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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal comprobar el disefio de la torre, la
gondola y la hélice de un aerogenerador tripala de 20 kW y eje horizontal, empleando
simulacién numeérica computacional mediante el software ANSYS. Se realizo el estudio
aerodindmico de la hélice, obteniéndose el campo de presiones que actla sobre la
misma, asi como el torque y la potencia que es capaz de transmitir. Con la distribucion
de presiones obtenida se procedi6 a realizar el analisis estructural de la hélice,
obteniéndose un factor de seguridad de 1.3. Se determinaron también las frecuencias
naturales y los modos de vibracion de la hélice, observandose que no ocurrird el
fendbmeno de resonancia. Posteriormente se realiz6 un andlisis estéatico estructural de
la torre bajo dos escenarios: posicion de funcionamiento y posicion inicial de izaje, el
cual permitid obtener la distribucion de esfuerzos y desplazamientos de la misma. A
partir de estos resultados se tiene que la torre trabajaria con un factor de seguridad
por resistencia no inferior a 1.3. Mediante un andlisis de estabilidad se obtuvo el factor
de pandeo de la torre, igual a 31. También se obtuvieron los modos de vibracion de la
torre y sus correspondientes frecuencias naturales, observandose que las frecuencias
naturales estan alejadas de la frecuencia nominal de trabajo. Mediante otro analisis
estructural estatico se obtuvieron los resultados de esfuerzos y desplazamientos para
de los componentes de la géndola, que fueron analizados de forma individual y en
conjunto. El factor de seguridad de estos componentes es superior a 1.2. Los estudios
de simulacién estructurales de la torre y gondola se verificaron a través de calculos
analiticos, comprobandose que los resultados son correctos. Los resultados obtenidos
permiten concluir que el disefio propuesto por la empresa WAIRA, evaluado bajo las

condiciones descritas en este documento, esta apto para operar adecuadamente.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Actualmente a nivel mundial se ha optado por la bisqueda de nuevas alternativas
energéticas para reducir la contaminacion ambiental y satisfacer la creciente demanda de
energia. La empresa WAIRA, empresa peruana que desarrolla soluciones energéticas
basada en el uso de energias renovables, en asociacion con la PUCP y a través del Grupo
INACOM, esta ejecutando un proyecto para el disefio y construccion de un aerogenerador
tripala de 20 kW y de eje horizontal. El presente trabajo forma parte del mencionado
proyecto y tiene como proposito realizar un estudio estructural y modal de los
componentes mecdnicos mas importantes del aerogenerador, utilizando para esto
herramientas de simulacién numérica computacional. Los componentes mecanicos que se
consideraran en el estudio son la torre, la gondola y la hélice, los cuales seran disenados y
fabricados por la empresa WAIRA. Los resultados de la tesis permitiran comprobar el

disefio propuesto por la empresa y contribuiran a la toma de decisiones de la misma.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP [ UNIVERSIDAD

DEL PERU

Sty , ;
i? ‘; PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
= = FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA
=7

TEMA DE TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO MECANICO

ESTUDIO DE COMPROBACION DEL DISENO DE LA HELICE, LA TORRE Y
LA GONDOLA DE UN AEROGENERADOR TRIPALA DE 20 kW MEDIANTE
SIMULACION NUMERICA COMPUTACIONAL

Introduccion

Capitulo 1. Estudio del estado del arte

Capitulo 2. Estudio aerodinamico, estructural y modal de la hélice

Capitulo 3. Estudio estructural y modal de la torre y gondola mediante simulacion
numeérica

Capitulo 4. Estudio analitico estructural y modal de la torre y gondola
Conclusiones

Recomendaciones

Bibliografia

Anexos

Mescimo : /00 papinas

/L/

Dr. Roséndo Franco Rodriguez Mg, Hérbert Yépez Castillo
Asesor Co-Asesor

6 T

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




et PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\g‘_f}gﬁm

DLL PERU

DEDICATORIA

A mi madre y padre por toda la confianza y el apoyo que me brindaron

a lo largo de mis estudios universitarios.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




W T PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\g‘_f}gugm

DEL PERU

AGRADECIMIENTOS

A mis asesores Rosendo Franco y Herbert Yépez por el apoyo en el desarrollo de la presente
tesis. Ademas a mis comparferos Daniel Lavayen y Renatto Yupa por todos los consejos y
conocimientos que me brindaron en el transcurso de los Ultimos meses. De igual manera a
todos mis amigos de Ingenieria Mecanica asi como de otras carreras por todas las
experiencias y momentos compartidos en el transcurso de mi vida universitaria que me han

servido y seguiran haciéndolo en el transcurso de mi vida.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\1ENE,3%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

INDICE DE CONTENIDO

LISTA DE SIMBOLOS......ccuieieeie ettt ettt ee ettt eaeete et eteetesre e e e aaeareaneanes (¢
LISTA DE FIGURAS .ottt ettt e et e e et e e e eaa s Xi
LISTA DE TABLAS . ..ottt e et e et e e e et e e eeeans XiX
INTRODUGCCION ..ottt ettt e ettt este e e e e eae et e ateeneeaeseesreaneenens 1
ODJELIVO GENEIA ...ttt 2
ODbJetiVOS ESPECITICOS ..uuiii e e e e e e e 2
CAPITULO 1. B B B e e 3
ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE ..ottt 3
00 S [ 011 {0 To [¥ ol ox T ] o PP P PP PPPPP P PPPON 3
1.2, ENEIQIA @OlICA .. evveeiiieiiiiiiiiie ettt e 3
1.3, TIPOS U8 VIENTOS ...ttt 4
1.3.1. Vientos globales 0 geoStrofiCoS........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 4
1.3.2. mdientdSMOcalcoime.. . S o NN Y e 5
1.3.2.1.  Brisas de [a COSta/MAT...........uuuuuuummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieieeeeeeeeeeeneeeee 5
1.3.2.2.  Brisas de montafia/Valle ............ccuuviiiiiiiiiiiiiiee e 5

i AN = {0 To [=T =T = To (0] (=SSP 6
1.4.1. Clasificacion de los aerogeneradores.............oouuviveeiiieeeeieeiiiiieee e eeeeeeeinnns 6
1.4.1.1.  Segun la orientacion del VIENTO .............euueriimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininennennns 6
1.4.1.2. Segun el sentido del eje del rotor...........cooveuviiiiiiieee i 7

1.4.2. Partes de un aerogenerador ...........couuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeee e 11

1.5.  Fundamento telOriCO @ @pliCAr.........ccuuiiiiiiieee e 11
1.5.1. Mecanica de 10S FIUIdOS.........cccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 12
1.5.1.1. Dinamica de FIUIdOS. ........cctiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 12
1.5.1.2.  ACTOAINAMICEA ....cceiiiiiiiiiitiee ettt e e e e e 14

1.5.2.  Mecanica de materiales ...........c.ueiiiiiiiiiiiiiiee e 15
1.5.2.1.  ESfUEIZO NOMMAL.......uiiiiiiiiiiiiiiiiii e 16

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

§r T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

1.5.2.2.  ESfUEIZO COMANTE........uuiiiiiiiieieiee s 17
1.5.3.  DINAMICA . ...eiiiiiiiiiiiite ettt e e e 17
1.5.3. 1. ViIBraCiones ......cccooiiiiiiiiiiiiiiie e 17
1.5.3.2.  Frecuencia Natural ..................uuuemmmmmmmmmmiiiiiiieiieiineiieeneneeneeeeeeeeenees 18
1.5.3.3.  RESONANCIA . ....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei bbb nennennees 18

1.6. Herramientas COMPULACIONAIES ...........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
1.6.1.  SIMUIACION NUMETICA . ..eeiiieiiiiiiiiiieiee ettt 20
o7.1 21 1 U] o 3. B T8 " A Y O 5 22
ESTUDIO AERODINAMICO, ESTRUCTURAL Y MODAL DE LA HELICE.................. 22
2.1, INEFOAUCCION ...ttt ettt e et e e e e e s e e e e e e e e 22
2.2. Andlisis aerodinamico de la hélice mediante simulacion numérica................ 22
221 Etapa de pre — proCeSamMieNtO ..........cceuuviiieeeeeee e e e e 23
222 Etapa de proCesSamiento ........cccoeeiiiiiieeee e 26
2.2.3  Etapa de poSt — ProCESAMIENTO........uuuuuuueriiernuinnneerinnnnennennneenneeeneeneeeeenee 28
2.3. Andlisis aerodinamico de la hélice mediante método analitico ...................... 31
2.3.1  Analisis aerodindmico mediante la metodologia BEM ..................c......... 31
2.4. Andlisis estructural de la hélice mediante simulacion numérica..................... 35
241 Etapa de pre — procesamiento ........cooeeieeeeieieiieeeeeeeeee e 35
242 Etapa de proCesamiento .......ccccoeeiieiieeieeee e 38
2.4.3 Etapa de post — proCeSamientO..........oceeviiiiiiiiiiie e 38
2.5. Estudio estructural estéatico de la hélice mediante método analitico .............. 39
2.6. Andlisis modal de la hélice mediante simulacion numérica ...........cccccceeeeeennns 40
2.6.1. Etapa de pre — ProCeSAMIENTO ........uuuuuuruurrurrrnnnnnnernnnnnnnnnnnneenneneneneeeenenne 40
2.6.2. Etapa de ProCESAMIENTO .......uuuuuurriiriiiiiiieetiieeaeneneesneeennnnennneeeneneeeeeeeeeeane 41
2.6.3. Etapa de poSt — ProCESAMIENTO........uuuuuuuuerieriiiiiiiereeeeieeneeeneenenneneeeeeeeenne 41
2.7. Andlisis modal de la hélice mediante método analitico...............cccceeeveeeennnnns 44
2.8.  Comparacion de reSUIAAOS ..........ccooriiiiiiiiiiiieeeee e 44

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

§r T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DL PERU

2.8.1  Comparacién de resultados del andlisis aerodindmico................ccc.eee.... 44
2.8.2  Comparacién de resultados del andlisis estructural de la hélice............. 45
2.8.3  Comparacién de resultado del analisis modal de la hélice ..................... 45
(07N =] 1 1 U110 1< J PR 46

ESTUDIO ESTRUCTURAL Y MODAL DE LA TORRE Y GONDOLA MEDIANTE

SIMULACION NUMERICA .......ooiiiteeeeeee ettt ate st etsataate e saeaneaneenens 46
I I 1 o o [0 Tt [o ] o HOU TP PP PPPPPPPPI 46
3.2.  Andlisis de la torre en posicion de funcionamiento............ccccceeeeriiiiiiiieeeenn. 47

3.2.1.  Analisis de la torre con carga de trabajo .........cccccceeiiiiiiiiiii 47
3.2.1.1. Etapade pre — proCeSamiento ..........ccuvuuiieeeeeieiiiiiiiiiieneeeeeeeeeeniinn 48
3.2.1.2. Etapa de proCeSami€ntO ........cccceeeeeiieiiiiiiiiieeeeeeeeiiiieeseeeeeeeeeneenannnns 50
3.2.1.3. Etapa de post — proCeSamiento............cceeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeiiinn 51

3.2.2.  Andlisis de la torre con carga de VIENtO.........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiei e, 52

3.2.3.  Analisis de la torre con carga SiSMICa ...........uvvveeiieeeiiiiiiiiiiiii e 54

3.2.4. Andlisis de la torre bajo diferentes combinaciones de cargas segun

método LEEER. % o S, M. A, o oF, (... 56
3.2.5.  Analisis de estabilidad.............cooouuiiiiiiiiiiii 58
3.2.6.  Calculo de frecuencia natural de 1a torre ............ceeeeeiiiiiiiiiiiieeeeee 59
3.3.  Andlisis de la torre en posiCiOn de IZaJe...........uueviiieeiiiiiiiiiiieiiee e 60
3.3.1. Calculo de reacciones, desplazamientos y esfuerzos ............cccccccvvvnnnns 60
3.3.1.1. Etapa de pre — proCesSamientO .........ccuuuuuuiiiieeeeeeiiiiiiaae e e eeeeeeeeennnnns 60
3.3.1.2.  Etapa de ProCeSamMIENTO ........cccieeeeriiiiiiiiiae e eeee et e e e e e eeeeennnns 63
3.3.1.3.  Etapa de post — procesamiento..........cuuuuuiiiieeeeeiiiiiiiaae e eeeeeeeiinnn 63

3.4. Andlisis estructural de la géndola mediante simulacién numérica ................. 65
3.4.1.  Analisis de ensamble de gondola.............ccccviiiiiiiiiiiiiiii e 66
3.4.1.1. Célculo de desplazamientos y €SfUEIZOS ...........ccevviiiiiieeeiiiiiiiinnnnn. 66
3.4.2.  Andlisis del eje PrinCipal...........couuiiiiiiiieeeiieeee e 70
3.4.2.1.  Célculo de reacciones, desplazamientos y esfuerzos ..................... 70

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE&%

§r T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

UL PERU

3.4.3.  ANAISIS del COUO .......uuiiiiiiiiiiiiie e 74
3.4.3.1.  Célculo de desplazamientos y €SfUErZOS ...........ccuvviieiiieeeriiiiiiinnnnn. 74
CAPITULO 4 ...ttt ettt e et ettt eeteete et e eteareareeneas 78
ESTUDIO ANALITICO ESTRUCTURAL Y MODAL DE LA TORRE Y GONDOLA ...... 78
O N 1 1 o o [0 Tt [0 ] o EO TSP P PP PR PPPPPPPPP 78
4.2, EStUIO e A TOIME ...ccciiiiiiiiiiieee 78
4.2.1. En posicion de funcionami€nto..............eeeiieeiiiiiiiiiiiiiiee e 78
4.2.1.1. Calculo de cargas aCtUantes...........cueeeiieeeiieeiiiiiiiee e eee e 79
4.2.1.2.  CAlculo de eSfUEIZOS...........cuuiiiiiiiiiiiiiiee e 81
4.2.1.3. Andlisis de estabilidad.............ccccccceiiiiiiiiiiiii 82
4.2.1.4. Célculo de frecuencias Naturales ...........ccceeeeeerriiiiiiiiiieieeee i 84

4.2.2.  ENPOSICION UE IZAJE ..uuiieeeiieeeiiie e 86
4.2.2.1. Célculo de cargas aCtUantes ............coouvuiiiiiieeeeniiiiiiieeee e e 86
4.2.2.2. CAalculo de eSfUEBIZOS...........uuuiiiiiiiiiiiiie e 88

4.3, EStudio de 1a gONAOIA. .....cccoiiiiiiiiiiiiiie s 89
431 Estudio del eje prinCipal .........cooooiiiiii 89
4.3.1.1. Célculo de cargas aCtUantesS ............ceuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee 90
4.3.1.2.  CAlculo de eSfUEIZOS...........uuuiiiiiiiiiiiiieee e 91

4.4, Comparacion de resUltados ............cooieiiiiiiiiiiiei e 92

4.4.1. Comparacion de resultados de la torre en posicion de funcionamiento..93

4.4.1.1. Comparacion de resultados de la torre por andlisis de estabilidad..93

4.4.1.2. Comparacion de resultados de la torre por andlisis modal .............. 94

4.4.2. Comparacion de resultados de la torre en posicion de izaje................... 94
4.4.3. Comparacion de resultados del eje principal ...........ccccccoviiiiiiiiiiiiieeennnns 94
CONCLUSIONES ..ottt e et e et e e et s e e e et e e e eabneeeeata s 95
RECOMENDACIONES ...ttt a e et eeaea s 97
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt e teateate e e eaeareareeneens 98

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEg&

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gz_}\gﬁgﬁmn

DL PERU

LISTA DE SIMBOLOS

Area transversal [m?]

