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RESUMEN

En la presente tesis se hizo un estudio del comportamiento estructural y modal de la hélice de un
aerogenerador de eje horizontal de 3kW en condiciones extremas de operacion. Primero se realizd
un analisis aerodinamico para determinar las cargas del viento sobre la hélice. En este estudio se
utilizé el software ANSYS CFX para obtener el patron de flujo, el campo de presiones, el campo
de velocidades y el torque resistente. Los resultados de la simulacion aerodinamica se verificaron
en forma cualitativa mediante el patron de flujo tedrico y en forma cuantitativa por medio del
célculo de la potencia generada. En ambos casos se obtuvo una adecuada correspondencia.
Posteriormente se realizd el estudio del comportamiento estructural de la hélice usando el
software ANSYS MECHANICAL, con la finalidad de obtener el estado de esfuerzos, los
desplazamientos y el factor de seguridad de la hélice. Los resultados de la simulacion estructural
se verificaron indirectamente mediante calculos analiticos usando la teoria clésica del laminado.
Se puede afirmar que la hélice opera en forma segura con un factor de seguridad de 1.86,
considerando el material ortotrépico del cual esta fabricada. Asimismo, se hizo un estudio modal
para obtener las frecuencias naturales y sus respectivos modos de vibracién, con la finalidad de
determinar las velocidades criticas de funcionamiento de la hélice. El andlisis modal fue
verificado utilizando un modelo matematico de un grado de libertad, correspondiente a una viga
en voladizo. Con el analisis modal se comprob6 que la hélice no entraria en resonancia en el
régimen de trabajo extremo (400 r.p.m.), ni por debajo de este, ya que las velocidades criticas
estan por encimas de 450 r.p.m.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

En el Perd existen algunas empresas que tra‘bajan en el tema de las energias renovables,
como es el caso de la empresa WAIRA. Uno de los proyectos de esta empresa consiste en
el disefio y construccién de un aerogenerador de 3kW, para ser aplicado en el sector rural.
El grupo INACOM - PUCP esté participando en este proyecto con el objetivo de realizar
un estudio del aerogenerador desde el punto de vista aerodindmico y estructural, utilizando
para ello herramientas de simulacién numérica computacional; Uno de los componentes
mds importantes de un aerogenerador es la hélice, la cual ha sido disefiada y fabricada por
la empresa WAIRA en el mencionado proyecto. Esta hélice tiene como particularidad los -
materiales usados en su fabricacin: acero para el nicleo y laminado de fibra de vidrio
bidireccional y unidireccional para las palas. Asimismo, la determinacién de las cargas que
actian sobre la hélice tiene cierta complejidad, siendo recomendable obtenerlas a partir de
un anélisis aerodindmico. El objetivo de la presente tesis es realizar el analisis estructural y
modal de la hélice de un aerogenerador de eje horizontal de 3 kW mediante simulacién
numérica utilizando el software ANSYS, para validar el correcto funcionamiento de la

hélice en condiciones extremas de operacion,

&
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LISTA DE SIMBOLOS

P, W Potencia portadora del viento

Ag m? Area del rotor del aerogenerador

Pa kg/m3 Densidad del aire

v m/s Velocidad axial del viento

aT °C Diferencial de temperatura

oP Pa Diferencial de presion

ap kg/m3 Diferencial de densidad

at S Diferencial de tiempo

Cp -- Coeficiente de arrastre

C, -- Coeficiente de sustentacion

Orsus N Diferencial de fuerza de arrastre

Orsus N Diferencial de fuerza de sustentacion

p kg/m3 Densidad del fluido

c m/s Velocidad del viento

Jg m? Avrea del elemento diferencial de la pala

Fer N Fuerza centrifuga sobre una pala

m kg Masa del objeto en rotacién

) rad/s Velocidad angular del objeto en rotacion

r m Radio de giro del objeto en rotacion

Mg, N.m Momento giroscopico del objeto en rotacion

Iy mm* Momento de inercia polar

0N rad/s Velocidad transversal a w

o MPa Esfuerzo normal

€ mm/mm Deformacion unitaria

E MPa Madulo de elasticidad del material

Eax MPa Madulo de elasticidad del punto A en direccion X
Ejy MPa Madulo de elasticidad del punto A en direccion Y
Epz MPa Madulo de elasticidad del punto A en direccion Z
Epx MPa Madulo de elasticidad del punto B en direccion X
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Epy MPa
Eg z MPa
F N

A m?

M N.m

y mm

I mm*
\Y N

Q mm?3
T N.m

T MPa
J mm*
Pa mm
Ocq MPa
04 MPa
0y MPa
03 MPa
OF MPa
Wn Hz

k N/mm
k; N/mm
I kg. mm?
L, mm*
L, mm*
L, mm*
G MPa
L mm
Up m/s
Vp mm

u m*/g
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Maodulo de elasticidad del punto B en direccion Y
Madulo de elasticidad del punto B en direccion Z
Fuerza resultante en direccion axial

Area en donde actta la fuerza resultante axial

Momento flector actuante sobre la seccion a analizar
Distancia desde el eje neutro al punto de interés
Momento de inercia de las secciones a analizar
Resultante de fuerzas cortantes en la seccion transversal
Momento estéatico

Momento torsor resultante sobre una seccion

Esfuerzo cortante

Madulo de torsién

Distancia del centro geométrico hasta el punto de andlisis
Esfuerzo equivalente

Esfuerzo principal 1

Esfuerzo principal 2

Esfuerzo principal 3

Esfuerzo de fluencia del material.

Frecuencia natural del sistema

Constante de rigidez del sistema

Constante de rigidez torsional del sistema

Momento de inercia de masa del elemento concentrado
Momento de inercia polar de la seccion transversal del eje
Momento de inercia polar en direccion x

Momento de inercia polar en direccion y

Maodulo de cizalladura

Longitud del extremo restringido

Velocidad de friccion cercana a la pared.

Distancia mas cercana a la pared

Viscosidad cinematica del fluido
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n - Eficiencia eléctrica

Py kw Potencia mecanica

M1 kg Masa de la pala 1

M2 kg Masa de la pala 2

M3 kg Masa de la pala 3

Rm mm Radio medio de la pala

E, MPa Mddulo de Young del compuesto

Ef MPa Madulo de Young de las fibras

En Mpa Madulo de Young de la matriz

fm - Fraccion volumétrica de la matriz

fr -- Fraccion volumétrica de las fibras

ORotura MPa Esfuerzo de rotura del material

OMayor MPa Esfuerzo de mayor magnitud obtenido de la simulacion
E; MPa Maodulo de Young en direccién longitudinal
E, MPa Maodulo de Young en direccién transversal
Gy Mpa Madulo de cizallamiento en el plano

Vig MPa Coeficiente de poisson en el plano

L mm Longitud de la pala promedio

Mpaia kg Masa de la pala promedio

Foy N Fuerza excitadora inicial

6 mm Deformacion en el punto de aplicacion de la fuerza
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INTRODUCCION

El sistema energético se encuentra en un punto critico, ya que el consumo indiscriminado
de los combustibles fésiles, que son la principal fuente de energia actualmente, es a su
vez la causa de grandes emisiones contaminantes que estan provocando cambios
climéticos severos en el planeta tierra. Parte de la solucion a esta problemética se
encuentra en la sustitucion gradual de la energia proveniente de combustibles fosiles por

la energia de fuentes renovables, tales como eolica.

El uso de la energia edlica es una propuesta interesante para el Peru, ya que el pais cuenta
con extensas areas donde se puede aprovechar esta fuente “inagotable” de energia. En tal
sentido puede mencionarse que existen proyectos que buscan la cogeneracién de energia
eléctrica a partir de esta fuente de energia “verde”. En otros paises del primer mundo,
especificamente en el continente europeo, existen aerogeneradores que llegan a la escala
de Mega Watts (MW) y campos edlicos compuestos por decenas de ellos, con los cuales
se suministra energia eléctrica a pueblos enteros. En este contexto, el disefio mecanico
orientado al sector de energias renovables cobra gran importancia, con miras a optimizar

las tecnologias correspondientes y realizar un uso eficiente de este tipo de energias.

En el Pert existen algunas empresas que trabajan en el tema de las energias renovables,
dedicadas a proveer soluciones energéticas basadas en recursos renovables para la
electrificacion rural en zonas aisladas y de dificil acceso para la red eléctrica. Uno de los
proyectos de una de estas empresas consiste en el desarrollo de un aerogenerador de 3kW,
para ser aplicado en aerobombeo directo. El grupo INACOM - PUCP estéa participando
en este proyecto con el objetivo de realizar un estudio del aerogenerador desde el punto
de vista aerodinamico, estructural y modal, utilizando herramientas de simulacién
numerica computacional. Especificamente se utilizan el software ANSYS vy sus
respectivos médulos ANSYS CFX y ANSYS MECHANICAL. El médulo ANSYS CFX
es utilizado para realizar analisis de flujos de fluidos en general y esta basado en el método
de los volumenes finitos, mientras que el médulo ANSYS MECHANICAL se utiliza para
realizar analisis estructurales de diferentes tipos y estd basado en el método de los

elementos finitos.
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Objetivo general

e Realizar el andlisis estructural y modal de la hélice de un aerogenerador de eje
horizontal de 3 kW mediante simulacion numérica utilizando el software ANSYS
para comprobar el correcto funcionamiento de la hélice en condiciones extremas de

operacion.

