pequeia y gran escala, ya que la topologia de esta aspa pequefia es similar a las de gran
capacidad.

Los resultados que arroja el software FOCUS 6.3 de la simulacion aeroelastica, permiten
obtener la certificacion para aerogeneradores, en conjunto con los Factores se Seguridad
que marca la “Norma IEC 61400-1 Parte 1: Requerimientos de Disefio”, de la Comision
Electrotécnica Internacional.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la primera simulacion aeroelastica, los factores
de seguridad no se cumplian para los resultados obtenidos en la simulacion de fatiga
producida en cada uno de los elementos del aspa, para las deformaciones producidas en el
aspa y el pandeo, los resultados obtenidos al parecer si cumplian con dichos factores de
seguridad. Por lo que se realiz6 un redisefio en la estructura interna del aspa en cada uno
de los elementos que conforman el aspa, principalmente en las zonas donde se produce
una mayor fatiga, agregando mayor cantidad de capas de fibra de vidrio triaxial en la
parte de la raiz del aspa tanto para el lado succion como para el lado presion, dando un
total de 26 capas de fibra de vidrio triaxial para cada uno de los lados, también agregando
mas capas de fibra de carbono unidireccional, cambiando la posicion de los tapetes y su
longitud para los Spar caps, para los Spar caps de fibra de [8]vidrio unidireccional se
modificé su posicion y la longitud de cada uno de los tapetes y para el shear web se
agregaron mayor cantidad de capas de fibra de vidrio bidireccional que envuelven al
shear web fabricado con el SAERfoam.

Estas modificaciones le proporcionaron al aspa una mayor rigidez en la raiz del aspa, lo
cual nos permite obtener una mejor respuesta ante cargas extremas o de fatiga, asi
también evitando que la frecuencia natural de los modos del aspa entre en resonancia con
la frecuencia de la torre, como desventaja esto provoco un aumento de peso en el aspa, de
75 kg hasta 95 kg, por el aumento de cantidad de capas de fibra de vidrio y de carbono, lo
cual implica que se requiere mayor cantidad de resina y catalizador.




Con los resultados obtenidos en la segunda simulacion aeroelastica, se logrd alcanzar el
factor seguridad minimo, tanto para las deformaciones, la fatiga y el pandeo, ademas de
que la deflexion del aspa es de 17 cm en comparacion de la primera simulacion que se
obtiene una deflexion de 28 cm, para un caso de carga extremo

A través de la metodologia empleada se lograron definir los procesos necesarios para la
manufactura del aspa de 30 kW en relacion al segundo disefio estructural. Las etapas de
esta metodologia sirvieron de apoyo para identificar las actividades clave de cada
proceso. Se logré la estandarizacion de una linea de manufactura sobre un entorno que
considera las normas de seguridad, higiene y ergonomia.

La validacion de las propiedades y micro-deformaciones del aspa manufacturada
presentan variaciones dentro de los requerimientos aceptados por la GL2010, sin
embargo, también existen valores que estan fuera de los rangos méximos. Dichas
desviaciones se orientan a la definicion de la geometria dentro del modelo FEM, ya que el
equivalente entre el modelo de FOCUS6 y el aspa real difieren en la geometria
aerodindmica ocasionando estas discrepancias en las mediciones de las micro
deformaciones.

El conocimiento aportado por el trabajo fomenta gran interés en el campo de la energia
edlica y sirve de apoyo para el desarrollo de mas investigaciones del area de disefio,
manufactura y pruebas de aspas, presentdndose como tecnologia que forma parte de una
solucion a la cadena de valor favoreciendo el desarrollo de la industria de la energia
edlica en México.
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El impulso de la Ingenieria Mecdnica al desarrollo Nacio-
nal y la Innovacion, se lleva a cabo en las instituciones de
educacion superior y en centros de investigacion y desarro-
llo. Esta obra presenta aportaciones, a esta rama de la in-
genieria, provenientes de entidades del centro e interior de
la Republica Mexicana abarcando tematicas de los ambitos
de Diseflo Mecanico, Manufactura y Materiales, Mecdnica
Teoérica y Termofluidos.

La Ingenieria Mecanica es clave para el desarrollo que el pais
demanda en la actualidad. Esto se debe a que su principal
enfoque es la generacién de nuevos productos y procesos.
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