B NUmero de palas [-]
Radio exterior [m]
Cq Coeficiente de arrastre [-]
C. Coeficiente de sustentacion [-]
Ch Coeficiente normal [-]
C Coeficiente tangencial [-]
c(n) Cuerda local [m]
E Médulo de elasticidad del acero [N/mm?]
F Fuerza de empuje aerodindmico [N]
F Factor de correccion de Prandtl [-]
Fer Fuerza centrifuga [N]
Fmio2 Fuerza por el efecto gravitacional [N]
Fi Fuerza resultante en direccion axial [N]
Fn Fuerza normal [N]
Fo Fuerza critica de pandeo [N]
F, Masa de rueda [kg]
Fr Fuerza tangencial [N]
H Masa del eje principal [kg]
I Radio de giro [m]
| Momento de inercia [m*]
Ip Inercia polar [mm*]
[ Inercia en el eje x [mm®]
lyy Inercia en el eje y [mm”]
J Momento polar de inercia [m*]
Jotal Momento de inercia de masa [kg.mm?]
K Rigidez del resorte [N/m]
K Factor de correccion de Glauert [-]
Kp Rigidez de flexion de pala [N/m]
Ky Rigidez torsional del eje del rotor [N.mm]
L Longitud de cuerda [m]
Lp Longitud de pandeo [m]
Lpa Longitud de pala [mm]
M Momento flector [N.m]
Megq Masa equivalente [kg]
mp Masa de pala [kg]
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M, Momento debido al giro de la hélice [N.m]
P Peso de componentes de géndola y hélice [kg]

Area superior o inferior [m“]

Q1 Masa de soporte estator [kg]

R Distancia del perfil con respecto del rotor [m]
Re NUmero de Reynolds [-]

Rm Radio medio [mm]

T Ancho de seccion [m]

T Momento torsor total [N.m]

\% Fuerza cortante total [N]

Vo Velocidad del viento [m/s]

W Velocidad angular de giro del rotor [rad/s]

Wn Frecuencia natural [rpm]

w Peso de componentes de torre [kg]

W, Frecuencia natural de la torre [HZ]

Y Distancia del eje neutro al punto de analisis [m]
a Factor de induccion axial [-]

a Factor de induccion rotacional [-]

a Angulo de ataque [°]

B Angulo de giro []

M Médulo de Poisson del acero [-]

A Esbeltez [-]

Aee Esbeltez de Euler [-]

P Densidad del acero [kg/m°]

¢ Angulo de velocidad relativa [°]

b2 Valor de solidez [-]

Oequivalente Esfuerzo equivalente [MPa]

Of Esfuerzo de fluencia del acero [MPa]

Om Esfuerzo normal debido a momento flector [N/m?]
On Esfuerzo normal debido a carga axial [N/m“]

T Esfuerzo cortante [N/m?]

T Esfuerzo cortante debido a momento torsor [N/m?]
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INTRODUCCION

Desde décadas pasadas las fuentes energéticas mas utilizadas son aquellas que
emplean combustibles fésiles como gas, petrdleo o carbdn; las cuales son la principal
causa de grandes cantidades de emisiones contaminantes y consecuentemente del
cambio climatico que sufre el planeta. Actualmente a nivel mundial se ha optado por la
busqueda de nuevas alternativas energéticas para mitigar la contaminacién ambiental,
tales como las energias renovables convencionales (centrales hidroeléctricas) y las no
convencionales (edlica, solar, geotérmicas, etc.). La energia edlica es una fuente de
energia renovable e inagotable, considerada como una de las mas eficientes, que
transforma la energia cinética del viento en energia mecanica. Una de las maquinas
principalmente usada para captar la energia producida por las corrientes de viento son
los aerogeneradores, los cuales se subdividen en dos tipos, los de traslacion y los de
rotacion. Estos aerogeneradores se han desarrollado a través del tiempo y en la
actualidad se trabaja principalmente con los de rotacién con rotor de eje horizontal, ya
que estos presentan una mayor eficiencia a la hora de convertir la energia del viento

en energia util.

En Peru el uso de energias renovables es promovido en gran medida por el estado;
sin embargo, toda la energia generada no es suficiente para abastecer a todos los
territorios del pais, por lo que el uso de energia edlica es una gran alternativa para
contrarrestar este problema. Por tal motivo, en el presente trabajo se pretende realizar
la comprobacion del disefio de la hélice, la torre y la géndola que conforman la
estructura de un aerogenerador tripala de 20 kW de eje horizontal, modelo propuesto
por la empresa WAIRA. Este modelo de aerogenerador trabajar4 a una velocidad de
viento igual a 10 m/s y una velocidad rotacional de 120 rpm; ademas el modelo cuenta
con una torre de 16 metros de longitud compuesta por 4 partes de acero las cuales
son la base, el segmento base, el segmento intermedio y el segmento superior de
seccion variable como se aprecia en la figura A1l.1 del Anexo 1. El diametro maximo
de estos elementos se ubica en la base teniendo un valor igual a 600 mm y el diametro
minimo ubicado en la parte superior de 300 mm, ademas de una hélice con rotor de 12

metros de diametro.

En la instalacién del aerogenerador se considera un puntal el cual servira para el izaje
de la torre y la turbina en general. En la imagen Al.2 se muestra la posicion inicial

(horizontal) de la torre para el posterior izaje con ayuda del puntal mostrado en
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posicion vertical. Cabe resaltar que el conjunto de la turbina est4d compuesta por un
codo, un soporte de estator, un eje principal, una bocamasa, la rueda de generador y
las palas, todos estos elementos mostrados en la figura Al.3. Las palas utilizan
perfles WORTMANN FX 60-126, ver figura Al.4. En la tabla Al.1 se detallan las
masas correspondientes de los diferentes elementos que conforman el aerogenerador.
Finalmente, en el estudio se utilizara la simulacibn numérica computacional con ayuda
del software ANSYS con sus respectivos modulos ANSYS MECHANICAL y ANSYS
CFX, para que finalmente los resultados sean comparados y analizados con sus

respectivos calculos analiticos.

Objetivo General

e Comprobar el disefio de la hélice, la gondola y la torre de un aerogenerador
tripala de 20 kW y de eje horizontal utilizando herramientas de simulacion

numeérica computacional.

Objetivos especificos

Definir un procedimiento analitico para obtener resultados referenciales del

fendmeno aerodindmico, estructural y modal sobre la hélice del aerogenerador.

o Realizar el andlisis aerodinamico, estructural y modal de la hélice mediante

simulacién numérica computacional.

e Definir un procedimiento analitico para obtener resultados referenciales del

fendmeno estructural y modal sobre la géndola y torre del aerogenerador.

e Realizar el andlisis estructural y modal de la géndola y torre mediante

simulacién numérica computacional.

e Comprobar los resultados obtenidos mediante la simulacibn numérica
computacional a partir de los resultados referenciales hallados en el

procedimiento analitico.

e Emitir recomendaciones sobre el disefio analizado y proponer posibles mejoras

en los casos que sea factible.
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CAPITULO 1
ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE

1.1. Introducciéon

El presente capitulo abordaré los temas relacionados con la energia edlica, los tipos
de vientos, la clasificacion y partes de los tipos de aerogeneradores. Ademas se
explicara sobre la teoria fundamental relacionada con la mecéanica de fluidos, la
mecéanica de materiales y dinamica aplicada, asi como de las herramientas

computacionales usadas.

1.2. Energiaedlica

La energia edlica es una fuente de energia renovable producida por el viento, esta se
obtiene de la energia cinética que se debe al efecto de las corrientes y de las
vibraciones que el aire produce. Las corrientes de aire se generan a partir de
diferencias de presién y temperatura en la atmdsfera, las cuales son aprovechadas
mediante el uso de equipos llamados aerogeneradores o mas conocidos como
turbinas edlicas. El principio basico de funcionamiento de estos equipos es que debido
a su forma aerodinamica y forma geométrica permite convertir la energia cinética del
viento en trabajo mecanico mediante el uso de un generador eléctrico. La energia a
obtener dependera del potencial edlico del lugar, para ello se trazan mapas eolicos en
los que se aprecia las diferentes variaciones de viento segun la localidad y con
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respecto a la altura. En la figura 1.1 se aprecia el mapa edlico del Peru, en el que
mediante una escala de colores se representa la variacion de la velocidad del viento
segun la localidad a una respectiva altura.
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Figura 1.1.Mapa eélico del Peru. Fuente: http://deltavolt.pe/atlas/eolico/viento-
altura

1.3. Tipos de vientos

Los tipos de viento se clasifican en base a la escala o dimensién de su recorrido y
segun esta clasificacion se cuenta con 2 tipos de viento: los vientos globales o

geostroficos y los vientos locales.

1.3.1. Vientos globales o geostroficos

Los vientos globales son aquellos que suben desde el Ecuador y se desplazan hacia el
norte y hacia el sur en las capas mas altas de la atmosfera. Alrededor de los 30° de
latitud en ambos hemisferios la fuerza de Coriolis evita que el viento se desplaza mas
alld. En esta latitud se encuentra un area de altas presiones, por lo que el viento
empieza a descender de nuevo asi como en los polos debido al aire frio presente. En

la figura 1.2 se aprecia la distribucién de los vientos globales en color verde.

Figura 1.2. Distribucion de los vientos globales en el planeta. Fuente:
http://earth.nullschool.net/#current/wind/surface/level/orthographic=-
39.97,4.09,410
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1.3.2. Vientos locales

Los vientos globales son de gran importancia para la determinacién de los vientos
dominantes dentro de las diferentes zonas, sin embargo las condiciones locales
pueden influir en las direcciones del viento. Existen casos en que los vientos globales
son mas suaves Y las condiciones del viento pueden ser dominadas por los vientos

locales. Las brisas de la costa/mar y de montafia a valle son tipos de vientos locales.

1.3.2.1. Brisas de la costa/mar

La capacidad que posee el mar y la tierra de calentarse es la principal causa de estas
brisas. Por un lado, durante el dia el sol calienta con mayor facilidad a la tierra que al
agua, lo que provoca que el aire este mas caliente por esta zona lo que conlleva a que
el aire ascienda dejando un depresién a nivel del suelo que atrae el aire frio del mar
generando asi la brisa. En cambio, por la noche este fenbmeno es el contrario, ya que
el mar se encuentra mas caliente que la tierra lo que provoca que el aire cercano al
mar ascienda y genere nuevamente una depresion que atrae el aire de la tierra
generando asi la brisa. En la figura 1.3 se esquematiza lo antes mencionado sobre las

brisas costa/mar.
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Figura 1.3. Brisas de la costa/mar. Fuente:
http://fiferrer.webs.ull.es/Apuntes3/Leccion03/4 vientos locales.html

1.3.2.2. Brisas de montafia/valle

De igual manera que en caso de las brisas de costa/mar se generan las corrientes en
las montafias y valles. Para empezar durante el dia las laderas de las montafias se
calientan més réapido que los valles, lo que provoca que el aire de las laderas debido a
este incremento de temperatura varié su densidad y asi ascienda como en el caso de

la brisa marina se generara una depresion que atraerd al aire mas frio presente en los
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valles y asi se generen estas brisas. Durante la noche la circulacién del viento es
inverso como es el caso de las brisas marinas. En la figura 1.4 se esquematiza lo

antes mencionado acerca de las brisas de montafia/valle.

a)Dia b) Noche

Flujo de retorno

----- Brisas catabdticas
- (destEndiends

Flujo Ia ladera)

de retorno

Vienta
da montafia

Figura 1.4. Brisas de montafal/valle. Fuente:
http://www7.uc.cl/sw_educ/contam/atm/atm28.htm

1.4. Aerogeneradores

Los aerogeneradores son equipos que aprovechan la energia cinética del viento y la
convierten en energia mecanica para posteriormente transformarla en energia
eléctrica. Estas maquinas han sufrido grandes cambios debido a las diferentes
exigencias en lo que refiere a produccion de energia, reduccion de costos de

fabricacion e incremento de la eficiencia y rentabilidad del disefio.

1.4.1. Clasificacién de los aerogeneradores

Los aerogeneradores pueden ser clasificados principalmente segun la orientacion
(barlovento o sotavento) a la cual seran posicionados y segun el sentido del eje del

rotor (eje vertical u horizontal).

1.4.1.1. Segun la orientacion del viento

a) Barlovento

Los aerogeneradores a barlovento son aquellos en donde el flujo de viento cae
directamente sobre su rotor o hélice. Estos tienen la ventaja de que poseen un mejor
aprovechamiento del viento a diferencia de los de sotavento, sin embargo se necesita
de un sistema de orientacion que lo mantenga siempre en la direccion del viento. En la

figura 1.5 se aprecia un aerogenerador tipo barlovento.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



http://www7.uc.cl/sw_educ/contam/atm/atm28.htm

‘\ﬂNEg&

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

s VSRR
— Moo
—ES
—< D0
NS

Figura 1.5. Aerogenerador a barlovento. Fuente: http://opex-
energy.com/eolical/tipos_aerogeneradores.html#2. SEGUN POTENCIA SUMINIS
TRADA

b) Sotavento

Los aerogeneradores a sotavento son aquellos en que el sentido del viento no se
encuentra directamente enfocado sobre la hélice sino que previamente pasa sobre la
cola, chasis y torre. Las ventajas de este tipo de aerogenerador es que no necesitan
de un sistema de orientaciébn aunque por seguridad se les suele construir y por otro
lado la hélice a disefiar puede ser mas flexible lo que reduce el peso y carga sobre la

torre. La figura 1.6 muestra un aerogenerador tipo sotavento.

..

Figura 1.6. Aerogenerador a Sotavento. Fuente: http://opex-
energy.com/eolical/tipos _aerogeneradores.html#2. SEGUN POTENCIA SUMINIS
TRADA.

1.4.1.2. Segun el sentido del eje del rotor
a) Aerogeneradores de eje vertical

Estos se caracterizan por tener su eje de rotacion en posicion vertical. En la actualidad
existen dos disefios de este tipo de aerogenerador los cuales se detallan a

continuacion:
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e Aerogenerador tipo Savonius

Este aerogenerador es de disefio de rotor mas simple ya que su composicion se basa
en dos semicilindros huecos de ejes paralelos unidos a su eje de giro y separados una
distancia adecuada. Las ventajas de este tipo de aerogenerador es que puede trabajar
a bajas velocidades de viento ademas de poseer un facil y bajo costo de fabricacion.

En la figura 1.7 se aprecia el aerogenerador antes mencionado.

Figura 1.7. Rotor Savonius. Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Rotor_Savonius

e Aerogenerador tipo Darrieus

Es el aerogenerador de eje vertical mas comercial, consiste en finas palas que estan
unidas al eje de rotacion en los extremos superior e inferior. Su disefio es simétrico y
similar a las alas de un avién con una curvatura especial disefiada para obtener un

méximo rendimiento. En la figura 1.8 se aprecia un aerogenerador de este tipo.

.;.Y
v *

Figura 1.8. Aerogenerador Darrieus. Fuente: http://www.lbaindustrial.com.mx/que-
es-un-aerogenerador/

b) Aerogenerador de eje horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal se caracterizan por ser los mas utilizados para

la generacién de energia eléctrica, ya que debido a su avanzado disefio es el que
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posee mayor rendimiento de conversion de energia de viento a diferencia de los
demas. Se pueden clasificar segun la velocidad de rotacion en lentos y rapidos.

e Aerogeneradores de velocidad de rotacion lenta

Estos aerogeneradores se caracterizan por ser de tipo arrastre y que aprovechan la
componente de la fuerza del viento perpendicular a la superficie de las palas. Estos
ademas poseen un perfil no aerodindmico de palas en gran cantidad alrededor de su
eje de rotacion; su uso mas frecuente es para el bombeo de agua. En la figura 1.9 se

puede apreciar un aerogenerador de este tipo.

Figura 1.9. Aerogenerador para bombeo de Agua. Fuente:
http://www.monografias.com/trabajos82/aerogeneradores-generadores-
electricidad-y-productores-aqua/aerogeneradores-generadores-electricidad-y-
productores-aqua2.shtml

e Aerogeneradores de velocidad de rotacion rapida

Estos tipos de aerogenerador se caracterizan porque poseen una hélice constituida
por una 0 mas palas. Los perfiles usados en estas palas son similares al perfil de un
ala de un avion debido a su forma aerodinamica lo que ayuda a el aprovechamiento de
la velocidad del viento. Dentro de este tipo de turbinas tenemos la siguiente

clasificacion:
- Aerogenerador monopala

Este tipo de aerogenerador no es muy recomendado, ya que debido a su disefio se
necesita un contrapeso al lado opuesto de la pala. Ademas, necesita de altas
velocidad de viento para generar una buena energia de salida lo que ocasiona una
disminucion en de la vida de toda la maquina. En la figura 1.10 se puede apreciar un

aerogenerador de este tipo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



http://www.monografias.com/trabajos82/aerogeneradores-generadores-electricidad-y-productores-agua/aerogeneradores-generadores-electricidad-y-productores-agua2.shtml
http://www.monografias.com/trabajos82/aerogeneradores-generadores-electricidad-y-productores-agua/aerogeneradores-generadores-electricidad-y-productores-agua2.shtml
http://www.monografias.com/trabajos82/aerogeneradores-generadores-electricidad-y-productores-agua/aerogeneradores-generadores-electricidad-y-productores-agua2.shtml

et PONTIFICIA
TESIS PUCP gm\g‘_f}gg‘no
DEL PERU

Figura 1.10. Aerogenerador Monopala. Fuente:
http://flyerone09.blogspot.com/2010/01/thinair-la-magia-del-monopala.html

- Aerogenerador bipala

A diferencia de los aerogeneradores monopala los bipala tienen la ventaja de ahorro
en peso, ya que no necesitan de un contrapeso. Por otro lado, debido a las fuertes
sacudidas que sufre la turbina al pasar la pala por la torre su disefio es complejo y
normalmente los ingenieros evitan construir aerogeneradores de un numero par de
palas debido a que genera inestabilidad en el aerogenerador. En la figura 1.11 se
puede apreciar un aerogenerador de este tipo.