Obijetivos especificos

e Obtener las cargas que actlan sobre la hélice a partir de la simulacion numérica del
fendmeno aerodindmico, que representa las condiciones extremas de operacion del

aerogenerador.

e Determinar los esfuerzos, los desplazamientos y el factor de seguridad de la hélice

mediante la simulacién numérica del problema estructural de la hélice.

e Obtener las frecuencias naturales y modos de vibracion de la hélice, y con ello las
velocidades criticas, utilizando simulacién numérica para el andlisis modal de la

hélice.

e Realizar calculos analiticos de los problemas aerodinamico, estructural y modal, con

la finalidad de contrastar los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas.
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CAPITULO 1
ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE

1.1. Introduccién

El primer capitulo aborda en profundidad los temas acerca de la energia edlica, pasando
por la definicién y tipos aerogeneradores. Asimismo, conceptos de dinamica de fluidos
aplicados a aerogeneradores. También conceptos relacionados al andlisis estructural para
materiales isotropico y ortotropico. Finalmente se describe las vibraciones mecanicas en

maquinas rotativas.
1.2. Energiaeolica
1.2.1. Definicién

La energia edlica es una fuente de energia producida por el viento, es decir, aquella que
se obtiene de la energia cinética producida por el efecto de las corrientes de aire. Estas se
generan a partir de diferencias de presion y temperatura en la atmosfera, las cuales se

aprovechan mediante méaquinas llamadas aerogeneradores.
1.2.2. Aplicaciones

La energia generada por los aerogeneradores se pueden usar de diversas formas, ya sea
de forma centralizada (Potencia en el orden de MW, parques e6licos) o autdbnoma (energia
mecénica, térmica o eléctrica).

Las aplicaciones se basan principalmente en las necesidades de pequefias comunidades o
de tareas agricolas, pudiendo sintetizarse basicamente en los siguientes puntos:

e Bombeo y agua de riego.
e Secado de cosechas y calentamiento de agua.

e Recargado de baterias en zonas sin electrificacion y alumbrado publico.
1.2.3. Consideraciones adicionales

Entre las consideraciones adicionales que se pueden tomar en cuenta para la energia eélica
son la potencia portadora del viento, la influencia del fenémeno de Coriolis, viento

geostrofico y la rosa de vientos [8].
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e Potencia portadora del viento

Para conocer este valor, se debe tomar en cuenta el area del rotor del aerogenerador
(didmetro), ya que con ello se puede determinar cuanta energia del viento va a ser
capturada, ademas de la velocidad del viento. Esta potencia portadora del viento también
esta relacionada al limite de Betz, el cual se explicard méas adelante en un sub capitulo
Ilamado Limite de Betz.

Tabla 1.1. Potencia portadora ideal del viento.

ms | W/m? | m/s | Wm? | mis W/m?

0 0.0 5 76.6 10 612.5

1 0.6 6 132.3 11 815.2

’ 2 4.9 7 210.1 12 1058.4
3 16.5 8 313.6 13 1345.7

4 39.2 9 446.5 14 1680.7

Los valores presentados en la tabla 1 fueron obtenidos asumiendo ciertos parametros y

P 1
usando la formula —% = =p,v3.
Agp 2

p = 1.225 kg/m3(15°y 1 atm)

Donde:

P,: Potencia portadora del viento (W)

Apg: Area del rotor del aerogenerador (m?)

p4: Densidad del aire (kg/m3)
v : Velocidad del viento (m/s)

Como se puede observar en la tabla 1.1, la potencia varia en forma exponencial, por tanto
se deberia considerar una zona en donde la temperatura sea relativamente fria y con un

buen flujo de aire para poder aprovechar al maximo posible la fuerza del viento.
e Fuerza de Coriolis

Es un fendmeno dindmico, que fue percatado por un cientifico francés llamado Coriolis.

13 2

Observando un objeto de masa “m”, que se desplaza con velocidad angular “w”,
experimenta una velocidad tangencial mayor cuando mayor es su alejamiento del centro.
“m” experimenta una variacion de su velocidad, por ende una aceleracion, la que a su vez
es debida a una fuerza sobre el objeto. Estas son respectivamente, la aceleracion y la

fuerza de Coriolis [8]. Ver figura 1.1.
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Figura 1.1. Descripcion gréfica de la fuerza de Coriolis. [12]
(Fuente: Solé, 2004)

Por otro lado, cabe mencionar que la direccion de los vientos por debajo y por encima de
la linea ecuatorial es diferente, ya que al analizar, en un plano tangente sobre la tierra, la

componente de la aceleracién (Coriolis) es de sentido contrario cuando esta por encima o

por debajo de la linea ecuatorial.
\""o Vil =w-Rl
S V2 =w-R2
aoV2-v1
-t
F=m-a

%
<>
\%-

cinturonexe pre; n

Figura 1.2. Fendémeno de Coriolis y vientos dominantes segun latitud.
(Fuente: Solé, 2004)

¢ Viento Geostrofico
Este viento es llamado asi, ya que se generan cuando la aceleracion de Coriolis queda en
forma opuesta a la aceleracion generada por el gradiente de presiones, anulandose,

guedandose la velocidad en direccién de las is6baras.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\ﬁNEg&

T o PONTIFICIA

2t UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEC PERU

Este proceso, se genera por unas is6baras en el hemisferio norte, en donde se produce un

viento perpendicular a estas, de la alta hacia a la baja presion. Por tanto se crea una

aceleracion combinada con la de Coriolis. Esta aceleracion de Coriolis es perpendicular

a la trayectoria. Estos vientos se encuentran en unas altitudes de 1000m [8].

acor3 1020 mb
agorZ
acor4A: F\ acorl  §yq
; 1 14—7-
' ' ' 1016 mb
1 T "/
1 V/V2
: | By
1 : agradpl 1012 mb
V ¢— '«TJ'Q\/W
\ A
8 N 1008 mb
\ N
\
Y agradp2 1004 mb
v X
v
agradp4 agradp3

Figura 1.3. Viento Geostrofico.
(Fuente: Solé, 2004)

e | arosade vientos

Es un diagrama, que muestra la distribucion temporal de la direccion de los vientos y

distribucion de sus velocidades en una determinada locacion; este diagrama es una gran

herramienta para mostrar datos adquiridos por un anemémetro en una zona donde se

ubicaran futuros aerogeneradores. Las direcciones dominantes del viento son importantes

para el emplazamiento de un aerogenerador, ya que éste debe ser en un lugar en el que

haya el minimo nimero de obstéaculos posibles en dichas direcciones.

Figura 1.4. La Rosa de vientos.
(Fuente: Solé, 2004)

1.3. Aerogeneradores

r-l
f

Porcentaje total de
tiempo que
sopla el viento.

Porcentaje total de la energia del
viento en esa direccion.

En este subcapitulo trataré acerca de las partes de un aerogenerador tripala y sus

clasificaciones segun el eje del rotor.
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1.3.1. Partes de un aerogenerador

Mencionaré las partes de un aerogenerador tripala, ya que la presente tesis se basa en un

analisis de uno tripala.

B 1_aspas
2. rotor
3. inclnacion
4_freno |
5. eje baja velocidad

12. eje alta velocidad
13. unidad de guia
14. motor guia

15. torre

Figura 1.5. Partes del aerogenerador tripala.
(Fuente: http://alumnatbiogeo.blogspot.com)

Tabla 1.2. Partes del aerogenerador.

1 | Aspas 6 | Caja de cambios 11 | Gondola

2 | Rotor 7 | Generador 12 | Eje de alta velocidad
3 | Paso de helice 8 | Controlador 13 | Unidad de Guia

4 | Freno 9 | Anemdmetro 14 | Motor Guia

5 | Eje de baja velocidad 10 | Veleta 15 | Torre

1.3.2. Aerogeneradores segun eje del rotor

Esta es una primera clasificacion de los aerogeneradores, la cual estd compuesta por la

posicion del eje del rotor, ya sea horizontal o vertical.

1.3.2.1. Rotor de eje horizontal

Los aerogeneradores con rotores de eje horizontal pueden clasificarse en monopala,
bipala y tripala. En este caso, los tres ya mencionados son barlovento, denominados asi
por la orientacion del viento. Mas adelante se explica mas a detalle este tipo de

clasificacion.
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e Aerogenerador Monopala

Este tipo de aerogeneradores necesitan un contrapeso al lado opuesto de la pala, por lo
que el ahorro en peso no es tan significativo. Este contrapeso anula el ahorro de peso
comparado con el disefio Bipala. Por otro lado, los aerogeneradores monopala requieren
girar a mayores velocidades, para producir la misma energia de salida. Esto supone un
inconveniente, ya que el eje estd sometido a esfuerzos muy variables, acortando la vida
de la instalacion.

b
Q
i
Figura 1.6. Aerogenerador Monopala Fu 1.7, Parqe edlico (monopala)
(Fuente: http://desenchufados.net) (Fuente: http://www.opex-energy.com)

e Aerogenerador Bipala

Los disefios Bipala tienen la ventaja de ahorro en cuanto a costo y peso, pero al igual que
los monopala, necesitan velocidad de giro mas alta para producir la misma cantidad de
energia a la salida. Los aerogeneradores bipala requieren de un disefio mas complejo, con
un rotor basculante (buje oscilante), que tiene que ser capaz de inclinarse para evitar

fuertes sacudidas en la turbina cada vez que una de las palas pasa por la torre.