Figura 1.11. Aerogenerador Bipala. Fuente:
http://naukas.com/2010/10/25/cuando-la-nasa-construia-aerogeneradores/modelo-

bipala-mod-5b/

- Aerogenerador tripala

A diferencia de los aerogeneradores antes mencionados este posee un régimen menor
de giro lo que ayuda a que los esfuerzos sobre la estructura sean menores, ademas
esta reduccion del giro evita la excesiva generacion de ruido y vibraciones. Esta es la
configuracion de aerogenerador méas aplicada en lo que refiere a generacion de
energia eléctrica y sera tema de estudio en la presente tesis. En la figura 1.12 se
puede apreciar un aerogenerador tipo tripala.
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Figura 1.12. Aerogenerador tripala. Fuente: http://www.waira.com.pe/productos/

1.4.2. Partes de un aerogenerador

Algunas de las principales partes un aerogenerador tripala, en cual esta enfocado la

presente tesis, son las mostradas en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Partes de un aerogenerador.

1 | Palas 7 | Gondola

2 | Eje de baja velocidad 8 | Anemdmetro y veleta

3 | Generador de Corriente | 9 | Buje

4 | Multiplicador 10 | Controlador Electrénico
5 | Rotor 11 | Unidad de Refrigeracion
6 | Eje de alta velocidad 12 | Torre

En la figura 1.13 se muestra un aerogenerador con las partes antes detalladas en la

tabla 1.1.
Multiglicador i€ de alta Géndola
velocidad
Anemdémetro y
veleta
Controlador
electrénico
Unidad de
refrigeracién
\ Generador
Eje de baja 7 de
Palas wvelocidad orre corentE

Figura 1.13. Partes de un aerogenerador. Fuente: http://opex-
energy.com/eolica/principales elementos aerogeneradores.html

1.5. Fundamento tedrico a aplicar

Para la interpretacion correcta de la informacion relevante para el calculo y simulacion

de los componentes mecénicos que conforman la estructura del aerogenerador se
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necesita tener en claro los siguientes conceptos que seran herramientas claves para el

desarrollo 6ptimo de la presente tesis.

1.5.1. Mecanica de los Fluidos

La mecéanica de fluidos es la rama de la fisica que se encarga de estudiar el
movimiento de los fluidos (gases y liquidos), asi como las fuerzas que las ocasionan.
Por lo que nos ayudara a entender el comportamiento del viento y su influencia sobre
la hélice del aerogenerador. Para entender un poco mas sobre el comportamiento del
aire se explicara sobre los temas mas relevantes que caracterizan a los fluidos y sobre

el fenédmeno aerodindmico en la hélice.

1.5.1.1. Dinamicade Fluidos
a) Fluido compresible y Flujo externo

La compresibilidad de un fluido se basa en la variacion de la densidad. Los gases en
general son muy compresibles a diferencia de los liquidos que poseen una baja
compresibilidad. Al comparar la densidad del agua con la del aire a temperatura
ambiente (ambos con una presion de 500 kPa) se aprecia que la densidad del agua
varia apenas un 0.024%, por otro lado la densidad del aire varia en un 250%.

En cuanto al flujo externo esta representado por la capa limite o capa fronteriza de un
fluido, esta capa se forma a partir de la interaccién entre un sélido el cual perturba el
movimiento del fluido. La capa también se entiende como aquella en la que varia la
velocidad del fluido respecto al sélido en movimiento desde cero hasta el 99% de la
velocidad de la corriente perturbada. En la figura 1.14 se puede apreciar la distribucion

de la capa limite sobre un sélido.

IS
|

Figura 1.14. Fenémeno de la capa limite. Fuente:
http://es.wikipedia.org/wiki/Capa 1% C3%ADmite#mediaviewer/File:Laminar_bound
ary layer scheme.svg
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b) Limite de Betz

El limite de Betz o ley de Betz; es una herramienta que nos ayuda a entender que solo
se puede convertir un 16/27 (59%) de la energia cinética del viento en energia
mecénica usando un aerogenerador. Esta fue formulada en 1919, y desde entonces es
aplicada en cualquier aerogenerador con rotor en forma de disco. Esta nos explica que
para una relacion de V,/V; = 1/3 se alcanza un valor maximo de potencia extraida del
viento.

Figura 1.15. Ley de Betz. Fuente:
http://www.motiva.fi/myllarin_tuulivoima/windpower%20web/es/stat/betzpro.htm

¢) Flujo estacionario, laminar y turbulento

El flujo estacionario se caracteriza porque la velocidad del fluido en cualquier punto no
varia con el tiempo. Ademas se tiene la particularidad de que en cualquier punto de un
flujo permanente no existen cambios en la densidad, presién o temperatura con el

tiempo.

En cuanto al flujo laminar este consiste en que el movimiento de las particulas del
fluido se produce siguiendo trayectorias bastante regulares, separadas vy
perfectamente definidas dando la impresion de que se tratara de lAminas o capas mas
0 menos paralelas entre si, las cuales deslizan una sobre la otra sin que exista una

mezcla entre ellas. La figura 1.16 muestra el flujo laminar sobre un perfil de un objeto.

http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo laminar#mediaviewer/File:Mov_laminar 1.JPG

Por otra parte las particulas del fluido en el flujo turbulento, al contrario que en el caso

del flujo laminar, se mueven en trayectorias irregulares sin seguir un orden
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establecido, ocasionando una transferencia de cantidad de movimiento de una porcion
de fluido a otra. En este tipo de flujo se desarrollan mayores esfuerzos cortantes en los
fluidos, al igual que las pérdidas de energia mecanica. En la figura 1.17 se aprecia el
flujo turbulento de un fluido.

8 '
-@Q%Q

Figura 1.17. Flujo Turbulento. Fuente: http://fisica.laguia2000.com/dinamica-
clasica/flujo-laminar-y-flujo-turbulento

1.5.1.2. Aerodinamica

La aerodindmica es una herramienta necesaria para conseguir modelar las cargas que
se generaran sobre las palas de la hélice del aerogenerador debido a la interaccién
con el viento, por ello se debe conocer las principales cargas que se presentan sobre
los perfiles moéviles de las palas. A continuacién se describira las principales fuerzas

gue se generan sobre las palas del aerogenerador:

a) Fuerza de arrastre y sustentacion sobre la pala

El principio de giro de la hélice del aerogenerador es basicamente similar al que hace
gue los aviones vuelen; segun este principio el aire que es obligado a fluir por las
caras superior e inferior de una pala o perfil inclinado, genera una diferencia de
presiones entre ambas caras, dando origen a una fuerza resultante “R” que actua

sobre el perfil de la pala. Descomponiendo esta fuerza se obtienen:
- Lafuerza de sustentacion en direccion perpendicular al viento.
- Lafuerza de arrastre en direccion paralela al viento.

En la figura 1.18 se puede apreciar las fuerzas mencionadas sobre la pala de un

aerogenerador.
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Figura 1.18. Fuerzas aerodindmicas actuantes: de sustentacion (drag) y arrastre
(lift) [16].

b) Fuerza de par y axial sobre la pala

La proyeccion de las fuerzas de arrastre (dRx) y de sustentacion (dRy), ver figura 1.19,
sobre el plano de rotacién generan una fuerza util, fuerza par que hace girar la hélice y
otra fuerza perpendicular, fuerza axial que se compensa con la reaccion del soporte

del eje del rotor de la hélice.

3 4<4
84t

N\ Eje de giro
2%, o e

(lerxe) 4p

=

e

Plano de rotacion =,

Sentido del viento

Figura 1.19. Fuerza de par y axial. Fuente:
http://files.pfernandezdiez.es/EnergiasAlternativas/eolica/PDFs/02Eolo.pdf

1.5.2. Mecénica de materiales

La mecanica de materiales es una rama de la mecanica que estudia las relaciones
entre las cargas externas aplicadas a un cuerpo deformable y la intensidad de las
fuerzas internas que actian dentro del cuerpo. Esta disciplina de estudio implica
también calcular las deformaciones del cuerpo y proveer un estudio de la estabilidad

del mismo cuando esta sometido a fuerzas externas.
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1.5.2.1. Esfuerzo normal

El esfuerzo normal por carga axial, se genera por fuerzas que actian de forma
transversal a la seccidn que se desea analizar. Estos esfuerzos pueden ser de traccién
o0 compresion, ver la figura 1.20. La ecuacion que representa el esfuerzo debido a la

carga axial es la siguiente:

N
{ o, esfuerzo normal en —.
o = { _ m (1.1)
n
A F, resultante de las fuerzas en direccion axial en N.

A, area donde actua la resultatne de las fuerzas en m2.

W ik

Figura 1.20. Esfuerzo axial a traccion y compresién [3].

El esfuerzo normal por momento flector es generado de la aplicacion de un momento
sobre un solido de tal manera que aparecen esfuerzos normales de traccion o
compresion sobre una misma seccién, la cual se encuentra dividida por una linea
conocida como linea neutra en la seccion de analisis. En la figura 1.21 se puede
apreciar este esfuerzo generado por el momento flector. La ecuacion que representa

este esfuerzo debido al momento flector es la siguiente:

N
|f o, esfuerzo normal en —.
M-y m ) (1.2
=—- M, momento flector actuante sobre la seccién a analizar en N. m.

Gm
I y, distancia desde eje neutro hacia el punto de interés en m.
[, momento de inercia de la seccién a analizaren m*.

Figura 1.21. Esfuerzo normal por momento flector [3].
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1.5.2.2. Esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante, de corte o de cizalla se genera por una fuerza cortante que actia
en direccion paralela a la seccion del solido en analisis. La ecuacion que representa el
esfuerzo cortante debido a fuerza cortante es la siguiente:

N
( T, esfuerzo cortante en —.
| m (1.3)
_ V-Q V, resultante de fuerzas cortantes en la seccién transversal en N.
Te = t Q, porcion de area superior o inferior m?.

I, momento de inercia de la seccién a analizar en m*.
t, ancho de la seccion a analizar en m.

El esfuerzo cortante por momento torsor se genera por la aplicacion de un momento
sobre el eje longitudinal de un elemento constructivo. En la figura 1.22 se puede
apreciar la deformacion causada por este esfuerzo cortante debido al momento torsor.
La ecuacion que representa el esfuerzo debido al momento flector es la siguiente:

N
T, esfuerzo cortante en —
m

P 1.4
‘C T, momento torsor total sobre una secciéon N. m. (1.4)

J, momento polar de inercia en m*.
¢, radio exterior m.

Ty =

—1 =

Los cfrculos
permanecen
circulares

7

Las lineas
longitudinales

e vuelven hélices

Las I{ncas radiales
permanecen rectas

Antes de la deformacién
(a)

Figura 1.22. Deformacién por esfuerzo de torsion [3].

1.5.3. Dindmica

La dinamica es una de las ramas de la mecanica que se encarga del estudio de la
cinematica, la cual trata acerca de los aspectos geométricos del movimiento, y la

cinética, la cual analiza las fuerzas que provocan el movimiento.

1.5.3.1. Vibraciones

La vibracion se define como cualquier movimiento de un cuerpo o sistema de cuerpos
conectados desplazados de una posicién de equilibrio. En general, existen dos tipos
de vibraciones, libre y forzada. La vibracion libre, figura 1.23, ocurre cuando el

movimiento se mantiene por fuerzas gravitacionales o elasticas, como el movimiento
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oscilatorio de un péndulo o la vibracion de una barra elastica. Por otro lado, la
vibracion forzada es provocada por una fuerza externa periddica o intermitente
aplicada al sistema. Estos tipos de vibracion pueden ser amortiguadas o no
amortiguadas. Se clasifican como vibraciones no amortiguadas a aquellas en donde
no se pierde o disipa energia por friccion u otra resistencia durante la oscilacion; por el
lado contrario se entiende que las vibraciones amortiguadas son aquellas que se

pierde energia.

\ 1
Fosicidn ~d ” P ]
do reforencia . =T e S . d '“ 1 = cosd)

mg

Figura 1.23. Vibracién de péndulo simple [5].

1.5.3.2. Frecuencia natural

La frecuencia natural es aquella frecuencia que caracteriza un cuerpo o un sistema, en
el cual estos alcanzan un grado maximo de oscilacién. Cuando un cuerpo o sistema,
los cuales poseen una o varias frecuencias caracteristicas, es excitado hasta una de
sus frecuencias caracteristicas, su vibracion es la maxima posible produciendo un

aumento de la amplitud y provocando que el sistema entre en resonancia.

1.5.3.3. Resonancia

La resonancia es un fenébmeno que se produce cuando un cuerpo capaz de vibrar es
sometido a la accién de una fuerza periodica, cuyo periodo de vibracion se acerca
al periodo de vibracion caracteristico de dicho cuerpo, en el cual, una fuerza
relativamente pequeiia aplicada en forma repetida hace que una amplitud de un
sistema oscilante se haga muy grande y provoque un efecto destructivo en algunos

materiales.
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1.6. Herramientas computacionales

Con respecto al estudio de los componentes de los aerogeneradores se puede
encontrar en diferentes bibliografias que estos son ampliamente analizados con ayuda
de herramientas computacionales, tanto andlisis de fluidos como estructurales. Como

se puede ver en las figuras 1.24, 1.25y 1.26.

Air Speed (m/s) ‘ Pressure (kPa)

- 7 wm 0.1

I
_

Figura 1.24. Vortice generado por las palas con contorno de presion sobre la

superficie del rotor [18].

Figura 1.25. Presion, velocidad y lineas de corriente del aire [18].
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Stress o, (MPa)
e 22.87
| 2.74

Figura 1.26. Distribucién de esfuerzo normal sobre la direccién de la matriz del

material [18].
1.6.1. Simulacién numérica

Una simulacion numérica es una recreacion matematica de un proceso natural. En
estas se estudian los procesos fisicos, de ingenieria, econémicos e incluso biolégicos
por lo que se puede decir que el campo de las simulaciones numeéricas constituye un
nutrido campo de investigacion interdisciplinar. El uso de simulaciones numéricas para
estudiar un problema requiere normalmente un cuidadoso estudio de los métodos
numeéricos y algoritmos a utilizar y de los procesos fundamentales a incluir en la
simulacion. En la figura 1.27 se puede observar los pasos a considerar que
normalmente se deben de seguir para realizar una simulacion numérica; en el caso de

la presente tesis se aplicara el método de los elementos finitos y volumenes finitos.
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Figura 1.27. Procedimiento seguido en simulaciones numéricas.
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CAPITULO 2
ESTUDIO AERODINAMICO, ESTRUCTURAL Y MODAL DE LA HELICE

2.1. Introducciéon

En el presente capitulo, se detallard el procedimiento realizado para el andlisis
aerodinamico, estructural y modal de la hélice. En primer lugar, se realizé el analisis
aerodinamico mediante simulacibn numérica y mediante calculos analiticos para
proceder a exportar la informacion obtenida, campo de presiones sobre las palas de la
hélice, y asi poder proceder a realizar el analisis estructural y modal de estas mediante
los procedimientos analiticos y mediante la simulacibn numérica respectiva.
Finalmente, se procedi6 a realizar las comparaciones correspondientes de los

resultados obtenidos mediante simulacion numérica y métodos analiticos..

2.2.  Anélisis aerodinamico de la hélice mediante simulacién numérica

Con el presente andlisis aerodinamico, se buscd obtener el campo de presiones
actuante sobre el volumen de fluido que rodea la hélice del aerogenerador en rotacion
asi como las fuerzas y momentos en las diferentes direcciones. Para ello, se aplica la
metodologia de simulacion aerodindmica con ayuda del método Mobile Reference
Frame (MRF), el cual se basa, en el uso de dos subdominios (uno estético y otro
rotacional). A continuacion, se detalla el procedimiento aplicado para llevar a cabo este
analisis mediante simulacion numérica con ayuda del software ANSYS CFX.
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221 Etapa de pre — procesamiento

En primer lugar, se procedié con la generacion del modelo CAD de la hélice que se
realizo en el software SOLIDWORKS 2015 con la informacion proporcionada por la
empresa. En la figura 2.1, se muestra el modelo CAD de la hélice, la cual servira para
los diferentes andlisis del presente capitulo, compuesta por 3 palas y el domo del rotor
con las caracteristicas mostradas en las tabla 2.1.

.

Figura 2.1. Modelo CAD de la hélice del aerogenerador.

Tabla 2.1. Caracteristicas de la hélice del aerogenerador.

Caracteristicas Geométricas Simulacion
Longitud de la pala 6 000 mm
Didmetro del rotor 12m

Tipo de aerogenerador Tripala a barlovento

El disefio del modelo CAD de la hélice (palas y domo), el cual se realizé en el software
SOLIDWORKS, se detalla en el Anexo 2. Una vez obtenido el modelo final de la
hélice, mostrado en la figura 2.1, se procedié a realizar la simulacion aerodinamica.
Para esta evaluacion, seguin la metodologia MRF; se procedié a dividir en dos
dominios (estético y rotativo) el volumen del fluido que rodea a la hélice del
aerogenerador para su respectivo analisis; el dominio mas importante a analizar, es el
dominio rotativo, ya que este representa el giro de la hélice, cabe resaltar que lo
importante del estudio, es analizar el volumen del fluido externo que rodea la hélice

por lo que en este analisis, se omite el estudio del modelo sélido.

Como se menciond, para este analisis se utilizaran dos dominios (estacionario y
rotativo) en base a la metodologia de simulacion MRF. Para poder definir, las
dimensiones de cada dominio; se tomd en consideracion las sugerencias

proporcionadas por el software ANSYS CFX HELP obteniéndose los dominios
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mostrados en las figura 2.2. Por otro lado, se optd para el andlisis solo emplear el uso
de la tercera parte de cada dominio como se muestra en las figura 2.2.

A B
Figura 2.2. Dominio del sistema. A) Rotativo. B) Estacionario.

Una vez graficados, los dominios estacionario y rotativo, se procede a realizar el
mallado en el software ANSYS CFX, obteniéndose las siguientes caracteristicas del

mallado de cada dominio:

a) Caracteristicas en el mallado del dominio rotativo:

- Elementos usados Tetraédricos.

- Tamafio de elementos de las palas: 5 mm.

- Inflation de 0.1 mm de separacion entre capas (20 en total).
b) Caracteristicas de mallado del sistema completo:

Tabla 2.2. Caracteristicas del mallado.

Método de mallado Patch conforming.
N° de Nodos 1538 601

N° de elementos 5620 391
Element Quality 63 %
Ortogonal Quality 83%
Skewness: 26 %
Aspect Ratio 17%

En la figura 2.3 se presenta el mallado de cada dominio. Ademas, en la figura 2.4
se pude ver el detalle del comando inflation utilizado, con el cual logra modelarse
el efecto de la capa limite sobre las palas del aerogenerador; ademas la interfaz
entre nodos de los dominios en la figura 2.5. Por otra parte en la tabla 2.2 se
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detalla las caracteristicas de mallado de los dominios estacionario y rotativo, los
cuales en base a recomendaciones de ANSYS [17] son adecuados.

40,00 (m)

B
Figura 2.3. Mallado de dominios. A) Dominio estacionario. B) dominio rotativo

Figura 2.5. Interfaz de contactos entre dominios rotativo (azul) y estacionario
(verde).
Una vez mallado los dominios, se procedio a indicar las condiciones de borde en cada
uno de estos, ver figura 2.6. A continuacion se detalla las condiciones que se hacen en

cada dominio:
- Dominio estacionario:

Se definen con las flecha color negro la zona de ingreso del aire (inlet), las zonas
abiertas (openings) con flechas color azul en donde el aire es libre de ingresar o salir,
la periodicidad con curvas color morado sobre las caras inferiores del dominio para asi
se pueda realizar la repeticiébn en la simulacion y finalmente de color verde las

interfaces fluido - fluido entre las caras de cada dominio.
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- Dominio rotativo:

De igual manera que en el dominio estacionario; se define la periodicidad con curvas
color morado sobre las caras inferiores del dominio para asi se pueda realizar la
repeticiébn en la simulacion y finalmente de color verde las interfaces fluido - fluido
entre las caras de cada dominio. Ademas de esto, se le da una condicién de pared no

rugosa a las paredes que representan la geometria de la pala de la hélice.

Se debe resaltar, que para ambos dominios y en base a recomendaciones del
programa ANSYS HELP se considerd usar el método de conexién de mallado GGl
(General Grid Interface) para evitar desfases entre nodos mejorando la precisién en el
analisis. Por otro lado se define un analisis del tipo estacionario con el modelo de
turbulencia SST (Shear-Stress Transport) sugerido por el software para este tipo de

analisis.

Openings (zonas abiertas)

Inlet (entrada del flujo)

Periodicidad

Interfase fluido-fluido

AU\

Figura 2.6. Condiciones de borde en los dominios A) Estacionario. B) Rotativo.

2.2.2 Etapade procesamiento

En esta etapa, el software se encarga de resolver las ecuaciones del sistema de
manera iterativa, estas iteraciones finalizan al converger los parametros de control del
solucionador o se llega al nimero definido de iteraciones. En el transcurso del
procesamiento, se puede monitorear las ecuaciones de movimiento y conservacion de

la masa, ademas de las de torque y fuerzas como se puede apreciar en las figura 2.7.
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Figura 2.7. Monitores de ANSYS SOLVER, A) Monitor de ecuaciones de
movimiento y masa. B) Monitor de torque.
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2.2.3 Etapade post — procesamiento

En esta etapa, se obtienen las gréaficas representativas del campo de presiones sobre

la hélice, el campo de presiones total, el campo vectorial de velocidades y lineas de

flujo, ademés de esto se obtiene los valores de torque para realizar el célculo de

potencia para la comparacion con el analisis analitico asi como la fuerzas que se

generan sobre la pala en las diferentes direcciones. Por otro lado, cabe resaltar que

las gréficas que a continuacion se presentaran son para el caso de velocidad de

ingreso de aire de 10 m/s y velocidad de giro de 120 rpm (caso nominal); ademas los

casos analizados son los mostrados en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Condiciones para los diferentes casos analizados.

Caso Velocidad del viento (m/s) | Velocidad de giro (rpm)
1 8 100
2 8 120
3 8 150
4 10 100
5 (Caso Nominal) 10 120
6 10 150
7 12 100
8 12 120
9 12 150

En la figura 2.8, se puede apreciar el campo de presiones actuante sobre la hélice y

por otro lado en la figura 2.9, se muestra como varia la presion antes de pasar por las

palas de la hélice de tal manera que se da un pequefio incremento antes de pasar por

estas y un decrecimiento al salir de estas.

Figura 2.8. Campo de presiones (Pa) sobre la hélice.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : gm\g‘_f}gg‘m
L4 PERU

Plano presion total

Figura 2.9. Campo de presiones (Pa) en los dominios del sistema. A) Plano

transversal al dominio estacionario. B) Detalle de variacién de presién en pala.

Por otra parte, en la figura 2.10 se reflejan los vectores de velocidad en donde se logra
captar turbulencias en las cercanias de las palas, este fendmeno es usual en los
aerogeneradores de este tipo y es debido a este que la potencia se reduce ya que se

incrementa la fuerza de arrastre sobre los perfiles.

Figura 2.10. Campo vectorial de velocidades sobre la pala.
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En la Figura 2.11, se puede apreciar como varia el flujo de aire en el ingreso y la salida
luego del contacto con las palas de la hélice, esto de acuerdo al cambio de flujo tedrico
es de esperarse ya que el flujo al ingresar se abre paso sobre la hélice e incrementa
su seccion a la salida, este es un factor que nos indica que la simulacién tiene
concordancia con el comportamiento tedrico. Por otro lado, cabe resaltar que en el
trayecto parte del flujo se llega a asemejar en magnitud a la velocidad de rotacion de la

hélice debido a existen varios puntos se encuentran cercanos a las palas.
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Figura 2.11. Lineas de flujo de aire entrando y saliendo de la hélice. A) Vista
isométrica. B) Vista lateral. C) Vista frontal.
Finalmente, se presenta en la tabla A2.1 del Anexo 3, para cada caso los valores de
torques y fuerzas extraidos de las simulaciones y ademas el célculo de potencias para
cada uno de estos.

2.3. Anélisis aerodinamico de la hélice mediante método analitico

Como parte del capitulo 2, y para poder realizar las correspondientes verificaciones de
la simulacién numérica del fenbmeno aerodinamico del aerogenerador, se realizé un
andlisis analitico de éste; para ello, se optdé usar una de las metodologias mas

aplicadas para este tipo de andlisis, la metodologia BEM (Blade Element Momentum).

2.3.1 Andélisis aerodinamico mediante la metodologia BEM

El presente andlisis, se realizard para el caso nominal en donde la velocidad del viento
es igual a 10 m/s y la rotaciébn 120 rpm. Para esto; a continuacion, se detallara el
ejemplo de célculo asi como los pasos a seguir, para realizar el analisis mediante esta
metodologia de la estacion numero 3 de la pala. Para el respectivo analisis, se debe

de seguir los siguientes pasos:

1) Asumir los valores de los factores de induccion axial (a) y el factor de induccion

rotacional (a”) dandoles un valor igual a 0.
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2) Realizar el célculo del angulo de velocidad relativa (¢) con la ecuacion (2.1).

1-a) T, m
1+a) w-r L V,:velocidad del viento,?.

( ) _ rad
! w:velocidad angular de giro del rotor,T.

tan(¢) = (2.1)
r:distancia del perfil con respecto del rotor, m.

Con la informacion de la estacion 3 (ver anexo 2) y aplicando la ecuacion se obtiene
un valor de ¢ = 33.55°.

3) Realizar el calculo del angulo de ataque (a) con la ecuacion (2.2).

¢: angulo de velocidad relativa, °.

[3: angulo de giro, 18.8°. (2.2)

a=¢-5 |

Con el uso de la ecuacioén se obtiene el valor de o = 14.75°

4) Realizar el célculo del factor de correccion de Prandtl (F") con las ecuaciones

2.3)y (2.4).
F = E-cos‘l(e‘f) (2.3)
n 7
& el
f= T { B:ntimero de palas. (2.4)

Aplicando las ecuaciones se obtiene que f =9.6358y F = 0.6366.
5) Realizar el céalculo del valor de solidez (o) mediante la ecuacion (2.5).

c(r)'B
o=

{ ¢(r): Cuerda local, m. (2.5)
2-mr

Aplicando la ecuacién se obtiene o = 0.3979.

6) Obtener los valores del coeficiente de sustentacion (C.) y el coeficiente de
arrastre (Cq), con la ayuda del programa QBLADE. Ademas de esto se debe de
realizar el calculo del nimero de Reynolds con la ecuacion (2.6) ya que este
dato es de importancia en el programa indicado para asi poder obtener los

valores de los coeficientes.
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v:Velocidad del fluido,?.

Re = — l: Longitud de la cuerda, m. (2.6)
v 2

m
v: Viscosidad cinematica del fluido a 100C'T'

Una vez con el dato del nimero de Reynolds; se procedié con ayuda del programa
QBLADE a obtener los coeficientes de sustentacion y de arrastre. En la Figura 2.12, se
puede apreciar las graficas obtenidas de los coeficientes con el programa.

a

Alpha
“00 50 100 150 200 25.0 po 50 100 150 200 250

A B
Figura 2.12. Graficas de los coeficientes de arrastre y sustentacién vs angulo de
ataque. A) Coeficiente de sustentacién. B) Coeficiente de arrastre.

De las graficas se obtiene lo siguiente:
- C|_ = 176,
- C4=0.088.

7) Realizar el calculo del coeficiente normal y tangencial con las ecuaciones (2.7)
y (2.8).

Cn = Cy-cos(¢p) + C4 - sin(ep) , (2.7)

C; = C;-sin(¢p) — C4 - cos(¢p) . (2.8)
Aplicando las ecuaciones se obtiene que C,, = 1.5154y C,;=0.8994.

8) Realizar el calculo del factor de induccion axial y el factor rotacional con las
ecuaciones (2.9) y (2.10).
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1

T 4-F-sin2(g) .’ (2.9)
—c ~*1

a

1

“4-F- sin(¢) - cos(¢p) 1 ' (2.10)
o-C;

a’

Aplicando las ecuaciones y pardmetros hallados en los pasos anteriores se obtiene
que a =0.4367y a =0.4390.

Se debe tomar en cuenta que si a > 0.2, se debe aplicar el factor de correccion

recomendado de Glauert, éste se calcula aplicando las ecuaciones (2.11) y (2.12).

a=%- 2+K-(1—2-0.2)—J(K-(1—2-0.2)+2)2+4-(K-0.22—1) ) (2.11)
K= 4559 2.12)
o' C,

Una vez resueltas las ecuaciones se obtiene el nuevo valor de a = 0.3994.

9) Comparar los valores de los factores de induccion axial y rotacional asumidos
con los obtenidos, si estos no tienen una similitud aceptable se procede a
realizar nuevamente los pasos anteriormente detallados pero ahora los valores
obtenidos pasaran a ser los asumidos. Una vez que se obtenga una similitud
aceptable, entre los valores asumidos y los obtenidos se procede a calcular la

fuerza normal y la fuerza tangencial con las ecuaciones (2.13) y (2.14).

1 VOZ_ 1— 2
FN:Z_.p.Siflz—(qb)a).C.CN' (213)
1 _VO-(l—a)-w-r-(1+a')_ _

Aplicando las ecuaciones y pardmetros hallados en los pasos anteriores se obtiene
que Fy =191.5305 Ny Fr=-0.5901 N. Finalmente, se realiz6 el mismo procedimiento
para las todas las estaciones que conforman la pala del aerogenerador. En el Anexo 4,
se pueden ver las tablas A4.1 y A4.2 se detallan los valores obtenidos, teniendo mas

relevancia los valores de las fuerzas normal, tangencial y el torque longitudinal por
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estacion. Luego de calcular las fuerzas normales, tangenciales y torque en funcion de
la longitud se realiza el trazado de las gréficas mostradas en la figura A4.1, en el
Anexo 4, cabe resaltar que con estas tres graficas mostradas en la figura antes
mencionada se pueden hallar los valores de fuerza normal, tangencia y momento por

pala.

2.4. Analisis estructural de la hélice mediante simulacion numérica

A continuacion, se llevara a cabo el analisis estructural de la hélice con el uso de la
informacién obtenida (campo de presiones) de la simulacibn del fenédmeno
aerodinadmico de la hélice con ayuda de la interfaz fluido — estructura (FSI) de ANSYS
MECHANICAL.

2.4.1 Etapa de pre — procesamiento

Para el analisis se us6 el modelo CAD de la hélice, que se realizé en el software
SOLIDWORKS 2015, se toma en cuenta para el analisis, que las palas poseen un
espesor de 3 mm y que el domo es de espesor 8 mm. En la figura 2.13, se muestra el

modelo CAD de la hélice a usar.

Figura 2.13. Modelo CAD de la hélice del aerogenerador.

Una vez definido el modelo a usar se procede a realizar el mallado de la hélice en el

maédulo ANSYS MECHANICAL, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de mallado de la pala:
- Método de mallado: Patch conforming.

- Elementos usados Tetraédricos.
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- Numero de nodos y elementos: 1 369 353 y 2 744 868 respectivamente.
- Tamaiio de elementos de las palas entre los valores de 2.5 a 5 mm.

- Element Quality, Skewness y Othogonal Quality con valores mostrados en la

tabla 2.4.
Tabla 2.4. Valores de los parametros de la calidad de malla.
Parametro Valor
Element Quality 0.9479
Skewness 0.7828
Orthogonal quality 0.9514

Cabe resaltar que para poder mallar la pala se debe de usar el comando Inflation con
el cual se modela en el caso del fluido el efecto de la capa limite sobre estas. En la
figura 2.14, se muestra el mallado de la hélice y algunos acercamientos en las

diferentes zonas.

50.00 150,00

Figura 2.14. Detalles del mallado de la hélice.

Una vez mallada la hélice se procedio a indicar las condiciones de borde mostradas en

la figura 2.15, las cuales son las siguientes:
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a) Apoyo fijo en el domo, movimiento y giro restringido en los ejes.
b) Gravedad de la Tierra ,9.81 m/s?.
c) Se considera movimiento rotacional en el eje del domo igual a 150 rpm.

d) Se usa el campo de presiones obtenido en la simulacion numérica y se

muestra en la figura 2.16.

e) Se consideran las propiedades del material de la hélice como las que se
muestran en la tabla 2.5 [15].

Tabla 2.5. Propiedades ortotrépicas de la fibra de vidrio.

Propiedad Magnitud Unidad
Densidad 1550 Kg/m®
Médulo de Young en X 13 300 MPa
Médulo de Young en Y 7 583 MPa
Médulo de Young en Z 7 583 MPa
Modulo de Poisson en XY 0.32 -
Modulo de Poisson en YZ 0.37 -
Modulo de Poisson en XZ 0.35 -
Modulo de corte en XY 5 446 MPa
Modulo de corte en YZ 2 964 MPa
Modulo de corte en XZ 2 964 MPa
Esfuerzo a la Fluencia 270 MPa
Esfuerzo de Rotura 369 MPa

Figura 2.15. Condiciones de borde de la hélice.
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0 250 5000 (m)
o

Figura 2.16. Campo de presiones sobre la hélice.

2.4.2 Etapa de procesamiento

En esta etapa el software computacional, se encarga de analizar y calcular los

resultados necesitados en base a la solicitacion.

2.4.3 Etapa de post — procesamiento

En esta etapa, se obtuvo las graficas y valores de las reacciones, los desplazamientos
y esfuerzos que presenta la hélice. En la figura 2.17, se puede apreciar las
desplazamientos que sufre la hélice en toda su geometria y la maxima ubicada en la

conexion entre el domo y la pala siendo igual a 64.343 mm.

1000.00

Figura 2.17. Desplazamiento (mm) de la pala de la hélice.

En la figura 2.18, se puede apreciar la distribucion de esfuerzos sobre una de las palas
de la hélice, ademés se aprecia que el esfuerzo méximo es igual 207.02 MPa y se da
entre la conexion de la pala con el domo como se esperaba.
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Time: 1
2015 05:22 p.rm.
r 207.02 Max
192.24
177.45
162.66
147.87
133.09
1183
10351
88.724
73.937
59,149

1500.00

Figura 2.18. Esfuerzos (MPa) sobre la pala de la hélice.