Figura 1.8. Aerogenerador Bipala Figura 1.9. Parque edlico (bipala
(Fuente: http:// www.altenergymag.com) (Fuente http://www.taringa.net)
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e Aerogeneradores Tripala

Este tipo de aerogeneradores presentan como principal ventaja, un giro mas suave y
uniforme debido a las propiedades de su momento de inercia, por lo que se minimiza la
induccion de esfuerzos sobre la estructura. Ademas girar a menor velocidad que los
rotores mono y bipala, disminuyéndose los esfuerzos de la fuerza centrifuga, el nivel de
vibraciones y la produccién de ruido. En la actualidad el aerogenerador tripala es el méas

usado en la generacion de electricidad.

Figura 1.10. Aerogenerador Tripala Figura 1.11. Parque eolico (tripala)
(Fuente: http://www.cubasolar.cu/) (Fuente: http://www.renovablesverdes.com)

1.3.2.2. Rotor de eje vertical

Los aerogeneradores con rotores de eje vertical se clasifican en Savonius y Darrieus.

e Aerogenerador Savonius

Es el modelo mas simple de rotor, consiste en cilindros huecos desplazados respecto su
eje, de forma que ofrecen la parte concava al empuje del viento, ofreciendo su parte
convexa una menor resistencia al giro. Su bajo coste y facil construccion les hace utiles

para aplicaciones mecanicas

Figura 1.12. Aerogenerador Savonius.
(Fuente: http://www.noticiasenvuelo.faa.mil.ar)
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e Aerogenerador Darrieus

Es el modelo de los aerogeneradores de eje vertical de méas éxito comercial. Consiste en
un eje vertical asentado sobre el rotor, con dos 0 més finas palas en curva unidas al eje
por los dos extremos, el disefio de las palas es simétrico y similar a las alas de un avion.
Permite mayores velocidades que las del rotor Savonius, aunque sin alcanzar las

generadas por los modelos de eje horizontal.

Figura 1.13. Aerogenerador con rotor Darrieus.
(Fuente: Wikipedia)

1.3.3. Aerogeneradores segun orientacién del viento
Se tratard acerca de los aerogeneradores a Barlovento y Sotavento.
1.3.3.1. Barlovento

Cuando el rotor se encuentra enfocado de frente a la direccion del viento dominante,
consigue un mayor aprovechamiento de la fuerza del viento que en la opcién contraria o

sotavento, pero necesita un mecanismo de orientacion hacia el viento.

Figura 1.14. Aerogenerador Barlovento.
(Fuente: http://www.opex-energy.com)
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1.3.3.2. Sotavento

Cuando el rotor se encuentra enfocado en sentido contrario a la direccion del viento
dominante, la estructura de la torre y la gdndola disminuye el aprovechamiento del viento
por el rotor, en este caso el viento es el que orienta con su propia fuerza a la gondola. Las

palas y la gondola son construidos con una mayor flexibilidad que en el caso de orientadas a

barlovento.

Figura 1.15. Aerogenerador Sotavento.
(Fuente: http://www.opex-energy.com)

1.3.4. Nomenclatura de perfiles NACA

Los perfiles tienen distintos nombres seglin su geometria. Se denominan biconvexos si el
intradods y el extradds son convexos y plano-convexos si tienen el extradds convexo y el
intradds plano y de doble curvatura si el intradds y el extradds son cdncavos. En general,
los tipos de perfiles utilizados en las maquinas edlicas rapidas son de la serie NACA
(National Advisory Committee of Aeronautics), y tienen un conjunto de cifras que definen

su geometria.
1.3.4.1. Perfiles NACA 4 cifras

e La primera cifra tiene un significado geométrico, e indica la maxima flecha de la
linea media de la cuerda en %, proporcionando la maxima curvatura.

e La segunda cifra tiene un significado geomeétrico, e indica su posicion, es decir, la
distancia desde el borde de ataque hasta la posicion de la maxima flecha de la linea media
0 méxima curvatura.

e Lasdos ultimas cifras indican el espesor relativo maximo en % respecto a la cuerda.
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Ejemplo: El perfil NACA2415, tiene un 2% de altura méxima de la linea media,
situada a un 40% del borde de ataque, con un espesor relativo del 15%.
Los perfiles NACA44XX tienen el intradds con parte convexa, por lo que son de

construccién méas compleja y al igual que los anteriores el XX indica el maximo espesor

del perfil.
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Figura 1.16. Perfiles NACA.
(Fuente: http://www.oni.escuelas.edu.ar)

1.3.4.2. Perfiles NACA 5 cifras

e La primera cifra indica el valor del coeficiente de sustentacion ideal de la curvatura
del perfil, multiplicado por 20 y dividido por 3.

e Las dos cifras siguientes indican el doble de la posicion de la flecha maxima de la
linea media (curvatura) en % de la cuerda.

e Lasdos ultimas cifras indican el espesor relativo maximo de la cuerda en %, igual al
del perfil NACA de 4 cifras

El perfil se obtiene mediante una parabola ctbica conectada a una linea recta que llega
hasta el borde de salida.

1.4. Dinamica de fluidos en aerogeneradores

En este subcapitulo se trata los conceptos de dinamica de fluidos usados en la simulacién
en ANSYS CFX, para poder tener una interpretacion de resultados mas fundamentada.

1.4.1. Fluido compresible

La compresibilidad de un flujo es una medida en el cambio de la densidad. Los gases son
muy compresibles, en cambio, la mayoria de los liquidos tienen una compresibilidad muy
baja. Por ejemplo, una presion de 500 kPa provoca un cambio de densidad en el agua a

temperatura ambiente de solamente 0,024% vy al aire un cambio de densidad de 250%.
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1.4.2. Flujo externo

En mecénica de fluidos, la capa limite o capa fronteriza de un fluido es la zona donde el
movimiento de éste es perturbado por la presencia de un sélido con el que estd en
contacto. La capa limite se entiende como aquella en la que la velocidad del fluido
respecto al sélido en movimiento varia desde cero hasta el 99% de la velocidad de la
corriente no perturbada.

La capa limite puede ser laminar o turbulenta; aunque también pueden coexistir en ella

zonas de flujo laminar y de flujo turbulento.

/ U corriente fibre]

Figura 1.17. Capa limite.
(Fuente: http:// http://www.textoscientificos.com/fisica/fluidos/flujos-en-capa-limite)

1.4.3. Limite de Betz

Si toda la energia cinética del viento se convirtiere en movimiento del rotor, el viento se
pararia, lo cual no es posible, asi es que debe haber un limite a la cantidad de energia que
puede entregarse al rotor, y viene determinado por la Ley de Betz. El flujo del viento toma
una forma de botella con la estela o parte méas ancha atras del rotor. Se define un

Coeficiente de potencia Cp , que es una funcion de (vz/vl). Cuando Cp = 1/3, larelacién

de (Py/Py) es méximay podemos concluir que la méxima potencia que el vieno puede

entregar a un aerogenerador de rotor giratorio es de 16/27 0 0.5926.
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Figura 1.18. Limite de Betz. Figura 1.19. Grafico Cp.

(Fuente: http://www.electronica-pt.com) (Fuente: http://www.zasoby1.open.agh.edu.pl/)
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1.4.4. Flujo estacionario

Este tipo de flujo se caracteriza porque las propiedades del fluido en cualquier punto no

cambian con el tiempo. Es decir la densidad, presion o temperatura.

or_ . 9P _  dp_
a ' at ot

Dado al movimiento erratico de las particulas de un fluido, siempre existen pequefias
fluctuaciones en las propiedades de un fluido en un punto, cuando se tiene flujo
turbulento. Para tener en cuenta estas fluctuaciones se debe generalizar la definicion de

flujo permanente segun el parametro de interés.
1 t
tJo

Nt: Es el pardmetro velocidad, densidad, temperatura, etc.
El flujo permanente es mas simple de analizar que el flujo no permanente, por la

complejidad que le adiciona el tiempo como variable independiente.

1.4.5. Flujo laminar y turbulento

A continuacion se explica concisamente en qué consisten los flujos laminar y turbulento.
e Flujo laminar

Se caracteriza porque el movimiento de las particulas del fluido se produce siguiendo
trayectorias bastante regulares, separadas y perfectamente definidas dando la impresion
de que se tratara de laminas, las cuales se deslizan suavemente unas sobre otras, sin que

exista mezcla macroscopica o intercambio transversal entre ellas.

Figura 1.20. Flujo laminar.
(Fuente: http://fluidos.eia.edu.co)

e Flujo turbulento

Este tipo de flujo es el que mas se presenta en la practica de ingenieria. En este tipo de

flujo las particulas del fluido se mueven en trayectorias erréaticas, es decir, en trayectorias
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muy irregulares sin seguir un orden establecido, ocasionando la transferencia de cantidad

de movimiento de una porcion de fluido a otra.