En la figura 2.19, se muestra la distribucién de los factores de seguridad sobre la

hélice.

U5 061 pm.

.2717 Min

Figura 2.19. Factor de seguridad de la hélice.

2.5. Estudio estructural estatico de la hélice mediante método analitico

El presente andlisis, se llevara a cabo para poder validar la simulacion estructural
realizada de la hélice antes mencionada comparando los valores finales obtenidos.

Las consideraciones para este analisis son las siguientes:
- Se asume que el comportamiento del material es linealmente elastico.

- Se asumen las palas de la hélice como vigas empotradas en el rotor de la

hélice.

- Se considera que las fuerzas y momentos resultantes sobre cada pala es igual.
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Una vez definidas estas consideraciones, se detallo en el Anexo 5 el procedimiento
seguido para realizar el estudio analitico de una pala de la hélice del aerogenerador,
en esta etapa se tomara en cuenta el andlisis del caso critico de velocidad igual a 12
m/s 'y 150 rpm.

2.6. Analisis modal de la hélice mediante simulacion numérica

A continuacion, se detallara el procedimiento realizado para realizar el analisis modal
de la hélice del aerogenerador mediante simulacién numérica. Con este analisis, se
busca obtener las frecuencias naturales del sistema para luego poder calcular las

velocidades criticas del sistema.

Para la simulacion, se usara el programa ANSYS MECHANICAL y ademas se usara la
informacién del campo de presiones obtenida en la simulacion del analisis
aerodinamico. El analisis; se centrara basicamente en dos tipos (independiente y pre-
stress), en el independiente la simulacion modal toma en cuenta las cargas que
afectan al sistema y por otro lado en el pre — stress es un tipo de simulacion modal en
la que no se toma las cargas en cuenta sobre el sistema. Los casos a analizar son los

siguientes:
- Con rotacién y sin presiones
- Sin presiones y sin cargas (caso de vibracion libre sin amortiguamiento)
- Con cargay con rotacion

Cabe resaltar que, se analizaran estos 3 casos ya que de esta manera se podra
obtener y comparar los diferentes modos de vibracién de la hélice ademas de entender

la influencia de los diferentes tipos de cargas.

2.6.1. Etapade pre — procesamiento

Para el andlisis, se usé el mismo modelo CAD de la hélice que se usé en el andlisis
estructural. Una vez exportado este modelo se procedio a realizar el mallado de la
hélice en el médulo ANSYS MECHANICAL. Con respecto, a las condiciones de borde

para los casos a analizar se detallan a continuacion:

Condiciones de borde Caso 1, rotacidén y sin presiones:
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- Soporte fijo en el domo, velocidad rotacional 120 rpm y gravedad de 9.81 m/s?.
Condiciones de borde Caso 2, sin presiones y sin carga:

- Soporte fijo en el domo y gravedad de 9.81 m/s?.
Condiciones de borde Caso 3, con carga y con rotacién:

- Soporte fijo en el domo, velocidad rotacional de 120 rpm, campo de presiones

del andlisis aerodinamico y gravedad de 9.81 m/s.

2.6.2. Etapa de procesamiento

En esta etapa, el software computacional se encarga de analizar y calcular los

resultados necesitados en base a la solicitacion.

2.6.3. Etapade post — procesamiento

En esta etapa, se analizaron los resultados obtenidos de la simulacion determinando
las frecuencias naturales y luego las velocidades criticas de la hélice en los diferentes

casos analizados.

e Caso 1:

Init: mm
25/11/2015 07:42 pirn.
589.01 Max
52356
s
L] 30267
] 2
EPIBE]

520.79
455.69
390.59
325.49
26039
195.29
130.2
65.098
0 Min

Figura 2.20. Modos de vibracién de la hélice para el caso 1.
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Tabla 2.6. Valores de los modos de vibracion y frecuencias naturales en el caso 1.

Modo | Modo de vibracién | Frecuencia Natural (Hz) Velocidad (rpm)
1,2,3 Flexién [2.065;2.136; 2.1364 ] [123.88;128.16 ; 128.184 ]
45,6 Flexion — Torsién | [ 5.295 ; 5.6083 ; 5.6187 ] | [ 317.701 ; 336.499 ; 337.123 ]

Como se puede ver en la tabla 2.6, en este caso se puede notar que los tres primeros
modos de vibracion se acercan a la velocidad de funcionamiento igual a 120 rpm. Por
lo que se consideraria, que la velocidad critica para este caso es igual a 123.88 rpm,
ya que ésta se acerca mas a la de funcionamiento.

Unit: mm
25/11/2015 07:48 p.m.

Unit: mm
25/112015 07:49 p.m.
589.87 Max 586.73 Max
52433
= 458,79
393.25
] 32771
- 262.17
196.62
|

13108

65.542
0 Min

Unit: mm.
25/11/2015 07:50 p.m.

585.42 Max
. 52037
455.32

Figura 2.21. Modos de vibracién de la hélice para el caso 2.

Tabla 2.7 Valores de los modos de vibrar y frecuencias naturales en el caso 2.

Modo | Modo de vibracion | Frecuencia Natural (Hz) Velocidad (rpm)
1,2,3 Flexion [2.083; 2.1542; 2.1571] | [124.984 ; 129.252 ; 129.426 ]
4,5,6 Flexién — Torsion | [ 5.2442 ; 5.562 ; 5.5638] | [ 314.653 ; 333.721 ; 333.829 ]

Como se puede ver en la tabla 2.7, este caso es critico ya que se puede apreciar que

los tres primeros modos de vibracién se acercan a la velocidad de funcionamiento
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igual a 120 rpm. Por lo que se consideraria, que la velocidad critica para este caso es
igual a 124.984 rpm, ya que esta se acerca mas a la de funcionamiento.

e Caso 3:

25/11/2015 07:53 p.m.

25/11/2015 07:53 p.m.

546.07 Max
48539
42472
364.04
30337
2427

182.02
12135
60.674
0 Min

541.85 Max
43164
421.44
36123
30103
m 240.82
L] 180,62
L] 120,41
60.205
0 Min

Figura 2.22. Modos de vibracién de la hélice para el caso 3.

Tabla 2.8. Valores de los modos de vibrar y frecuencias naturales en el caso 3.

Modo | Modo de vibracion | Frecuencia Natural (Hz) Velocidad (rpm)
1,2,3 Flexion [3.176; 3.3256 ; 3.3279] | [190.56 ; 199.536 ; 199.674 ]
4,5,6 Flexién — Torsién | [ 5.979 ; 6.1953 ;6.1988] | [ 358.741 ; 371.719 ; 371.929 ]

Como se puede ver en la tabla 2.9, la velocidad que se consideraria critica es igual a

190.56 rpm, ya que ésta se acerca mas a la de funcionamiento a pesar de estar
alejada en gran magnitud.
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2.7. Analisis modal de la hélice mediante método analitico

Como en los anteriores puntos estudiados, para validar la simulacion numérica, se
realizd un analisis modal analitico de la hélice, para asi poder comparar los diferentes
modos de vibrar por flexion y torsion. Para el presente andlisis, se debe de considerar

lo siguiente:
- Se asume que el material se comporta de forma linealmente elastica.
- Se asume que el sistema cuenta solo con un grado de libertad para cada caso.

- Se asume que las palas son vigas empotradas en el domo por lo que este se
considera como apoyo tipo empotramiento (se genera 3 fuerzas y 3

momentos).

Una vez delimitados los puntos anteriores, se procede a realizar el calculo de las
frecuencias naturales por flexién y torsion por separado, debido a que el sistema se
asume de un grado de libertad, las palas de la hélice del aerogenerador detallado en el
ANEXO 6. Ademas, para este analisis se simplificé el sistema en uno de un grado de
libertad sin amortiguamiento; cabe resaltar que para estos dos casos a analizar se

asume a cada pala como una viga empotrada.
2.8. Comparacion de resultados

A continuacion, se realizarA una comparacion de resultados entre los obtenidos
mediante simulacidn numérica con los hallados mediante métodos analiticos del

andlisis aerodindmico, el andlisis estructural y el andlisis modal de la hélice.

2.8.1 Comparacion de resultados del analisis aerodinamico

En la tabla 2.9, se puede apreciar la comparacion de torque por pala, el torque para la
hélice completa y las potencias obtenidas mediante el analisis analitico y mediante la
simulacién numérica. Se aprecia que la diferencia obtenida entre ambos métodos

asciende en un valor aproximado de 36%.
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Tabla 2.9. Comparacion de potencia obtenida en el andlisis analitico y mediante
simulacion numérica del fend6meno aerodinamico.

- Analitico | Simulacién
Torque por pala (N.m) | 513.842 803.84
Torque hélice (N.m) | 1541.526 | 241152
Potencia hélice (kW) 19.371 30.304
Variacién 36%

2.8.2 Comparacion de resultados del analisis estructural de la hélice

En la tabla 2.10, se puede apreciar la comparacién del esfuerzo equivalentes maximos
en la seccidn mas critica considerada para el analisis al realizar la comparacién de los
valores obtenidos mediante el analisis analitico y mediante la simulacion numérica. Se
aprecia, que la variacion obtenida entre ambos métodos haciende a un valor
aproximado de 14.84% ademas se obtiene un factor de seguridad de 1.3 sobre las
palas de la hélice. Por lo que se puede verificar; que las aproximaciones usadas en el
célculo analitico son adecuadas para la realizacién del célculo.

Tabla 2.10. Comparacién de esfuerzos méaximos obtenidos en el analisis analitico
y mediante simulacién numérica en la seccion critica.

- Analitico | Simulacién
Esfuerzo (MPa) 9.64 8.2098
Variacion 14.84 %

2.8.3 Comparacion de resultado del analisis modal de la hélice

En la tabla 2.11, se detalla la comparacién realizada entre los resultados de
frecuencias naturales por flexion y torsion obtenidos con el calculo analitico y mediante
la simulacion numérica. Se puede observar, que existe una alta variacion en las
frecuencias debidas a la flexion esto se debe porque en el andlisis analitico se
consideré que la secciéon a lo largo de la pala de la hélice es igual a la seccion
promedio. Por otro lado; con respecto a la frecuencia debido a la torsién se aprecia
gue la variacién no es tan alta.

Tabla 2.11. Comparacion de frecuencias naturales obtenidas en el analisis
analitico y mediante simulaciéon de la hélice.

- Analitico | Simulacién | Variacion
Frecuencia natural en (Hz) por Flexién | 5.747 2.083 63.76 %
Frecuencia natural en (Hz) por Torsién 6.06 5.2442 13.46 %

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\1ENE,3%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

CEL PERU

CAPITULO 3
ESTUDIO ESTRUCTURAL Y MODAL DE LA TORRE Y GONDOLA MEDIANTE
SIMULACION NUMERICA

3.1. Introducciéon

En el presente capitulo se detallara el analisis que se realizd en la torre y gondola
mediante simulaciébn numérica con el uso del método de los elementos finitos con
ayuda del software ANSYS MECHANICAL. Para esto se realiz6 el analisis de la torre
en posicién de funcionamiento bajo diferentes condiciones de carga (de trabajo, de
viento, de sismo y de combinaciones de cargas) e izaje; luego se analizaron los
elementos eje principal, codo y el conjunto de la géndola. Para los analisis mediante
simulacién numérica computacional con aplicacion del método de los elementos finitos
con ayuda de un software computacional se debe considerar las siguientes etapas

basicas:
a) Pre — procesamiento:

En esta etapa se realiza el modelado 3D del sistema a analizar, ademas se debe de
indicar los parametros bases para la simulacion; como definir las propiedades del

material, las condiciones de borde y realizar un mallado del modelo.
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b) Procesamiento:

En esta etapa el software computacional, el usado en esta etapa de la tesis es el
ANSYS MECHANICAL, se encarga de resolver las ecuaciones diferenciales que
definen el problema en cada uno de los elementos generados.

c) Post — procesamiento:

En esta etapa el software luego de realizar el analisis en los diferentes puntos del
sistema, procesa los resultados en base a las solicitaciones que se indican en la etapa
de procesamiento; en esta etapa se obtienen las reacciones en apoyos,

desplazamientos totales o longitudinales, esfuerzos, entre otras.
3.2. Andlisis de latorre en posicion de funcionamiento

Se procedié a analizar la torre en posicion de funcionamiento mediante simulacion
numérica computacional con el método de los elementos finitos. Con el presente
andlisis, se buscO obtener las reacciones en la base, asi como los esfuerzos y
desplazamientos que sufre la torre para su interpretacion bajo diferentes condiciones
de carga (de trabajo, de viento, de sismo y combinaciones de cargas). Luego se
procedio a realizar un analisis de estabilidad, y finalmente realizar el céalculo de la

frecuencia natural de la torre.
3.2.1. Analisis delatorre con carga de trabajo
- Calculo de cargas reacciones, desplazamientos y esfuerzos

En primer lugar se realiz6 el modelo 3D de la torre mostrada en la figura 3.1 con ayuda
del software Autodesk Inventor 2016, para luego poder exportarlo al software ANSYS
MECHANICAL.

Figura 3.1. Modelo CAD de la torre para analisis en funcionamiento.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\\UENE,%

5t fiL% | CNVERSIDAD
TESIS PUCP % T

3.2.1.1. Etapa de pre — procesamiento

En esta etapa se define en primera instancia el modelo analizar, el cual esti
conformado por cuatro partes. Los elementos que conforman la torre se pueden

apreciar en la figura 3.2.

A B C D
Figura 3.2. Elementos que conforman la torre. A) Base. B) Segmento base. C)
Segmento intermedio. D) Segmento tope.

Una vez exportado el modelo de la torre en el programa ANSYS MECHANICAL se

procedio a realizar el mallado de este, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

- Elementos Tetraédricos.
- N°de nodos y N° de elementos: 604 769 y 321 437 respectivamente.
- Tamafio de la malla varia en el rango de 40 < x <230 mm.

- Tamano de malla entre nervios y esquinas refinado en el rango de 5.5<x <8

mm.

- Element Quality, Skewness y Othogonal Quality con valores mostrados en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores de los parametros de la calidad de malla.

Parametro Valor
Element Quality 0.5978
Skewness 0.5149
Orthogonal quality 0.6364
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En las figuras 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 se presentan los mallados de los cuatro elementos

que conforman la torre del aerogenerador y algunos detalles importantes en las zonas

mas relevantes.
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Figura 3.5.
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Luego de mallados los elementos, se procedié a indicar las condiciones de borde

mostradas en la figura 3.7, las cuales se detallan a continuacion:

a) Apoyo fijo en la base, movimiento y giro restringido en los ejes.
b) Gravedad de latierra, 9.81 m/s?.

c) Fuerza de empuje aerodindmico debido al giro de la hélice, 9 506 N, ver Anexo
7.

d) Momento generado por el giro de las palas, 3 250 N.m, ver Anexo 7.

e) Masa distribuida en la parte superior de la torre debido al peso de los

componentes de la géndola y hélice, 12 262.5 N, ver Anexo 7.

Fixed Support
[€] Force: s5064 N

[B] Distributed Mass

. Moment: 3,25 +006 N-mm

Jin
¥

Figura 3.7. Condiciones de borde sobre la torre.

-

3.2.1.2. Etapa de procesamiento

En esta etapa el software computacional se encarga de analizar y calcular los
resultados necesitados en base a la solicitacion. La simulacion puede tardar en ser
resuelta dependiendo de la cantidad de condiciones impuestas y elementos
generados. Para el caso de la presente tesis se realizd un estudio de independencia

de malla para el andlisis estructural de la torre mostrado en el Anexo 8 con el cual se
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buscé obtener un modelo con el que se logre llegar a resultados validos en el menor

tiempo posible de simulacion.
3.2.1.3. Etapa de post — procesamiento

En esta etapa se obtuvo las gréficas y valores de las reacciones en la base, las
desplazamientos y esfuerzos que presenta la torre en toda su geometria. En la figura
3.8 se puede apreciar los desplazamientos que sufre la torre en toda su longitud y la

maxima ubicada en la parte superior de esta siendo igual a 223.4 mm.

Figura 3.8. Desplazamiento (mm) de la torre.

En la figura 3.9 se puede apreciar la distribucion de esfuerzos sobre la torre, ademas
se aprecia que el desplazamiento maximo es igual a 159.77 MPa se da en uno de los
nervios del segmento base y que en la base el desplazamiento en una seccién no
influenciada por los nervios y que se usara para la comparacion con el calculo analitico
esigual a 120.37 MPa.
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Figura 3.9. Esfuerzos (MPa) sobre la torre.

En cuanto a las reacciones en la base se obtuvieron en la simulacion los siguientes

valores mostrados en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Reacciones en la base de la torre.

Carga Magnitud Unidad
Reaccidn en x 9 506.4 N
Reaccién en y 23 352 N

Momento 148 640 N.m

3.2.2. Analisis delatorre con carga de viento

Para poder realizar el andlisis de la torre bajo cargas de viento, se procedié a realizar
el célculo de las fuerzas del viento en toda la longitud de la torre por lo que se hizo uso
la norma E.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones y es detallado en el Anexo
9. Luego de identificadas las cargas sobre la torre se procede a realizar el andlisis
mediante simulacién numérica para la cual se usa el modelo geométrico y malla usado
en el andlisis previo de la torre en funcionamiento. Sin embargo en este caso se debe
tomar en cuenta que para este analisis las condiciones de borde se les debe de
adicionar la fuerza debida al viento calculada en el Anexo 9. En la figura 3.10 se

muestran las condiciones de borde para este caso de analisis.
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[B] Distributed Mass
[E] Force 2:1570.N
. Force 3: 791.18N
. Force 4: 20443 N
[ Force 5: 22.674N
[0 Moment: 3250 N

Figura 3.10. Condiciones de borde sobre la torre con carga de viento.

Una vez indicados todos los pardmetros necesarios se obtuvieron los siguientes
resultados de reacciones, desplazamientos y esfuerzos. En la tabla 3.3 se aprecia las
reacciones obtenidas en la base de la torre; por otro lado en la figura 3.11 se muestra
el desplazamiento que sufre la torre y que esta localizada en la parte superior de la
torre equivalente a 250.88 mm. Finalmente en la figura 3.12, se muestra la distribucion
de esfuerzos sobre la torre y que estos alcanzan un valor méximo de 185.25 MPa
cerca a los nervios del segmento base y que si bien sufre un aumento este no es tal

gue sobrepase el esfuerzo limite del material de los componentes de la torre.

Figura 3.11. Desplazamiento (mm) en sentido x sobre la torre sometida a carga
de viento.
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Figura 3.12. Esfuerzos (MPa) sobre la torre sometida a carga de viento.

Tabla 3.3. Reacciones en la base de la torre.

Reaccién en X (N) 12 095
Reaccién en Y (N) 23 352
Reaccién en Z (N) 0.0972

3.2.3. Analisis de latorre con carga sismica

De igual manera que para el caso del andlisis de la torre bajo carga de viento en el
Anexo 10 se detalla el procedimiento de célculo de la cortante basal la cual se usara
en el presente andlisis mediante el uso de la norma E.030. EIl valor de la cortante
basal (V) es igual a 5 355 N, la cual sera aplicada en la parte superior de la torre para
su andlisis ya que se considera que no existe otro punto que aporte rigidez lateral
necesaria a lo largo de la torre y debido a que se considera como un caso critico
colocarla en esta posicion. Luego de identificada esta carga se adiciona ésta sobre la
torre para realizar el andlisis mediante simulacion numérica para la cual se usa el
modelo geométrico y malla usados en el analisis previo de la torre en funcionamiento.
Sin embargo en este caso se debe tomar en cuenta que para este analisis a las
condiciones de borde se les debe de adicionar esta fuerza debida al sismo calculada

en el Anexo 10, ver figura 3.13.
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[B] Distributed Ma:
[EJ Force 2:5355. N
[EJ Moment: 3250. Nom

Figura 3.13. Condiciones de borde sobre la torre sometida a carga sismica.

Una vez indicados todos los parametros necesarios se obtuvieron los siguientes
resultados de reacciones, desplazamientos y esfuerzos. En la tabla 3.4, se aprecia las
reacciones obtenidas en la base de la torre; por otro lado en la figura 3.14, se muestra
el desplazamiento que sufre la torre y que esta localizada en la parte superior de la
torre equivalente a 348.96 mm. Finalmente en la figura 3.15, se muestra la distribucion
de esfuerzos sobre la torre y que estos alcanzan un valor maximo de 247.82 MPa por
los nervios del segmento base y que si bien sufre un aumento en esta zona no es tal

gue sobrepase el esfuerzo limite del material de los componentes de la torre.

Figura 3.14. Desplazamiento (mm) en la direccién x sobre la torre sometida a
carga sismica.
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Figura 3.15. Esfuerzos (MPa) sobre la torre sometida a carga sismica.

Tabla 3.4. Reacciones en la base de la torre

Reaccion en X (N) 14 861
Reaccién en Y (N) 23 352
Reaccién en Z (N) 0.00067645 x 10™

3.2.4. Analisis de la torre bajo diferentes combinaciones de cargas segun
método LRFD

Para poder conocer el comportamiento de la torre bajo diferentes condiciones de
cargas se realizé el andlisis de la torre por el método de Factores de Carga y
Resistencia (LRFD) en base a las normas E.020 y E.090 del reglamento nacional de
edificaciones. En primer lugar en base a estas normas, se procede a definir las

siguientes ecuaciones de combinacién de cargas:

e D e D+W e 0.75-(D+L+W)

e D+L e D+0.7E e 0.75(D+L+0.7'E)
En donde:

- D: Carga muerta. - W: Carga de viento.

- L: Carga viva. - E: Carga de sismo.

Una vez definidas todas las combinaciones de cargas en base a lo antes mencionado
se procedié a realizar el andlisis sobre la torre mediante simulacion numérica. Para
esto se usa el modelo geométrico y malla usado en el andlisis previo de la torre en
funcionamiento. Sin embargo, en este caso se debe tomar en cuenta que el andlisis

las condiciones de borde varia segun cada configuracion dada por combinaciones de
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carga antes descritas. A continuacion, se presentaran en la tabla 3.5 las reacciones en
la base calculadas para cada combinacién de carga. Por otro lado en la figura 3.16, se
muestran las diferentes desplazamientos obtenidas a partir de cada combinacion de
carga, con una variacion de 0.217 mm a 250.88 mm en la parte superior de la torre.
Finalmente en la figura 3.17, se muestra la ubicacion del esfuerzo maximo en la torre
para cada caso de combinacion de carga, que como se puede ver varia de 5.235 MPa
a 185.25 MPa, siendo estos valores no lo suficientemente significativos para que falle

la torre.

Tabla 3.5. Reacciones en la base de la torre.

Combinacion En el eje x (N) |[En el ejey (N) | En el eje z (N)
D 2.97 x 10° 23352 6.27 x 10°
D+L 9 506.4 23 352 2.89 x 10™
D+W 12 095 23 352 9.72 x 10°
D+.7-E 3748 23 352 2.47 x 10™
75D +L + W) 9071 20 262 6.17 x 107
.75«(D + L +.7T-E) 9940.8 20 262 2.87 x 10
223.4Max
1550 250.88 Max
e 53
1 Py
12411 167.25 !
gg.‘zsg ..
o i
49,644 e
24622 83.626
0 Min 55.75
27.875
0 Min
D+L D+ W
187.85 Max 233.17 Max
166.98 207.26
; 1; 181,35 1
.2 155.44
104.36 12054
83.488 103.63
62,616 77722
41.744 51,815
20872 25.907
0 Min = ( Min

D+ .7E .75 (D+L+W) .75 (D+L+.7*E)
Figura 3.16. Desplazamiento (mm) de la torre en las diferentes combinaciones.
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D+.7E 75-(D+L+W) .75-(D+L+.7E)
Figura 3.17. Esfuerzos (MPa) de la torre en las diferentes combinaciones.

3.2.5. Andlisis de estabilidad

Para el andlisis por pandeo se us6 la misma informacién y se llevé a cabo las mismas
etapas de pre-procesamiento, procesamiento y post-procesamiento que en el célculo
de desplazamientos y esfuerzos; por lo que cabe resaltar que se usaron los mismos
elementos con la malla ya realizada y las condiciones de borde antes dadas. Con este
andlisis se logra obtener un factor multiplicador, que nos indica en cuanto deberia de
aumentar la fuerza actuante sobre la torre para que esta falle por pandeo. En la figura
3.18 se puede apreciar que este valor es igual a 30.814.
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Figura 3.18. Resultados del analisis por pandeo de la torre.

3.2.6. Céalculo de frecuencia natural de la torre

Para el calculo de la frecuencia natural de la torre se usé la misma informacion y se
llevé a cabo las mismas etapas de pre-procesamiento, procesamiento y post-
procesamiento que en el calculo de desplazamientos y esfuerzos; por lo que cabe
resaltar que se usaron los mismos elementos con la malla ya definida y las
condiciones de borde antes mencionadas. Con este analisis se logra calcular el valor
de la primera frecuencia natural de la torre que es igual a 0.8624 Hz. En la figura 3.19
se puede apreciar el desplazamiento para el primer modo de vibracion de la torre al
realizar el analisis modal de la torre y ademas se muestran las 6 primeras frecuencias

naturales, correspondientes a los 6 primeros modos de vibracion.

Modos de vibracién de la torre
Casos Frecuencia (Hz)
Modo 1 0.8624
Modo 2 0.8714

. Modo 3 8.4261

st Modo 4 8.5391

Rogiss Modo 5 24.641

o Modo 6 24.843

Figura 3.19. Resultados del anélisis modal de la torre correspondiente al primer
modo de vibracion.
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3.3. Andlisis de latorre en posicion de izaje

Con el presente analisis se obtendran las reacciones asi como los desplazamientos y
esfuerzos que sufre la torre. En primer lugar, se realiz6 el modelo 3D mostrado en la
figura 3.20 con ayuda del software Autodesk Inventor 2016, para luego poder
exportarlo al software ANSYS MECHANICAL.

Figura 3.20. Modelo CAD de la torre para analisis en izaje.

3.3.1. Célculo de reacciones, desplazamientos y esfuerzos
3.3.1.1. Etapade pre — procesamiento

En esta etapa se define en primera instancia el modelo a analizar, el cual estara
conformado por 4 partes como el analisis analitico y se le adicionara una bocina que
permite el giro y unién entre el segmento base y la base; ademas de esto se cuenta
con el tirante y el puntal, los cuales sirven para el izaje de la torre mostrados en la
figura 3.21.

15123

PESO TORRE }
845 kg

| canaliste

Figura 3.21. Plano con las diferentes partes para el izaje de torre.
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Figura 3.22. Modelo de la torre en ANSYS para el analisis en izaje.

Una vez exportado el modelo de la torre al Workbench (ver figura 3.22) del programa
ANSYS MECHANICAL, se procedio a realizar el mallado de este, el cual cuenta con

las siguientes caracteristicas:

Elementos Tetraédricos.

N° de nodos y N° de elementos: 727 098 y 397 977 respectivamente.

- Tamano de malla varia en el rango de 40 < x < 240 mm.

- Tamafo de malla entre nervios y esquinas en el rango de 6.5 <x <7 mm.
- Parametros de malla mostrados en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Valores de los parametros de malla.

Parametro Valor
Element Quality 0.6433
Skewness 0.4619
Orthogonal quality 0.6790

En las figuras 3.23, 3.24, 3.25 y 3.26 se presentan los mallados de los cuatro

elementos que conforman la torre del aerogenerador para el analisis en izaje.
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Figura 3.23. Mallado de la base de la torre.
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Figura 3.24. Mallado del segmento base de la torre.
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Figura 3.26. Mallado del segmento tope de la torre.

Una vez mallado los elementos se procedié a indicar las condiciones de borde
mostradas en la figura 3.27, las cuales se detallan a continuacion:

a) Apoyo fijo en la base, movimiento y giro restringido en los ejes.

b) Gravedad de la Tierra, 9.81 m/s?.
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c) Se considerara un elemento Beam, con las caracteristicas geométricas del

tirante para simplificacion de célculo.

d) Se considera que entre la conexién el segmento base y la base existe

movimiento rotativo.

e) Se considera en la parte superior de la torre, una fuerza que representa el peso

de los componentes de la géndola y hélice, 1 250 kg, ver Anexo 7.

Figura 3.27. Condiciones de borde sobre la torre en el izaje.

3.3.1.2. Etapa de procesamiento

En esta etapa el software computacional se encarga de analizar y calcular los

resultados necesitados en base a la solicitacion.
3.3.1.3. Etapa de post — procesamiento

En esta etapa se obtuvo las graficas y valores de las reacciones en la base, los
desplazamientos y esfuerzos que presenta la torre en toda su geometria. En la figura
3.28 se puede apreciar los desplazamientos que sufre la torre en toda su longitud y la

méxima ubicada en la parte superior de esta siendo igual a 94.779 mm.
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Figura 3.28. Desplazamiento (mm) de la torre en el izaje.

En la figura 3.29 se puede apreciar la distribucién de esfuerzos sobre la torre, ademas
se aprecia que el esfuerzo maximo es igual a 240.97 MPa se da cerca a uno de los
nervios del segmento tope y que en este mismo segmento el desplazamiento en una
seccién no influenciada por los nervios, y que se usara para la comparacion con el

célculo analitico, es igual a 129. 83 MPa.
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Figura 3.29. Esfuerzos (MPa) sobre la torre en el izaje.

En cuanto a las reacciones en la bocina la cual permite el giro del segmento base con

respecto a la base se obtuvieron los siguientes valores:

- Reacciénenx = 33883 N. - Reaccibneny = 2982.6 N.

Ademas con ayuda del software se extrae la fuerza que se necesita para poder izar la

torre, la cual es ejercida en el tirante e igual a:
e Fuerzaen el tirante = 42 297 N..
3.4. Andlisis estructural de la géndola mediante simulacién numérica

Para el respectivo andlisis de la gondola se considerd el estudio del conjunto de

elementos de la gondola, el eje principal y codo individualmente.
a) Ensamble de gondola
b) Eje principal

c) Codo
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3.4.1. Andlisis de ensamble de géndola

En el presente andlisis se busca estudiar el comportamiento del conjunto de elementos
(eje principal, rueda generador, soporte estator y codo) que conforman la géndola
mediante simulacion numérica computacional.

3.4.1.1. Célculo de desplazamientos y esfuerzos

En el analisis se obtuvieron las reacciones asi como los desplazamientos y los
esfuerzos que sufre la goéndola al analizarla ensamblada con sus componentes
principales (eje principal, rueda generador, soporte estator y codo). En primer lugar se
realizé el modelo 3D mostrado en la figura 3.30 con ayuda del software Autodesk
Inventor 2016 para luego poder exportarlo al software ANSYS MECHANICAL.

Figura 3.30. Gondola ensamblada con sus principales partes.

3.4.1.1.1. Etapa de pre — procesamiento

En esta etapa se define en primera instancia el modelo a analizar, el cual estara
conformado por el codo, el eje principal, el soporte estator y la rueda del generador
mostrados en la figura 3.31. Por otro lado en la figura 3.32 se muestra ya el ensamble
de estos elementos exportado en el programa ANSYS MECHANICAL.
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Figura 3.31. Elementos para el analisis del ensamble de la gondola. A) Codo. B)
Eje Principal. C) Rueda generador. D) Soporte estator.

t
Figura 3.32. Modelo del ensamble de la géndola en ANSYS.

Una vez exportado el modelo de la gondola al programa ANSYS MECHANICAL se

procedio a realizar el mallado de este, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

- Elementos Tetraédricos.
- N° de nodos y N° de elementos: 535 581 y 293 070 respectivamente.
- Tamafio de malla varia en el rango de 10 < x < 380 mm.

- Element Quality, Skewness y Othogonal Quality con valores mostrados en la
tabla 3.7.

Tabla 3.7. Valores de los parametros de malla.

Parametro Valor
Element Quality 0.7001
Skewness 0.3762
Orthogonal quality 0.7285

En las figuras 3.33 y 3.34 se presentan los mallados de los cuatro elementos que

conforman la géndola del aerogenerador para el analisis.
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Figura 3.33. Mallado de elementos de gondola. A) Codo. B) Eje principal.

175.00
C
Figura 3.34. Mallado de elementos de gondola. A) Soporte estator. B) Rueda
generador. C) Gondola completa.
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Una vez mallado los elementos se procedi6 a indicar las condiciones de borde

mostradas en la figura 3.35, las cuales se detallan a continuacion:

a) Apoyo fijo en la base del codo, movimiento y giro restringido en los ejes.
b) Gravedad de la Tierra, 9.81 m/s?.

c) Se considera que entre la conexion del eje principal y la rueda del generador

existe movimiento rotativo.

d) Se considera el momento y fuerza generados debido al giro de la hélice sobre
el soporte del estator iguales a 3 250 N.m y 9 506.4 N respectivamente, ver
Anexo 7.

e) Se considera la masa de los componentes restantes igual a 1 000 kg, ver
Anexo 7.

Figura 3.35. Condiciones de borde sobre la géndola.

3.4.1.1.2. Etapa de procesamiento

En esta etapa el software computacional se encarga de analizar y calcular los

resultados necesitados en base a la solicitacion.
3.4.1.1.3. Etapa de post — procesamiento

En esta etapa se obtuvo las gréficas y valores de los desplazamientos y esfuerzos que
presentan los elementos de la géndola en toda su geometria. En la figura 3.36 se
puede apreciar las desplazamientos que sufre la gondola en toda su longitud y la

maxima ubicada en la rueda del generador es igual a 2.122 mm.
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Figura 3.36. Desplazamiento (mm) del ensamble de la géndola.

En la figura 3.37 se puede apreciar la distribucion de esfuerzos sobre los elementos de
la gbndola, ademas se aprecia que el esfuerzo maximo es igual a 229.02 MPa y se da
cerca a uno de los nervios del soporte estator. En general; evaluando los esfuerzos
sobre todos los elementos se puede apreciar que no son lo suficientemente altos como

para que los elementos fallen.