- T
— 5 15N
5
m

Figura 1.21. Flujo turbulento.
(Fuente: http://www.manualvuelo.com)

1.5. Fuerzas y momento sobre la hélice

La hélice del aerogenerador estd sujeta a 4 efectos (aerodinamico, gravitacional,

centrifugo y giroscopico). A continuacion se detalla cada una por separado.
1.5.1. Fuerzas aerodinamicas

Un cuerpo en movimiento inmerso en un fluido experimenta fuerzas ocasionadas por
la accidn del fluido. El efecto total de estas fuerzas es muy complejo. Sin embargo, para
propositos de disefio o estudio del comportamiento del cuerpo en un fluido, son dos las

fuerzas resultantes de mayor importancia: El arrastre y la sustentacion.

e Fuerza de arrastre

El arrastre es un vector que va en la direccion contraria al movimiento del cuerpo. Existen
muchos factores que afectan la magnitud del arrastre. La magnitud de la secciéon efectiva

de impacto y la forma de la superficie.

Cp: Coeficiente de arrastre
1 2 { p: Densidad del fluido
Oarr = ECDPC 95 c:Velocidad del viento

\as: Area del elemento diferencial de la pala.
e Fuerza de sustentacion

Es una fuerza ocasionada por el fluido en direccion perpendicular a la direccion del
movimiento del cuerpo. Su aplicacion mas importante esta en el disefio y anélisis de las
alas de aeronaves llamadas aeroplanos o también para las palas de las hélices de los

aerogeneradores.
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C.: Coeficiente de arrastre.
1 2 p: Densidad del fluido.
Orsus = ECLPC ds c:Velocidad del viento.

J5: Area del elemento diferencial de la pala.
1.5.2. Fuerza gravitacional

Esta fuerza es de vital importancia para las palas, ya que siempre tiene direccién vertical

hacia abajo generando un esfuerzo armonico, lo cual puede ocasionar fatiga.
1.5.3. Fuerza centrifuga

En la mecénica clésica, la fuerza centrifuga es una fuerza ficticia que parece cuando se
describe el movimiento de un cuerpo en un sistema de referencia en rotacion.

m: Masa del objeto en rotaciéon
w:velocidad angular del objeto
r:radio de giro del objeto.

F,

Cf=mw?

r

1.5.4. Momento giroscépico

El efecto giroscopico tiene lugar cuando un objeto sigue un movimiento rotacional
alrededor de su propio eje con una velocidad angular w, se le fuerza a girar también segin

otro eje perpendicular al anterior con una velocidad angular Q.

Io: Momento polar de incercia.
Mg, = Ip. 0. Q jw: velocidad angular de rotacién.
Q:velocidad transversal a w.

1.6. Conceptos estructurales

En este subcapitulo se trata los conceptos estructurales en los materiales isotropicos y
ortotropicos, ya que mas adelante los analisis en la presente tesis se basan usando estos
dos tipos de materiales. La ley de Hooke se aplica a materiales que tienen un

comportamiento lineal ya sean isotropicos ortotropicos (matricial).

o, esfuerzo normal.
Ley de Hooke —— o = €E {¢, deformacién unitaria.
E, modulo de elasticidad del material.

1.6.1. Materiales isotropicos

Un material es isotropico si sus propiedades mecanicas y térmicas son las mismas en
todas las direcciones. Adicionalmente los materiales isotropicos pueden tener estructuras

microscopicas homogéneas o0 no homogéneas.
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Figura 1.22. Material tipo isotrdpico.
(Fuente: Husein, 1991)

e |sotropico heterogéneo

Egx = Eay Epx = Egy Esx + Epx

e |sotropico homogéneo

Epx =Epy =Epx = Epy
1.6.1.1. Conceptos generales de Resistencia de Materiales

La teoria que se puede utilizar para este tipo de materiales y cuya geometria no sea
compleja es la Resistencia de materiales, a continuacion se explica algunos conceptos

generales para aplicar esta teoria.

e Esfuerzo normal por carga axial

Este esfuerzo se origina por cargas axiales, es decir fuerzas que actdan en forma
transversal a la seccidn que se quiera analizar. Estos esfuerzos pueden ser de traccion o
de compresion, véase la figura 1.23. A continuacion se presenta la ecuacion que domina
este tipo de esfuerzo.

F,resultante de fuerzas en direccién axial.

o, esfuerzo normal.
o=-
A, en donde actia la resultante de fuerzas.

g

g

5
Lot -
s “ ) 2
. = N d]
? ,
%- |
Figura 1.23. Esfuerzo axial de traccion y compresion.
(Fuente: http://carpenoctem2012.wordpress.com)
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e Esfuerzo normal por momento flector

Este tipo de esfuerzos se generan debido al momento flector aplicado a un sélido de tal
manera que aparecen los esfuerzos normales, ya sean de traccion o de compresion sobre
una misma seccion, que se encuentran divididos por una linea, llamada linea neutra. En
la figura 1.24 se puede apreciar los esfuerzos normales originados por los momentos

flectores.
o, esfuerzo normal.
M.y | M, momento flector actuante sobre la seccion a analizar.

C=="7T y, distancia desde eje neutro hacia el punto de interés.

I, momento de inercia de las eccién a analizar.

C a f \
? d
Lnisy
M oy
M d

=f*

DIAGRAMA CLANC DE x

TEMSICHES

DIAGRAMA DE TENSICHES
TRIDMENSIOMAL

Figura 1.24. Esfuerzos normales por momento flector.

e Esfuerzo cortante por fuerza cortante

Al igual que los esfuerzos descritos anteriormente, este esfuerzo se genera debido a la
fuerza cortante El esfuerzo cortante, el esfuerzo interno de las tensiones paralelas a la
seccion transversal de un solido. Los esfuerzos cortantes no son uniformes en toda la
seccion transversal, sino que se distribuye a lo largo de la seccién, estando el esfuerzo
cortante maximo en el eje neutro (caso de una viga). La ecuacion que define la relacion

entre la fuerza cortante y esfuerzo cortante, para una viga, es la siguiente:

( T, esfuerzo cortante.
vQ V, resultante de,fl.lerzas cortantes en la secciéon transversal.
T=717 Q, momento estatico.
I, momento de inercia de la seccién a analizar.
tt, ancho de la seccion a analizar.

e Esfuerzo cortante por momento torsor

El esfuerzo de torsion es una solicitacion que se presenta cuando se aplica

un momento sobre el eje longitudinal de un elemento constructivo, como pueden ser
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ejes o, en general, elementos donde una dimension predomina sobre las otras dos, aunque

es posible encontrarla en situaciones diversas.

1, esfuerzo cortante.
T T, momento torsor total sobre una seccion.
], médulo de torsion.
P4 distancia del centro geométrico hasta el punto de analisis.

Figura 1.25. Esfuerzo de torsion.
(Fuente: http://www.monografias.com)

1.6.1.2. Teoria del méximo esfuerzo normal (RANKINE)

Seguin esta teoria “La falla se produce cuando el esfuerzo normal méaximo alcanza el
esfuerzo limite del material obtenido en un ensayo de traccion”. Por consiguiente, para

aplicar este criterio solo se debe determinar el mayor de los esfuerzos principales. [12]
e Estado triaxial de esfuerzos
- Sic;>0,>03=20 == no fallasi: 6; < og¢ = 0,q = 04
- Si01<0,<03<0 = no falla si:[o3| < 6gc = G¢q = 03
- Sio; >0y >03,061=0,03<0=—no0fallasi:o; <og Y |63| < ORe

— Geq =07 O Geq = 03

Estado plano de esfuerzos (3= 0)

- Si o4 Y 6, son positivos — no hay falla si: 61 < og; Y 03 < OR¢

- Si o,y 0, S0n negativos —= no hay fallasi: |63| < o YV |61 < ORe
- Si oy Yy o, de diferente signo == no hay falla si: 6; < og; Y |02| < Oge

0 Si: 01 < Opt Y |02| < Oge
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Al momento de graficar las relaciones obtenidas anteriormente se obtiene el poligono
mostrado en la figura 1.26. Por tanto se afirma que si un punto cualquiera de esfuerzo

plano (o4, 1) se encuentra dentro del poligono, entonces el elemento no fallara.

U3
St
—

“Sie St

S

Figura 1.26. Criterio de falla para materiales fragiles basado en la TMEN.
(Fuente: http://dim.usal.es//eps/im/roberto/cmm/Teorasdefallabajocargasestticas.pdf)

1.6.2. Materiales ortotropicos

Un material es ortotrépico cuando sus propiedades mecanicas o térmicas son Unicas e
independientes en tres direcciones perpendiculares entre si. Algunos ejemplos de

materiales ortotropicos son la madera, muchos cristales y los materiales laminados.