Figura 3.37. Esfuerzos (MPa) sobre la géndola.
3.4.2. Anélisis del eje principal

En el presente andlisis se busca estudiar el comportamiento del eje principal de la

gondola mediante simulacion numérica computacional.
3.4.2.1. Célculo de reacciones, desplazamientos y esfuerzos

En el andlisis se obtienen las reacciones, asi como los esfuerzos y desplazamientos

gue sufre el eje principal de la gondola. En primer lugar, se realizé6 el modelo 3D
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mostrado en la figura 3.38 con ayuda del software Autodesk Inventor 2016 para luego
poder exportarlo al software ANSYS MECHANICAL.

Figura 3.38. Eje principal de la géndola.
3.4.2.1.1. Etapa de pre — procesamiento
En esta etapa, se define en primera instancia el modelo analizar, el cual esta

conformado por un solo elemento solido como en el andlisis analitico y en la figura

3.39 se muestra al eje exportado en el programa ANSYS.

Figura 3.39. Eje principal de la géndola en ANSYS.

Una vez exportado el modelo del eje al programa ANSYS MECHANICAL se procedi6

a realizar el mallado de este, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

- Elementos Tetraédricos.
- N°de nodos y N° de elementos: 2 794 056 y 1 819 720 respectivamente.
- Tamaifio de malla varia en el rango de 9.53 x 10 mm < x < 19.05 mm.

- Element Quality, Skewness y Othogonal Quality con valores mostrados en la
tabla 3.8.

Tabla 3.8. Valores de los parametros de malla.

Parametro Valor
Element Quality 0.7832
Skewness 0.3205
Orthogonal quality 0.8216
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En la figura 3.40 se presenta el mallado del eje principal.

Figura 3.40. Mallado del eje principal.

Una vez realizado el mallado del elemento, se procede a indicar las condiciones de
borde mostradas en la figura 3.41, las cuales son las siguientes:

a) Apoyo fijo en la secciébn que sera Unica con otra brida, movimiento y giro

restringido en los ejes.
b) Gravedad de la Tierra ,9.81 m/s?.
c) Masa del soporte estator, 66.4 kg, ver Anexo 7.

d) Fuerza y Momento debido al giro de la hélice del aerogenerador, 9 506.4 N y
3 250 N.m respectivamente, ver Anexo 7.

e) Masa de la rueda del generador, 55.5 kg, ver Anexo 7.

[E] Force 4:622.03 N
[E Force: 651.38N

[B] Force 5:-95064 N
[H] Moment 2:3.25 Nom
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Figura 3.41. Eje principal de la gondola con condiciones de borde.

3.4.2.1.2. Etapa de procesamiento

En esta etapa el software computacional se encarga de analizar y calcular los

resultados necesitados en base a la solicitacion.
3.4.2.1.3. Etapa de post — procesamiento

En esta etapa se obtuvo las gréficas y valores de las reacciones, los desplazamientos
y esfuerzos que presenta el eje principal en su longitud. En la figura 3.42 se puede
apreciar las desplazamientos que sufre el eje principal en toda su longitud y la maxima
ubicada en la parte izquierda siendo igual a 0.0136 mm.

Time: 1
30/11/2015 06:26 p.m.

0.013561 Max
0.012054
0.010548
0.0090408
0.007534
0.0060272
0.0045204
0.0030136
0.0015068
0 Min

0.013561 Max
0.012054
0.010548
0.0090408
0.007534
0.0060272
0.0045204
0.0030136
0.0015068

0 Min

Figura 3.42. Desplazamientos (mm) en el eje principal de la géndola.

En la figura 3.43 se muestra la distribucion de esfuerzos sobre el eje principal, ademas
se aprecia que el esfuerzo maximo es igual a 28.341 MPa se da cerca a uno de los

cambios de seccion.

Unit: MPa
Time: 1
30/11/2015 06:32 p.m.

28341
28341
27.643
21.336
15.029
11.483
7.9369
5.2913
2.6457
6.5011e-5 Min

Figura 3.43. Esfuerzos (MPa) sobre el eje principal de la géndola.

En cuanto a las reacciones en la zona considerada como apoyo fijo se obtuvieron los

siguientes valores mostrados en la tabla 3.9.
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Tabla 3.9. Reacciones en zona considerada como apoyo fijo.

Carga Magnitud Unidad
Reaccién en x 9 506.4 N
Reaccién eny 2 336 N

Momento 340.45 N.m

3.4.3. Analisis del codo

En el presente andlisis se busca estudiar el comportamiento del codo de la géndola

mediante simulacién numérica computacional.
3.4.3.1. Célculo de desplazamientos y esfuerzos

Con el presente andlisis se busca obtener las reacciones asi como los esfuerzos y
desplazamientos que sufre el codo de la géndola. En primer lugar se realiz6 el modelo
3D mostrado en la figura 3.44 con ayuda del software Autodesk Inventor 2016 para
luego poder exportarlo al software ANSYS MECHANICAL.

Figura 3.44. Codo de la gondola.
3.4.3.1.1. Etapa de pre — procesamiento

En esta etapa se define en primera instancia el modelo analizar, el cual esti

conformado por un solo elemento sélido como se puede apreciar en la figura 3.45.

Figura 3.45. Codo de la gondola en ANSYS.
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Figura 3.46. Codo de la gondola con mallado.

Tabla 3.10. Valores de los par

empuje aerodinamico y otra fuerza que representa el peso de los componentes

Element Quality, Skewness y Othogonal Quality con valores mostrados en la
de la gondola y hélice, 9 506.4 Ny 12 263 N, ver Anexo 7.

N° de Nodos y N° de elementos: 2 461 530 y 489 399 respectivamente.
tabla 3.10.

Tamafio de malla varia en el rango de 0.453 < x < 90.60 mm.

Elementos Tetraédricos.
c) Se considera en la parte superior del codo actian 2 fuerzas, una debido al

a) Apoyo fijo en la base, movimiento y giro restringido en los ejes.

Una vez exportado el modelo de la torre al programa ANSYS MECHANICAL, se
b) Gravedad de la Tierra, 9.81 m/s®.

procedio a realizar el mallado de este, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:
Una vez realizado el mallado del elemento se procedié a indicar las condiciones de

borde mostradas en la figura 3.47, las cuales son las siguientes:

En la figura 3.46 se presenta el mallado del codo.
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d) Se considera el momento debido al giro de la hélice, 3 250 N.m, ver Anexo 7.

e) Se considera el momento debido al traslado del peso de los componentes,
187.5 kN.m.

Figura 3.47. Codo de la gondola con condiciones de borde.

3.4.3.1.2. Etapa de procesamiento

En esta etapa el software computacional se encarga de analizar y calcular los

resultados necesitados en base a la solicitacion.
3.4.3.1.3. Etapa de post — procesamiento

En esta etapa se obtuvo las gréficas y valores de las reacciones, los desplazamientos
y esfuerzos que presenta el codo. En la figura 3.48, se puede apreciar las
desplazamientos que sufre el codo en toda su geometria y la maxima ubicada en la

parte superior siendo igual a 0.1239 mm.

0.096402
0.082631
0.068859
0.055087
0.041315
0.027544
0.013772
0 Min

Figura 3.48: Desplazamiento (mm) del codo de la géndola.
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En la figura 3.49, se refleja la distribucién de esfuerzos sobre el codo, ademas se
aprecia que el esfuerzo méaximo es igual a 51.946 MPa se da cerca a uno de los

cambios de seccion.

Figura 3.49. Esfuerzos (MPa) sobre el codo de la géndola.

En cuanto a las reacciones en la zona considerada como apoyo fijo se obtuvieron los

siguientes valores mostrados en la tabla 3.11.

Tabla 3.11. Reacciones en zona considerada como apoyo fijo.

Carga Magnitud Unidad
Reaccidn en x 9 506.4 N
Reaccién eny 12 262 N

Momento 841.83 N.m
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CAPITULO 4
ESTUDIO ANALITICO ESTRUCTURAL Y MODAL DE LA TORRE Y GONDOLA

4.1. Introducciéon

En el presente capitulo se detallara el procedimiento seguido para realizar el estudio
analitico de los elementos que conforman la torre y la géndola del aerogenerador.
Con respecto a la torre, en primer lugar se procedio con la identificacion y célculo de
las cargas y esfuerzos actuantes para asi posteriormente realizar un analisis de
estabilidad y célculo de frecuencias naturales; de igual forma que en la torre se
identifican y calculan las cargas y esfuerzos sobre los elementos que conforman la
géndola. Luego con todos los datos obtenidos se realizé una comparacion de
resultados con los hallados en el andlisis mediante simulacién numérica en el capitulo
3.

4.2, Estudio de la torre

Para la verificacion del disefio de la torre se analiz6 en dos posiciones principales, en
funcionamiento y en izaje, las cuales son la base para las comparaciones de

resultados con los posteriores calculos mediante simulacion numérica.
42.1. En posicion de funcionamiento

Para el andlisis en funcionamiento se considera a la torre en posicion vertical y

empotrada en la base ademas ésta es compuesta por cuatro elementos de seccién
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variable en toda su longitud y se identifican como base, segmento base, segmento
intermedio y segmento superior. En la figura 4.1 se pude apreciar las dimensiones de
dichos elementos que conforman la torre del aerogenerador. Cada uno de estos se
caracteriza por tener la seccién variable a través de su longitud.

Lo 0420 _ 5300
2540 —r ]
1 |
%‘ D: Segmento Superior
—] B
&  C:Segmento Intermedio C
I D
. 2600
N 2600
5 B: Segmento Base
A: Base A
7777 L
0 2600
o | o540 -
A B

Figura 4.1. Dimensiones de los elementos que conforman la Torre. A) Longitudes
de cada elemento. B) Secciones de cada elemento.

4.2.1.1. Célculo de cargas actuantes
En primer lugar se identifica las cargas a las que esta sometida la torre, las cuales son

las siguientes:

- Fuerza debido al peso de los componentes que conforman la gondola y la

hélice.
- Fuerza debido a la rotacion de la hélice del aerogenerador.
- El peso total de los componentes de la torre.

La magnitud de las cargas se detalla en el Anexo 7; luego de identificadas estas

cargas se realiz6 el diagrama de cuerpo libre (D.C.L.) de la torre, figura 4.2.
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Peso de

Componentes e F:. Fuerza de Empuje aerodinamico

Empuje debido al giro en la hélice.

Aerodinamico

e P: Peso de Componentes (géndola y

hélice).

Peso de la Torre

‘ e W: Peso propio de los componentes

N que conforman la torre.
X

e R,, Ry, M: Reacciones producidas en
la base empotrada de la torre.

Momento

Reaccion x ia

Reaccion y

Figura 4.2. Diagrama de cuerpo libre de la torre.

Las propiedades del material de los elementos que conforman la torre son las
mostradas en la tabla A7.2 del Anexo 7. Con toda la informacion antes mencionada se
procede al calculo de las reacciones en el empotramiento con ayuda de las
ecuaciones del equilibrio estatico de la torre:

Zszoz @ OF gl
R, = 9506.4 N,
ZFyzo:Ry—P—W=O,
R, = 21532.95N,
ZM=0: M+F-L=0,

M =151607.8N.m.

Luego de calculadas las reacciones, se procedidé a graficar los diagramas de fuerzas

internas en toda la longitud de la torre, ver figura 4.3.
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12 28: 2608
%

5825

15848
N

5825

21633 9508 151608
D.EN(N) D.F.C(N) D.M.F.(Nm)

Figura 4.3. Diagrama de cuerpo libre de la torre.

4.2.1.2. Célculo de esfuerzos

En base a los diagrama de fuerzas internas mostrados en la figura 4.3 se puede
identificar que la seccion critica es la ubicada en la base empotrada de la torre por lo
gue se procede a analizar la seccién en mencién. En la Figura 4.4 se puede apreciar

las dimensiones de la seccién a analizar.

e D,=600mm
e D; =590.48mm

e e=476mm

2_n.2
De”=Di” _ 11 333.37 mm?

[ ) A:T[-

D*—D;*
64

= 0.000394249 m*

[ ) I:n‘

e ¢c=300mm

Figura 4.4. Dimensiones de seccién empotrada en la base.

Luego de identificar las caracteristicas de la seccion se procedi6 con el calculo de los

respectivos esfuerzos con ayuda de las ecuaciones (1.1) y (1.2).

- Debido a la fuerza axial:
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_ 21532.95 _ 21532.95 — 2 42MP
On1 = T (6002 — 590.487) 0.00890121 a
- Debido al momento flector:
0.3
Om1 = 151607.8 - ——————— = 115.36 MPa.

0.000394249

Una vez calculado los esfuerzos normales se calculan en los puntos Ay B (ver figura

4.4).
- Punto A sometido a traccion: - Punto B sometido a compresion:
OT = Om1 — Opp = 112.94 MPa. O0c = Opy +0p1 = 117.78 MPa.
4.2.1.3. Analisis de estabilidad

Para el analisis por pandeo se aplico la teoria de Euler [5], para lo cual se realiz6 el
célculo de la fuerza critica de pandeo con lo cual se analizé si sistema fallaria. En
primer lugar, se consider6 a la torre como un solo elemento de longitud y
caracteristicas promedio cuyo detalle se muestra en la figura 4.5; ademas se
considerd al tipo de apoyo del sistema como un empotrado — libre mostrado en la

figura 4.6.

e D,=450mm
e D; =44048 mm

e e=476mm

2

e A=m-—=6.658"103 mm?

15 649 mm

r
4
4

. I=n-%=1.65-108mm4

A B

Figura 4.5. Torre para analisis por pandeo. A) Representacion de torre como una
barra empotrada en la base. B) Caracteristicas promedio de la torre.

Con las caracteristicas identificadas se procedid con el calculo de las variables

necesarias para el andlisis segun la metodologia de Euler. En primer lugar se
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calcularon los parametros necesarios como la longitud de pandeo segun el sistema
seleccionado (ver figura 4.6), el radio de giro y la esbeltez.

a) b)

Figura 4.6. Longitud equivalente de pandeo del sistema empotrado — Libre [6].

Se obtiene lo siguiente:

e Lp=2-15649 =31.298,

. I
° 1—\/%—0.211m,

o A= _ 14872

i

Luego de calculada la esbeltez se debe de corroborar que esta cumpla con la
condicion establecida por Euler para que asi se pueda trabajar en el rango establecido

segun la metodologia aplicada.

E

Apg =T O-_F, (4.2)

Una vez corroborada la condicién se procedi6 a realizar el calculo de la fuerza critica

de pandeo con la ecuacion (4.2).
Fp =8.342 - 10° N.
*  Factuante = 21950 N.

e Incremento = —P — = 38.004 ~ 38.

actuante
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Finalmente se puede identificar que la fuerza actuante deberia de incrementar en 38

veces su magnitud aproximadamente para que la torre logre alcanzar una fuerza tal

que provoque un fallo por pandeo.

4.2.1.4. Célculo de frecuencias naturales

Para el correspondiente andlisis y calculo de la frecuencia natural de la torre se
procede a idealizarlo como un sistema de un grado de libertad donde basta con una
coordenada para especificar la posicion de la masa en cualquier momento, ver figura

4.7.
f——x()—}
m / .~
L L lisy o —
b, / 4 N
/ 7! A ‘
, ] . |
7
! ) § k=3 (b) Sistema de resorte-mass
K4y P equivalente

{a) Mealizacion de
Ia estructurs alta

Figura 4.7. Modelado de una estructura alta como un sistema de 1 grado de
libertad [7].

Una vez idealizado el sistema se procede a calcular el desplazamiento en el punto A
mostrado en la figura 4.8 y con ayuda del teorema de Castigliano mediante la ecuacion

(4.3).

VoA
Figura 4.8. Desplazamiento del punto A de la torre.

_du_ (M am
*TapT ) Bl ap (4.3)
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Las caracteristicas del sistema analizado son las mostradas en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Caracteristicas de la torre para el calculo de frecuencias.

Parametro Magnitud Unidad
Longitud (L) 15 649 mm
Masa gondola (m,) 1250 kg
Masa torre (M) 945 kg
Médulo de elasticidad del acero (E) 2.1x10° MPa

Una vez defino el sistema se procede a calcular el momento en el punto A con las

ecuaciones de equilibrio estéatico del sistema:

ZMA=0: M, =F-y,

dMm,,

Y

Con la ecuacion de momento definida en funcién a la longitud de la torre se procede

mediante la ecuacion (3.3) a calcular el desplazamiento en el punto superior A:
du ('M, [/dM
SA=—=| 2. (2| dy,
dF fo El < dF ) .

8 —dU—fLF s = 226.109
A=qF Y'YV g .109 mm.

Luego con el dato del desplazamiento se procede al calculo de la masa equivalente y

la rigidez del resorte segun las ecuaciones (4.4) y (4.5) en base al sistema planteado.

1
Meq = Mg + 5 Meorr (4.4)
meq = 1565 kg,
F
k=—,
84 (4.5)

N
k =4.204 - 10*—.
m

Finalmente se realiz6 el calculo de la frecuencia natural del sistema obteniéndose:
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k rad
W, = = 5.183— = 0.825 Hz.
m S

4.2.2. En posicién de izaje

Para el andlisis de la torre en el izaje se considera esta en posicion horizontal y la
base se considera como un apoyo rigido. En la siguiente figura 4.9 se muestra la
posicion en la cual se analizara la torre (horizontal) al momento de su instalacion, se
debe tomar en cuenta que la base se considerara como un soélido rigido y no se

tomaréa en cuenta en el analisis de esfuerzos en ésta.

Torre en posiciéon de lzaje

B g Cc
A 4
l s
P w
-~ e20
- gE3 -

le 15123

Figura 4.9. Posicion de la torre en el izaje.
4.2.2.1. Célculo de cargas actuantes

En primer lugar se identificé las cargas a las que se encuentra sometida la torre, las

cuales son las siguientes:
W = Peso de torre,9 270 N. P = Peso de hélice y géndola, 12 263 N.
F = Fuerza en el tirante, N.

Luego se realizo el diagrama de cuerpo libre (D.C.L.) de la torre, figura 4.10.
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F
Ry
A B
C Rx
P LW ’4%

6230 -

8823 -

15123 -

Figura 4.10. Diagrama de cuerpo libre de la torre en izaje.

Con la informacion antes mostrada se realiz6 el célculo de la fuerza y las reacciones

en el punto C con las ecuaciones de equilibrio estatico de la torre:
ZFx —0: R,+F-Cos(384° =0,
R, =—34746.14N,
D Fy=0: Ry +F-Sen(38.49) =W+ P,
R, =—-6006.01N,
ZMC =0: W 6230 +P-15123 = F-Sen(38.4°) - 8 823,

F =44 336.39 N.

Una vez halladas nuestras incognitas se realizan los diagramas de fuerzas internas del

sistema mostrados en la figura 4.11.
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Torre en posicion de lzaje

E\)‘\
170

15123

D.F.N W /%

DFC. V//A 7722 7

_

DM, F,

-

Figura 4.11. Diagramas de fuerzas internas de la torre en el izaje.
4.2.2.2. Calculo de esfuerzos

En base a los diagramas de fuerzas internas graficados en la figura 4.11 se identifica
gue la seccion més cargada se ubica en la zona B. En la figura 4.12 se presentan las

caracteristicas de la seccion ubicada en la zona B.

De =420 mm

e e¢=476mm

2_p2
. A=n-¥=6209.49mm2

D4 4

o I=m- 6;41’ = 133 850 947.78 mm*

e c=210mm

Figura 4.12: Dimensiones de seccion base a analizar.
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Luego de identificar las caracteristicas de la seccion, se procedio con el célculo de los
respectivos esfuerzos con ayuda de las ecuaciones (1.1) y (1.2).

- Debido a la fuerza axial:

34746.14
ONa = = 5.59 MPa.

7 (4207 - 410.482)

- Debido al momento flector:

0.210
= 77 256.9- — 121.05 MPa.
onm >0 133850947.78 - 10-12 0>MPa

Una vez calculado los esfuerzos normales se calculan en los puntos A y B mostrados

en lafigura 4.12.

- Punto A sometido a traccion: - Punto B sometido a compresion:
ONT = Onym — Ong = 115.46 MPa. Oc = Onym + Ong = 126.64 MPa.

4.3. Estudio dela gondola

Para el estudio de la géndola se optd por realizar el andlisis del eje principal, uno de
los componentes més importantes que la conforman, para ello se realizé el célculo de
las cargas actuantes y los esfuerzos en las secciones criticas. Para luego realizar las
comparaciones de resultados con los posteriores calculos mediante simulacion

numeérica.
4.3.1 Estudio del eje principal

Para el estudio del eje principal del aerogenerador en primer lugar se identificé la
geometria que posee y como es que se debe realizar el analisis. En la figura 4.13 se
puede apreciar por un lado la forma del eje principal que fueron proporcionados por la
empresa WAIRA y en la otra imagen la simplificacion, empotrado en la esquina

izquierda, que se realizé para el andlisis de este eje.
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- Eje Principal

[ 1L/

A B c E <—n-—l——Mr
. 1455

1012 ta = 185 __J 68,65 |

o 0120 +002/ 4001
N 130 002/ 001 370

D150 (6%

f /f | _fiﬂ lFr J«F r Fr
i

a0
- -

Figura 4.13. Plano y sistema simplificado para estudio del eje principal.

4.3.1.1. Célculo de cargas actuantes

En primer lugar se identifico las cargas y reacciones en el eje segun lo mostrado en la
figura 4.14, las cuales se detallan en la tabla A7.3 del Anexo 7.

Q1 Fr Fr

LR, S

185 68,65

e -

E —~————Mr

Wy

370

Figura 4.14. Sistema representativo del eje principal con distribucién de cargas
actuantes.

Una vez identificadas las cargas y reacciones se realizé el diagrama de cuerpo libre
(D.C.L.) del eje mostrado en la figura 4.15.

D.C.L. del Eje Principal
Ma a Fr Fr

(o
=

Ax
Ay | 1455

185 68,65
370

Figura 4.15. Diagrama de cuerpo libre del eje principal.

Con toda esta informacién se procede con el célculo de las reacciones y momento en

el empotramiento “A” con las ecuaciones de equilibrio estatico:

ZFX:O:AJC_F:O’

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP . [ mep

CATOLICA
7L PERU

A, = 95064N,
ZFyzosz=9.81-(P +F +0Qy),
A, =2192N,
ZMA =0:M, + 0.1455 - F, + 0.185 - P + 0.3005 - F, + 0.0275-Q, = 0,

M, = —350.188 N.m .

Una vez halladas nuestras incognitas se realizan los diagramas de fuerzas internas del
eje mostrado en la figura 4.16.

Ma at Fr Fr

Mr

Ay 1455 H

185 68.65
370

D.F.N

Figura 4.16: Diagrama de fuerzas internas en el eje principal.

4.3.1.2. Célculo de esfuerzos

En base a los diagramas de fuerzas internas graficados en la figura 4.16 se identifica
que la seccién mas cargada se ubica en la seccion A. En la figura 4.17 se presentan

las caracteristicas de la seccidn ubicada en la seccion A.
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e De=150mm
DZ
. A:n-f=0.018m2
D4
. I=1t-j=2.485-107mm4

D4
-—<£- =497 -10” mm*

° I,=m =

e c=75mm

Figura 4.17: Dimensiones de seccion base a analizar.

Luego de identificar las caracteristicas de la seccién se procedié con el célculo de los

respectivos esfuerzos con ayuda de las ecuaciones (1.1), (1.2) y (1.4).

- Debido a la fuerza axial:

9 506.4 N | TN
oNa T 0018m? a
- Debido al momento flector:
0.075m
ONm = 350.188 N.m - = 1.057 MPa.

2.485 - 10’mm*
Se toma en cuenta lo siguiente:
0 = ONa + Onm = 1.585 MPa.

- Debido al momento Torsor:

=3250N N NN 4,904 MP
or = 097 107 mm? &

Una vez calculados estos esfuerzos se procede a realizar el calculo del esfuerzo

equivalente por la Teoria de maxima energia de distorsion:
Oeq = V02 + 312 = 8.641 MPa.
4.4, Comparacion de resultados

A continuacion se detallaran las comparaciones realizadas entre los datos obtenidos
de desplazamientos y esfuerzos mediante los célculos analiticos y mediante la
simulacién numérica computacional de la torre y gondola, ademas de los estudios de

estabilidad y andlisis modal en la torre.
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4.4.1. Comparacion de resultados de la torre en posicién de funcionamiento

Luego de los analisis, se muestra las comparaciones de los resultados obtenidos en la
base de la torre mediante calculos analiticos y mediante simulacién numérica. En la
tabla 4.2, se detalla la comparacion de los resultados obtenidos de reacciones y

momento en la base de la torre y la variacion presente entre estos casos.

Tabla 4.2. Comparacion de reacciones en la base hallados de forma analitica
con los valores obtenidos mediante simulacion numérica.

- Simulacién Analitico Variacion (%)
Rx (N) 9506.4 9506.4 0.00%
Ry (N) 23 352 21532.95 8.45%
Momento (N.mm) 148 640 151 604.76 1.96%

En la tabla 4.3, se muestra la comparacion de desplazamiento y esfuerzo entre el

andlisis analitico y mediante la simulacion con su respectiva variacion.

Tabla 4.3. Comparacion de desplazamiento y esfuerzo obtenidos de forma analitica
con los valores obtenidos mediante simulacion numérica.

- Simulacién Analitico Variacion (%)
Desplazamiento (mm) 223.4 226.109 1.19%
Esfuerzo (MPa) 120.17 117.78 2.02%

Se puede observar que los diferentes valores de desplazamiento, reacciones,
esfuerzos son casi similares al comparar los obtenidos mediante los métodos
analiticos y mediante simulacién numérica, por lo cual se puede decir que el modelo
usado en la simulacion es adecuado obteniendo un factor de seguridad de 1.3 en la

torre.
44.1.1. Comparacioén de resultados de la torre por analisis de estabilidad

Los resultados del andlisis por pandeo mediante célculos analiticos y mediante
simulacion numérica, son presentados en la tabla 4.4; se puede apreciar una elevada
variacion, que se debe al asumir las condiciones de apoyo para la longitud equivalente
en el calculo por el método de Euler en la parte analitica. Ademas de ello se aprecia

gue el factor critico de pandeo es igual a 31.

Tabla 4.4. Comparacion de resultado de andlisis por pandeo.
- Simulacion Analitico Variacion (%)
Incremento de carga 31 38 18.42 %

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
L3¢ PERU

TESIS PUCP

4.4.1.2. Comparacion de resultados de la torre por analisis modal

En la tabla 4.5, se muestra los valores de las frecuencias naturales del primer modo de
vibracion de la torre obtenidos con los célculos analiticos y mediante simulacién

numeérica observandose una variacién baja entre ambos métodos.

Tabla 4.5. Comparacion de frecuencias naturales obtenidas de forma analitica con los
valores obtenidos mediante simulacion numérica.

- Simulacién | Analitico Variacion (%)
Frecuencia Natural (Hz) 0.8624 0.825 4.53%

4.4.2. Comparaciéon de resultados de la torre en posicién de izaje

En la tabla 4.6, se realiza la respectiva comparacion de la fuerza aplicada en el tirante
gue se encarga de izar la torre, el esfuerzo en la zona critica y la reaccién en x con
respecto al giro entre la base y el segmento base obtenidos en la simulacion numérica

y el calculo analitico observandose que las variaciones porcentuales son bajas.

Tabla 4.6: Comparacion de reacciones y esfuerzo obtenidos de forma analitica con
los valores obtenidos mediante simulacion numérica en el Izaje.

- Simulacién Analitico Variacion (%)
Fuerza el tirante (N) 42 297 44 336.39 4.59%
Esfuerzo (MPa) 129.83 126.64 2.52%
Reaccidn en x (N) 33883 34 746.13 2.48%

4.4.3. Comparacién de resultados del eje principal

En la tabla 4.7, se muestra la comparacion de esfuerzos obtenidos mediante los
célculos analiticos y mediante simulacion numérica asi como la variacion obtenida al
comparar ambas. Se puede observar que en la zona analizada esta variacion es baja.
Obteniendo un factor de seguridad igual a 8.8.

Tabla 4.7: Comparacion de resultados en la zona critica del

eje principal.

- Simulacién | Analitico | Variacion (%)
Reaccion en x (N) 9 506.4 9 506.4 0%
Reaccion eny (N) 2 336 2192 6.57%

Momento (N.m) 340.45 350.188 2.78%
Esfuerzo (MPa) 8.5891 8.641 0.60%
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CONCLUSIONES

El disefio propuesto por la empresa WAIRA es adecuado. Los calculos realizados
permiten confirmar que los elementos estructurales del aerogenerador no fallaran por
resistencia, con un factor de seguridad minimo de 1.2 en la géndola. Tampoco habra
pérdida de estabilidad en la torre y no ocurrira el fendmeno de resonancia para las

condiciones nominales de trabajo o cercanos a éstas.

Para las condiciones nominales de trabajo, velocidad de viento igual a 10 m/s y
velocidad rotacional de 120 rpm, se obtiene el campo de presiones mediante el
analisis aerodindmico de la hélice obteniendo valores promedio de 5 kPa. Este mismo
campo fue impuesto como carga en un posterior andlisis estructural de la hélice donde
se determina que el desplazamiento maximo alcanzado es de 64.343 mm presente en
las puntas de las palas; mientras que el esfuerzo maximo de von Mises es igual a
207.02 MPa y se ubica en la union entre palas y domo obteniéndose un factor de
seguridad de la hélice igual a 1.3 en la hélice.

Las potencias obtenidas mediante simulacion numérica computacional, método
analitico y de disefio son iguales a 30.3 kW, 19.4 kW y 20 kW respectivamente para el
caso nominal. Al comparar el valor de potencia de los calculos analiticos con respecto
al valor obtenido por simulacién numérica computacional se parecia una diferencia del
36%. Al tomarse en cuenta que las potencias generadas son afectadas por las
pérdidas mecanicas y eléctricas producidas en el sistema, se debe considerar que la
turbina posee una eficiencia igual a 85%. Con esta eficiencia las nuevas potencias
calculadas mediante simulacion numérica computacional y mediante métodos
analiticos son iguales a 25.8 kW y 16.5 kW respectivamente. Al contrastar estos
valores con el valor de disefio se determina que la diferencia es de 21.2% por encima
del valor de disefio en el caso de la simulacion numérica computacional; mientras que
en caso analitico se aprecia que es 21.4% por debajo de la potencia de disefio, lo cual

permite concluir que el valor de potencia por simulacion numérica es mas coherente.

El andlisis estatico estructural de la torre mediante simulacién numérica computacional
permitid6 obtener resultados de desplazamientos y esfuerzos. El desplazamiento

maximo ocurre en el punto mas alto de la torre y alcanza un valor de 348.96mm,
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mientras que el esfuerzos resultante maximo de von Mises se produce en la base de la
torre, con un valor de 195.83. Por tanto, el factor de seguridad de la torre es igual a
1.3. Los resultados estructurales se pudieron verificar mediante célculos analiticos
para el caso de carga de trabajo, con una diferencia de 1.19% en los desplazamientos
y 2.02% en los esfuerzos.

En base a los resultados del andlisis estructural de la torre, bajo diferentes condiciones
de carga segun la norma LRFD, se puede concluir que las cargas mas influyentes son
la carga de viento sobre la torre y la carga de sismo. Estas incrementan en
aproximadamente 80.2% y 34.25% las magnitudes de los esfuerzos vy

desplazamientos respectivamente.

A partir de los estudios de simulacion de la torre se obtuvo un factor critico de pandeo
igual a 31, por lo que se puede afirmar que la torre no perderd su estabilidad.
Asimismo, la primera frecuencia natural determinada alcanza un valor de 0.86 Hz, el
cual esta por debajo de la frecuencia nominal de trabajo, igual a 2 Hz, comprobandose
que no ocurrir el fenébmeno de resonancia en la torre. Al contrastar estos resultados
con los resultados analiticos se aprecian diferencias porcentuales de 18.42% en el
factor critico de pandeo y 4.53 % en la frecuencia natural, quedando asi verificados los

resultados de la simulacion.

El analisis estatico estructural de los componentes de la géndola mediante simulacion
numeérica computacional permitié obtener resultados de desplazamientos y esfuerzos.
El desplazamiento maximo ocurre en la rueda del generador y alcanza un valor de
2.12 mm, mientras que el esfuerzos resultante maximo de von Mises se produce cerca
al soporte estator, con un valor de 229.02 MPa. Por tanto, el factor de seguridad de la
gondola es igual a 1.2. Los resultados estructurales se pudieron verificar mediante
calculos analiticos para el caso del eje principal, obtenido una diferencia 0.60% en los

esfuerzos

En general se puede afirmar que los modelos usados, las simplificaciones realizadas y
las consideraciones tomadas para las simulaciones numéricas, permiten estudiar el
comportamiento de la hélice, la torre y la géndola de manera adecuada. Los célculos

analiticos realizados para verificar los resultados de las simulaciones asi lo corroboran.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar los resultados obtenidos en el andlisis estructural de la torre y
gondola mediante simulacién numérica computacional como base informativa para la
correcta realizaciéon del dimensionamiento y posterior seleccion de las uniones

atornilladas.

Para el caso de los cambios de seccién y las zonas donde se consideran las
soldaduras entre las distintas partes que conforman la torre y gondola, se recomienda
realizar ajustes en los solidos para poder analizar su influencia con mayor detalle

sobre la estructura.

Se recomienda realizar un estudio mediante simulacién del conjunto de los principales
elementos estructurales que conforman el aerogenerador (hélice, torre y géndola) para
entender en mayor detalle la influencia que posee cada uno sobre el otro en los

distintos andlisis.
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