Z
Y
X

Figura 1.27. Material ortotropico.
(Fuente: Husein, 1991)

¢ Ortotrdpico heterogéneo
E x # Epx Epy # Epy E z # Ep;

e Ortotropico homogéneo
Epx = Epx Epy = Egy Epz =Ep;
1.6.2.1. Conceptos generales de teoria clasica de laminado

Las palas de las turbinas edlicas normalmente se fabrican usando laminados, donde cada
laminado tiene su propio espesor, propiedades elasticas y orientacion de las fibras. Todo

el comportamiento de una lamina delgada de compuesto puede ser aproximado mediante

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\ﬁNEg&

T o PONTIFICIA

2t UNIVERSIDAD
CATOLICA
[ PERU

la suposicion de un plano de esfuerzos. Esta suposicion en teoria de laminacion indica
que la lamina delgada esté sujeta solo a cargas que no causan inestabilidad en el plano,
por tanto la curva esfuerzo-deformacion se vuelve relativamente simple. Los ejes de cada
lamina son definidos por los numeros 1, 2 y 3, y el laminado es definido por el sistema

coordenado local de la placa n, sy z. Para ver mas detalle de esta teoria ver el anexo 3.

Figura 1.28. Rotacion sobre los ejes principales s y z.
(Fuente: Husein, 1991)

1.6.2.2. Teoria del esfuerzo maximo

Existen muchos criterios para predecir el dafio de una lamina. Casi todos éstos asumen
homogeneidad y un comportamiento lineal esfuerzo-deformacion hasta la falla. Estas
teorias son adaptaciones de las existentes para materiales homogéneos e isotropicos.
Algunas de las teorias clasicas que han sido y siguen siendo mas utilizadas son la teoria
del esfuerzo maximo, la teoria de la deformacién maxima, la teoria de falla Tsai-Hill y la
teoria de falla Tsai-Wu. [15]

La teoria del esfuerzo méaximo predice que la falla ocurre cuando algin esfuerzo a lo largo
de uno de los ejes principales del material es igual o mayor que la resistencia
(experimental) correspondiente. La falla ocurriria cuando al menos una de las siguientes

ecuaciones se cumple:

6, =Fq, Si ;>0 0 |O'1| >Fi,0.<0
(1)) ZFZt! Si c, >0 0 |0'2| ZFZC,O'2<0
l64] = Fy, los| = Fs, lo6| = Fg

Donde o, a o son los esfuerzos normales o cortantes (en el punto critico), F1t y Flc
son las resistencias en traccion y compresion longitudinal, respectivamente, F2t y F2c son
las resistencias en traccion y compresion transversal, respectivamente, F4 y F5 son las

resistencias al cortante inter-laminar y F6 es la resistencia al cortante en el plano. [15]
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Figura 1.29. Ejes principales del material: 1 (longitudinal), 2 (transversal) y 3(normal al plano).
(Fuente: Barbero, 1998)

1.7. Vibraciones en maquinas rotativas

Con frecuencia las maquinas rotativas estan expuestas a vibraciones originadas por
diversas causas. Por ende, es comun que toda maquina rotativa sea analizada en el campo

de las vibraciones. Estudiar la hélice es importante para evitar la resonancia.
e Velocidad critica

Se denomina velocidad critica a cualquier velocidad de rotacidn que provoca altos valores
de amplitud de vibracién. A menudo, las velocidades criticas del rotor se corresponden
con las frecuencias naturales del sistema. Sin embargo, de todas maneras existira un paso
por las frecuencias naturales del sistema, principalmente al arrancar o frenar la maquina
rotativa. Asimismo, si el paso por la frecuencia natural del sistema se realiza de manera
rapida, esto es, el nimero de ciclos con que se atraviesa la zona de resonancia es pequefio,
entonces no se apreciaran grandes amplitudes de oscilacion de tal manera que el sistema

no se afecte.
1.7.1. Vibraciones transversales

Las vibraciones transversales son movimientos oscilatorios que ocurren en direcciones
perpendiculares al eje axial en un rotor. Son vibraciones muy comunes en el campo de la

ingenieria. Las principales causas de este tipo de vibraciones son:
e Descentrado transversal del rotor

El descentrado transversal ocurre cuando el eje de giro del rotor no coincide con el eje

axial que pasa por su centro de gravedad, sin embargo, ambos ejes siempre son paralelos.
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Figura 1.30. Eje descentrado transversal.
(Fuente: Alencastre, 2012)

Lo que no se quiere es que la velocidad del rotor coincida con la frecuencia natural para
este sistema. Este sistema se aproxima al caso de sistemas libres sin amortiguamiento,
donde la frecuencia natural es:

k {k, la constante de rigidez del sistema.

m (m,la masa del sistema.

e Efectos giroscopicos del rotor

El movimiento giroscépico es aquel que realiza un solido rigido, que gira alrededor de
uno de sus ejes principales de inercia, cuando este puede girar a su vez alrededor de un
punto fijo de dicho eje. Para explicar mejor esta definicién, se toma en cuenta el rotor en
voladizo con velocidad de rotacion constante, mostrado en la figura 1.30, entonces:

v Considerando el rotor en voladizo el cual gira alrededor de su eje constantemente.
v Se perturba al sistema aplicando una fuerza perpendicular al eje axial en el extremo
libre del eje.

v' Se espera que el rotor giratorio se desplace Gnicamente en la direccion de la fuerza
aplicada, sin embargo, el rotor realiza un movimiento extrafio.

v' Ademas de desplazarse en la direccion de la fuerza aplicada, el rotor tiende a

desplazarse en direccion perpendicular a ambos ejes (eje de rotacion axial y eje de

_ S\

Figura 1.31. Eje en voladizo con masa concentrada en un extremo. Sistema giratorio.
(Fuente: Alencastre, 2012)

aplicacion de la fuerza perturbadora).

Como es obvio, este efecto solo se manifiesta para sistemas rotordinamicos. La
explicacion teorica de este fenOmeno esta basada en los principios de conservacion de la

cantidad de movimiento y de momento cinético. Asimismo, es importante resaltar que
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todo cuerpo giratorio es inherente a este fendmeno fisico, el cual produce vibraciones

transversales.
1.7.2. Vibraciones torsionales

Una vibracién torsional es un movimiento angular oscilatorio de un sistema con torsion
en el eje que conecta los elementos inerciales. Este movimiento oscilatorio se puede

superponer o no al movimiento de rotacién constante de la maquina.
e Ejeenvoladizo

Un eje estd en voladizo cuando en un extremo estd restringido (grados de libertad

restringidos) y en el otro extremo esté libre, tal y como se aprecia en la figura 1.32.

L,
= t

Figura 1.32. Esquema de eje uniforme.
(Fuente: Alencastre, 2012)

Para el estudio de vibraciones en estos sistemas, es importante conocer la rigidez torsional. Para
el caso de sistemas como el mostrado en la Figura 1.30 pero sin velocidad de rotacion, la

frecuencia natural del sistema es:

o = [k {kt, la constante de rigidez torsional del sistema.
n I; (I1, el momento de incercia de masa del elemento concentrado.

I,,, momento de inercia polar de la seccion transversal del eje.
L ,la longitud desde el extrema restringido hasta el elemento concentrado.

t =

G, modulo de cizalladura.
_G. 1,,{

1.7.3. Vibraciones longitudinales

Las vibraciones longitudinales son movimientos oscilatorios que ocurren en el eje axial
del rotor y no son significativas de analizar, ya que sus amplitudes normalmente no son

de preocupar durante el funcionamiento de la maquina.
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CAPITULO 2
ANALISIS AERODINAMICO

2.1. Introduccién

En este capitulo se muestra, detalladamente, todo el procedimiento usado en la simulacion
numérica para condiciones nominales y condiciones extremas de operacion, para ello se
model6 la hélice en un software CAD y posteriormente se simulé numéricamente usando
el software ANSYS CFX. Luego se comprobo la simulacién numérica segun el patron de

flujo externo tedrico, segun el torque resistente y la potencia generada de la hélice.

Al finalizar el analisis, se podréa tener informacion sobre el patron de flujo en el sistema,
la velocidad del fluido involucrado, el campo de presiones sobre la hélice, el torque
resistente sobre esta y su potencia generada para condiciones extremas de operacion.

Con los valores de carga obtenidos mediante la simulacion numérica, se hara un posterior
analisis estructural de la hélice tanto para material isotropico como ortotrépico y también

el analisis modal respectivo. A continuacion se presenta las dos secciones de este capitulo.
2.2. Simulacion numérica usando ANSYS CFX

La simulacion numeérica se realiza siguiendo el procedimiento descrito en el ANEXO 1
de la presente tesis. A continuacion, se describen todos los pasos mencionados en dicho

procedimiento.
2.2.1. Definicion del problema

El objetivo de la simulacidn aerodindmica es conocer el campo de presiones en la hélice

dentro del fluido que se encuentra en rotacion.

El método de simulacién aerodinamica a utilizar es el método MRF (mobile reference
frame), el cual consiste en utilizar dos subdominios (uno es estatico y el otro es
dindmico). Asi, las ecuaciones de un flujo que esta en un subdominio estacionario o que
se mueve con movimiento de translacion son diferentes que las ecuaciones del flujo que
estd dentro de un subdominio con movimiento rotacional, logrando una gran
simplificacion al resolver el problema. Hay que mencionar que las ecuaciones

gobernantes en el dominio rotatorio cambian, principalmente la de cantidad de
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movimiento, ya que existe aceleracion en el sistema Este método ha dado muy buenos

resultados en cuanto a modelamiento en este tipo de sistemas.
2.2.2. Etapa de pre - procesamiento
Definicion de datos de entrada

De los planos proporcionados por la empresa, se pudo obtener la geometria de todo el
aerogenerador. A continuacién, se muestra el esquema general del sistema del
aerogenerador. Para la presente tesis, solo se usara la hélice la cual estd compuesta por

las 3 palas y el nucleo del rotor.

Como se aprecia en la figura.2.1, se ve el aerogenerador en conjunto, cabe resaltar que la
presente tesis se basa en el estudio Unicamente de la hélice del aerogenerador, para lo cual

se solicitd a la empresa los planos de disefio de la pala y del nucleo (rotor).

ANSYS

0.000 - 3.000 (m) A
| I b2 X

1.500

Figura 2.1. Esquema general del aerogenerador.
(Fuente: Elaboracion propia)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




X PONTIFICIA
TESIS PUCP gg}gELr}cs:?An

C€L. PERU

Disefio CAD (Hélice)
Con los planos, se procedio al disefio CAD usando el software Solidworks. A

continuacion se menciona cémo se procedio con el modelamiento CAD.

e Pala: Para la pala, la cual es NACA 4412 se usé un software online Airfoiltools, el
cual en base a las estaciones se genera los puntos de las secciones con lo cual facilito

el barrido de la pala en Solidworks como se ve en la figura. 2.2.

Figura 2.2. Secciones y barrido de la pala.
(Fuente: Elaboracién propia)

NACA 4412
PERIMETRO = 2.05 x CUERDA

|

! [ i Z

I b I

I 1 ‘ I |

I 1 ‘ I I

| | | |

R I WU .

| | | |

Figura 2.3. Perfil NACA 4412.
(Fuente: Dato facilitado por la empresa Waira Energia S.A.C.)

e Ndcleo (rotor): Para el nucleo se hizo un levantamiento de medidas del modelo

fabricado para luego proceder al modelamiento en Solidworks.

e Hélice: Finalmente, teniendo la pala y el rotor modelado en Solidworks, se procede al
ensamblaje, el cual consta de 3 palas y el nucleo (rotor). Este es el ensamble que se
usa para el analisis en ANSYS CFX y para los posteriores modulos. Ver figura 2.4.
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ANSYS

0.00 500.00 1000.00 (mm) Z/I\X

N
250.00 750.00
Figura 2.4. Hélice del aerogenerador de 3kW.
(Fuente: Elaboracion propia)

El disefio CAD del modelo se realizo en el software Solidworks en base a la informacion
proporcionada por la empresa. Como se mencioné anteriormente, los dominios de interés
para este problema son Ilamados estatico y rotacional, este Gltimo representando el giro
de giro de la hélice, ya que la simulacién considera a la hélice sin giro. Sin embargo, el
modelamiento de la hélice del aerogenerador (Domo, palas y ndcleo) no es el dominio de
interés para esta simulacion, sino el volumen de fluido externo a la hélice (envolvente a
este). A continuacidn, se muestran algunas imagenes del modelo CAD 3D que se genero
y un cuadro general donde se muestran algunas dimensiones geométricas del modelo.

Tabla 2.1. Dimensiones generales del aerogenerador.

Pardmetros Geométricos Detalles
Longitud de la pala 2250 mm
Diametro del rotor 5000 mm
Altura del aerogenerador 15000 mm
Tipo de aerogenerador Tripala a barlovento

Del modelo CAD 3D del rotor del aerogenerador simplificado se obtiene el volumen
externo, el cual corresponde a la porcién del fluido que tendra velocidad angular debido

al giro de la hélice. Asimismo, existe otro dominio, Ilamado el estatico para fines del
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método de simulacion MRF: sub dominio mdvil, llamado dominio rotatorio; y sub

dominio estacionario, llamado dominio estacionario. Ver figura 2.5 y figura 2.6.

. ANSYS

T Dominio
.~ rotatorio

. “~ f
000 1000 00 200000 (mm) A
. . r 3

500.00 150000

Figura 2.5. Dominio rotatorio
(Fuente: Elaboracion propia)

T ANSYS
Dominio o _ N
rotatorio o | - >

. |
= . /\/\J
|\ - - .
| P Dominio V
E - estacionario ‘;L
R — “BeH0d . 3“;]:””‘ 7 P

Figura 2.6. Dominio completo (dominio rotatorio y estacionario)
(Fuente: Elaboracion propia)
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Parametros de mallado

A partir del modelo CAD, con los dos dominios fluidos para el andlisis, se realiza su
discretizacién o mallado en el modulo ANSYS CFX, que no es mas que sustituir la
geometria inicial de los dominios por una malla de volumenes finitos. En este proceso de
mallado se pueden utilizar diferentes técnicas y métodos para obtener volimenes finitos
de tamafio y calidad apropiados para el tipo de analisis a realizar. Se decidié optar por el
método de mallado tetraédrico patch conforming y sizing. EI método de mallado
tetraédrico patch conforming realiza el mallado creando elementos tetraédricos en todos
los lugares donde la geometria se lo permita; al usar este método de mallado, se consiguid

mallar sin ningun problema

En este caso se aplicaron distintos tamafios de elemento (volumen finito) para los dos
dominios analizados y se definieron los tamarios de elemento en algunas zonas de interés:
e Tamario promedio del volumen finito para el dominio rotatorio: 50 mm.

e Tamario promedio del volumen finito para el dominio estacionario: 200 mm.

e EIl tamafio de los volimenes finitos debe ser igual en las superficies de contacto
(interfaces) entre los dos dominios, para asegurar una buena precision de los resultados
por el método MRF. El tamafio del volumen finito en dichas caras se establecio en 50
mm.

o El mallado sobre la superficie de la pala debe ser capaz de captar el efecto de capa
limite, para lo cual se hace un refinamiento de la malla por capas. En este caso se
usaron 10 capas, teniendo la primera capa una altura de 0.5 mm y una tasa de
crecimiento de 1.2.

¢ El mallado se hace solamente de los dominios de fluidos y se suprimen los sélidos.
Mas adelante se explica el mallado de los “solidos” para una simulacidén posterior

(estructural y modal).

Adicional al modelo de turbulencia, para una buena aproximacion de la capa limite es
necesario un modelo que prediga el comportamiento de esta zona la cual es de gran
importancia para el calculo de las fuerzas de arrastre viscosas. La funcion de pared o y+
permite mediante dos aproximaciones diferentes solucionar capa limite. En la primera

aproximacion llamada Standard Wall Function la region afectada por la viscosidad no es
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solucionada, en vez de ello se utilizan formulas semi empiricas para hacer el puente entre
la pared y la region turbulenta. En la segunda aproximacién, denominada Near Wall
Treatment, la malla que se encuentra en la region cercana a la pared, que es afectada por
la viscosidad, si es solucionada. Esta aproximacion aunque requiere una malla mas fina
sobre la superficie tiene una mejor evaluacion del arrastre que la primera. En la primera
aproximacion los valores de y+ deben estan entre 30 y 500 mientras que en la segunda el
y+ debe estar por debajo 5. Valores entre 5 y 30 se encuentran en la zona de transicion.

En la tabla 2.2 aparecen algunos datos estadisticos del mallado.

Tabla 2.2. Estadisticas del mallado en ANSYS CFX.

Estadisticas de mallado

Tipo de elemento Tetraedro (primer orden)
Cantidad de elementos 4280184
Calidad de elementos 81.02 %
Relacion de aspecto 2.07

Relacion de Jacobiano 1.40

Calidad ortogonal 80.50%
Skewness 0.22

ANSYS

(] 1.5¢+004 364204 (mm) ° /&
T ] x

7.5e4003 2.25¢400¢

Figura 2.7. Malla del dominio estacionario.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 2.8. Malla del dominio rotatorio.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 2.9. Malla deldominio rotatorio (vision wireframe).
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Para el realizar el refinamiento de la malla sobre la superficie de la pala se aplicd un
método de mallado local llamado “Inflation”, el cual genera finas capas de elementos

prismaticos sobre la superficie de la pala, como se puede apreciar en la figura 2.10.

LN

%‘

‘L\.f\l; ’ '

« P —_— N A |

Figura 2.10. Mallado de la superficie de la pala para efectos de capa limite.
(Fuente: Elaboracion propia)

Es importante mencionar que para asegurar una buena calidad de resultados se opto por
usar elementos finitos de tipo cuadraticos o de segundo orden (con nodos intermedios).
Para tal fin, ANSYS CFX presenta diferentes tipos de elementos finitos que se adaptan a
este problema, de los cuales se eligié usar el elemento FLUID220. Este elemento finito,
presenta buenas caracteristicas para un posterior andlisis de interaccion fluido - estructura

(FSI). Finalmente, se muestran las estadisticas de mallado mas relevantes.
Parametros de control de la simulacion (condiciones de borde)

En primer lugar, se definen las propiedades para el fluido que se simulara en la hélice del
aerogenerador: aire.

Tabla 2.3. Propiedades del aire.

FLUIDO: AIRE

Grupo de Material Gas ideal

Estado termodinamico Gaseoso
PROPIEDADES

Densidad 1.185 [kg m"-3]

Masa Molar 28.96 [kg kmol”-1]

Viscosidad Dindmica 1.831E-05 [kg m"-1 sM-1]

ESTADO DE REFERENCIA
Presion de referencia 1 [atm]
Temperatura 25 [C]
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Tabla 2.4. Resumen de las principales condiciones de borde utilizadas.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Tipo de Fluido Aire: Compresible, Continuo, Newtoniano
Tipo de Flujo Turbulento
Fuerza Gravitacional No
Tipo de Modelamiento de Turbulencia SST
Velocidad (N) 400 r.p.m.
Proceso de Transferencia de Calor Isotérmico (25°C)
Densidad de Referencia 1,2 Kg m™-3
Método de Resolucion de Ecuaciones Método de Volimenes Finitos
Escala del Tiempo fisico 0,0318 s
Método de Conexion de Malla GGl
Interface Fluido-Fluido Tipo: Frozen Rotor, Conexion: GGI
Interface Fluido-Solido Tipo: None, Conexion: GGl

El fluido en ambos dominios se define como aire a temperatura ambiente constante (20°).
En el dominio estacionario se define una condicién de entrada de aire, aplicada en la cara
frontal, con una velocidad constante del viento de 14 m/s. En este mismo dominio se
define una condicién de pared no rugosa en la cara inferior, que permite considerar el
efecto del suelo. En las cuatro caras restantes del dominio estacionario se define una
condicidn de salida, con un valor de presién absoluta igual a la presién atmosférica, lo
que permite que el fluido entre o salga por estas caras. Al dominio rotatorio se le impone
una velocidad de rotacidn constante con una componente horizontal (eje Z) de 400 r.p.m.
También se define una condicién de pared no rugosa en todas las caras exteriores de la
hélice. En la figura 2.11 se pueden apreciar las condiciones de contorno establecidas para
el problema aerodindmico. Adicionalmente debe definirse una conexion entre los dos
dominios que garantice la continuidad del fluido en su frontera comun, esto se hace
estableciendo una interface fluido — fluido de comportamiento general, aplicado a las 3
parejas de caras en contacto entre ambos dominios (Frontal, Posterior y Lateral), como se
aprecia en la figura 2.12.
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Figura 2.11. Condiciones de contorno del problema aerodindmico.
(Fuente: Elaboracién propia)

ANSYS
Posterior
Frontal
Lateral
0 1.000 2.000 (m) Z‘/I\
0.500 1.500

Figura 2.12. Interfaces fluido — fluido (rotatorio - estacionario).
(Fuente: Elaboracion propia)

2.2.3. Etapa de solucion

En esta etapa se resuelven de manera iterativa las ecuaciones gobernantes del sistema.
Las iteraciones terminan cuando los parametros de control del solucionador (solver)
convergen a la solucion de estado estable o cuando se alcanza el nUmero maximo de
iteraciones que se ha definido. Durante el procesamiento es posible monitorear las
ecuaciones de cantidad de movimiento y conservacion de la masa, y también las variables

de torque y fuerzas, como se puede apreciar en la figura 2.13.
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o El error admisible que se configurd durante el pre — procesamiento fue 0.0001.

e Se resolvio el sistema de ecuaciones gobernantes de manera iterativa.

e Se configurd que se realicen 600 iteraciones como maximo.

e El tiempo de simulacion fue aproximadamente 10 horas ElI computador utilizado
presenta las siguientes caracteristicas: 8 nucleos de 3,4 GHz con tecnologia Intel i7 y
16 GB de memoria RAM.

Run CFX —Momentum and Mass

1.0e4+00
1.0e-01
1.0e-02

1.0e-03 i

‘ariable \alue

1.0e-04

1.0e-05

1.0e-06 —

T —T T T —T T T T
[u] 100 200 300 400 500 &00y
Accumulated Time Step

| — RM5P-Mass —— RMSUMom = RMSV-Mom RMS W-Mom

Figura 2.13. Curvas de comportamiento de los parametros de control del solver.
(Fuente: Elaboracion propia)

Se puede apreciar claramente que la curva de convergencia para la ecuacion de
conservacion de la masa de aire llega al error de 0.000001 al finalizar la simulacién
aerodindmica. En contraste, las curvas de convergencia para las ecuaciones de cantidad
de movimiento si llegan al error minimo de 0.0001 al finalizar las 600 iteraciones. Sin
embargo, al analizar los resultados obtenidos, se llega a la conclusion que los resultados

que arroja la simulacion aerodinamica son muy buenos y confiables.
2.2.4. Etapa de Post-Procesamiento

En esta etapa se obtienen, visualizan y analizan los resultados de la simulacion. Como ya
se ha mencionado, el resultado del problema aerodinamico, de interés para el posterior
analisis estructural, es la obtencién de las cargas (campo de presiones) que actlian sobre
la hélice del aerogenerador. Sin embargo, con la finalidad de verificar el modelo utilizado
en la simulacion aerodinamica se analizan también otros resultados, como son el Yplus,

el campo vectorial de velocidades y las lineas de flujo.
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Yplus

El Yplus es un indicador del nivel de convergencia del modelo de turbulencia y ademas
de qué tan certeros son los resultados en las zonas donde la capa limite se encuentra
presente. De acuerdo al modelo de turbulencia escogido (Shear stress transport - SST) el
Yplus debe ser menor a 1. En la figura 2.14 se aprecia que la el Yplus en la hélice esta

por debajo de 1 casi al 100%.

Contour 2

4.044e+002
3.831e+002
3.618e+002
3.405e+002
3.192e+002
2.980e+002

.‘_l
0 2.000 (m) 4
I 0000

1.000

Figura 2.14. Ploteo de Yplus en la superficie de la hélice.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Campo de presiones

En la figura 2.15 se aprecia el campo de presiones totales actuante sobre la hélice del
aerogenerador, éstas ultimas serdn importadas en el médulo ANSYS MECHANICAL

para el correspondiente analisis estructural.

Total Pressure ANSYS

Contour 1

4.991e+002 g
-2.551e+002 ey
-1.009e+003
-1.763e+003
-2.518e+003
-3.272e+003
-4.026e+003
-4.780e+003
-5.534e+003
|| -6.288e+003

-7.043e+003
-7.797e+003
-8.551e+003
-9.305e+003
-1.006e+004

-1.081e+004
I-1.157e+004 g

-1.232e+004
-1.308e+004 |
-1.383e+004 '

[Pa] y

Lo
0 2.000 (m) N
I 4200

1.000

Figura 2.15. Presion actuante sobre la hélice (vistas frontal y posterior).
(Fuente: Elaboracion propia)
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Campo de velocidades y lineas de flujo

En la figura 2.16 se observa los planos en donde se vera el campo de velocidades en una
pala. Este campo es comparable con lo que se podria obtener tedricamente o
experimentalmente. Se aprecia que en el extradés la velocidad aumenta
considerablemente, mientras que en el intradds es mucho menor y en la figura 2.18 se

aprecia en detalle las presiones totales sobre un perfil aerodindmico.

Campol(r=05m) Campo2(r=12m) st

T Campo 2 (r=2.0m)

/

) 0.500 1.000 (m)

0250 0.750

Figura 2.16. Campos de velocidades en la pala.
(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 2.17. Campo de velocidades en plano de corte Y — Z (r = 0.5 m).
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 2.18. Campo de velocidades en plano de corte Y — Z (r = 1.2 m).
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 2.19. Campo de velocidades en plano de corte Y — Z (r = 2.0 m).
(Fuente: Elaboracion propia)

En las figuras 2.20, 2.21 y 2.22 se muestran las lineas de flujo del aire y su paso a través
de la hélice del aerogenerador. Se puede apreciar que estas lineas tienen un
comportamiento logico, semejante al que se podria obtener de un modelo teorico ideal.
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Velocity in Stn Frame ANSYS
Streamline 1
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r1.053e+002
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1.032e-001
[m s*-1]

0 1.000 2.000 (m)

ﬂ

Figura 2.20. Lineas de flujo de aire — vista frontal.
(Fuente: Elaboracion propia)
Velocity in Stn Frame ANSYS
Streamline 1
1.404e+002
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Figura 2.21. Lineas de flujo de aire — vista lateral.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Velocity in Stn Frame
Streamline 1
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Figura 2.22. Lineas de flujo de aire - vista isométrica.
(Fuente: Elaboracion propia)

2.3. Comprobacion de simulacion numérica

En este subcapitulo se trata sobre la comprobacién de la simulacion aerodinamica, con la
finalidad de obtener el campo de presiones totales y hacer el analisis dindmico de las palas
de la hélice del aerogenerador. Cabe resaltar que se hace la comprobacion mediante dos
formas. La primera basada en el patron de flujo externo que se presenta en un
aerogenerador y el segundo basado en la potencia que genera el aerogenerador (toque
generador y velocidad de rotacion en condiciones extremas de operacion) a partir de la
energia cinética del viento. A continuacion se mencionara mas a detalle las dos formas de

comprobacion de la simulacién aerodinamica.
2.3.1. Comprobacion segun patréon de flujo externo

Existe estudios basados en métodos experimentales en las cuales se puede apreciar el
patrén de flujo externo que se presenta cuando el viento incide sobre los perfiles
aerodinamicos de las palas. Objetivo de comprobar mediante este método es que la pala
del aerogenerador tenga la geometria correcta para que pueda formar el patron de flujo
externo en la hélice. A continuacion se presenta la figura 2.23, la cual representando el

patrén de flujo tedrico, el cual se asemeja bastante a las figuras 2.20, 2.21y 2.22.
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Figura 2.23. Patron de flujo tedrico.
(Fuente: Maza, Flores, Preidikman; 2012)

2.3.2. Comprobacion segun torque y potencia generada
Como se mencion6 anteriormente, esta simulacion aerodinamica esta hecha para el caso
extremo de operacion (V = 14% y = 400 rpm). Para verificar que esté bien

hecha esta simulacion se opto por realizar una simulacion para las condiciones nominales
de operacion y asi obtener el torque resistente. Teniendo el torque, la velocidad angular
y la eficiencia del generador se calcula la potencia generada la cual debe acercarse a 3kW.

T=180N.m (Extraido de la simulacion aerodinamica)

w = 31.42 rad /s (Dato facilitado por la empresa)

n=0.6 (Dato facilitado por la empresa)
_ T.w.n
Py = 500 (Resultado en kw)
P 180 x 31.42 x 0.6
M= 1000
Py =3.4kW (A =11.7 %)

De la simulacién aerodindmica se determina el torque sobre todas las caras exteriores de
la hélice (las mismas utilizadas para la condicion de contorno de pared), obteniéndose el
valor de 273 N-m. Con este valor de torque, la velocidad de giro de 400 r.p.m. y
considerando una eficiencia total del 60% (dato facilitado por la empresa Waira) se
obtiene una potencia maxima de 6.86 kW. Si bien este valor es mas del doble de la
potencia nominal de disefio (estimada en 3 kW), se considera que es un valor razonable,
dado que se trata de condiciones extremas de funcionamiento. Ademas, en resultados

experimentales se ha visto que la potencia real generada alcanza valores de 4 kW.
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CAPITULO 3
ANALISIS ESTRUCTURAL ESTATICO

3.1. Introduccién

El presente capitulo esta basado en el analisis estructural de la hélice usando material

isotropico y material ortotrépico para las condiciones extremas de operacion.

En el primer subcapitulo se realiza el analisis utilizando un material isotrdpico,
considerando propiedades elasticas y mecanicas promedio. Se realiza la simulacion
numérica usando el software ANSYS MECHANICAL para obtener los esfuerzos
principales, desplazamientos totales, desplazamientos direccionales, y el factor de
seguridad de la hélice. Luego se procedi6 a realizar calculos analiticos usando la teoria
de resistencia de materiales con la finalidad de obtener los esfuerzos principales en la
zona critica de la hélice y con estos valores determinar su factor de seguridad.
Posteriormente, se verifico la simulacion numeérica, comparando los factores de seguridad
obtenidos (simulacion numérica y analitico) segun la teoria del maximo esfuerzo normal
(Rankine).

En el segundo subcapitulo se realiza el analisis estructural utilizando el material real
(compuesto ortotropico). Se realiza la simulacion numérica usando el software ANSYS
MECHANICAL para obetener los esfuerzos normales direccionales, desplazamientos
direccionales y desplazamiento total. Luego se calcula el factor de seguridad minimo con
el cual trabaja la hélice en condiciones extremas de operacion mediante la teoria de falla
del esfuerzo maximo para materiales compuestos ortotropicos. Posteriormente, se
realizaron simulaciones para corroborar los resultados del solucionador del ANSYS
MECHANICAL usando el software ANSYS APDL de dos casos (laminado simétrico y
laminado antisimétrico). La verificacion de estas simulaciones se realizd mediante
calculos analiticos usando la teoria clésica de laminado. Estas simulaciones utilizando

ANSYS APDL vy los respectivos calculos analiticos se encuentran en el ANEXO 5.

Finalmente en el tercer subcapitulo se realiza una comparacion de resultados entre la
simulacion numérica de la hélice usando material isotropico y usando material

ortotropico.
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3.2. Andlisis estructural de la hélice usando material ISOTROPICO

El objetivo de realizar este andlisis es contrastar y verificar los resultados obtenidos
mediante simulacion numérica usando ANSYS MECHANICAL vy calculos analiticos
mediante la teoria de resistencia de materiales haciendo algunas simplificaciones que se
explica en su respectivo subcapitulo. EI dominio de interés para este analisis es la hélice
del aerogenerador, es decir, la hélice sélida (Domo, Palas y nucleo). Del mismo modo
que para la anterior simulacion, la geometria del problema y algunos datos relevantes
fueron dados por la empresa. Para fines de este analisis se realizan dos suposiciones

importantes:

e En primer lugar, que los desplazamientos ocasionados en la estructura de la hélice, a
causa de las vibraciones de la hélice no se consideran. En contraparte, las fuerzas
provocadas a causa del giro de la hélice y a la energia del viento (campo de presiones
obtenido de la simulacion numérica usando ANSYS CFX) si influyen
significativamente en la estructura de la hélice.

e En segundo lugar, que las cargas que se aplican a la estructura de la hélice recogidas
de la simulacion aerodindmica previa (campo de presiones totales) son constantes en

el tiempo.
3.2.1. Simulacién numérica usando ANSYS MECHANICAL

La simulacion numeérica estructural se realiza usando ANSYS MECHANICAL siguiendo
el procedimiento descrito en el ANEXO 1 de la presente tesis. A continuacion, se
describen todos los pasos mencionados en dicho procedimiento.

3.2.1.1. Definicién del problema

Para realizar la simulacion estructural estatica se siguié las etapas descritas en el ANEXO

1, pasando desde el pre - procesamiento hasta el post - procesamiento.
3.2.1.2. Etapa de pre-procesamiento

De los planos proporcionados por la empresa, se pudo obtener la geometria de todo el
aerogenerador, pero para fines productivos de esta tesis solo se tomo en cuenta la

informacidn concerniente a la hélice del aerogenerador.
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inox 'us")\ .

nylon 3 mm

Figura 3.1. Unién entre la pala (raiz) y el nicleo.
(Fuente: Dato facilitado por la empresa Waira Energia S.A.C.)

120

Figura 3.2. Plano del nucleo de la hélice.
(Fuente: Dato facilitado por la empresa Waira Energia S.A.C.)

La informacion inicial, relevante para esta simulacion, fue proporcionada por la empresa

y Sse muestra a continuacion:
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Tabla 3.1. Datos suministrados por la empresa.

Informacioén Pala Nucleo
Material Fibra de vidrio Acero fundido (bajo carbono)
Proceso de fabricacion Laminado Fundicion
Espesor 7.0 mm (promedio) -
Refuerzo(altura variable) 10 mm-1mm -
Refuerzo (Ancho) 100 mm -
Peso 8 kg 29.25 kg

Disefio CAD del modelo: Definicién del dominio de interés

El disefio CAD del modelo se realiz6 en base al dominio de interés para la simulacion

estructural estatica. Como se mencion6 anteriormente, el dominio es la hélice

Para la elaboracion del modelo geométrico necesario para el analisis se partié de las
dimensiones principales de la hélice considerada en el estudio. Estas se pueden apreciar

en latabla 3.2 y el modelo CAD 3D correspondiente en la figura 3.3.

Tabla 3.2. Dimensiones principales de la hélice.

Partes Dimensiones
Didmetro D=5m
Longitud de las palas L=220m
Espesor de fibras bidireccionales e=3mm
Espesor de fibras unidireccionales e=(10-1mm)/cada 200 mm

En cuanto al material debe mencionarse que las palas de la hélice estan fabricadas de fibra
de vidrio bidireccional (80/20%) con resina epdxica y fibra de vidrio unidireccional con
resina epoxica, lo que constituye un material no homogeéneo y ortotrdpico. Sin embargo,
para efectos de la simulacién numérica, se tom6 un material homogéneo e isotrépico con

las propiedades indicadas en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Propiedades del material.

Material Fibra de vidrio
Densidad 1400 kg/ m®
Maddulo de elasticidad longitudinal 13.3 GPa
Modulo de elasticidad transversal

Relacion de Poisson 0.27
Esfuerzo de rotura 369 MPa

Adicionalmente, es importante aclarar las condiciones extremas de funcionamiento, bajo
las cuales se realizaron las simulaciones de la hélice. En este sentido se considerd un
régimen en estado estable, con una velocidad constante del viento, una velocidad
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constante de rotacion de la hélice sobre su propio eje y una velocidad constante de
rotacion de la hélice sobre el eje de la torre. Esta ultima velocidad de rotacion es la que
produce el efecto giroscdpico sobre la hélice durante los cambios de direccion del viento.
En la tabla 3.4 se recogen los valores de las variables que definen las condiciones

extremas de funcionamiento de la hélice.

Tabla 3.4. Condiciones extremas de funcionamiento.

Partes Dimensiones
Velocidad del viento V =14 m/s
Velocidad de _rota}cmn de la hélice N1 = 400 r.p.m.
sobre su propio eje
VeIomdad_ de rotacion de la hélice N2 = 100 r.p.m.
sobre el eje de la torre

ANSYS

Geometry

Zona de refuerzos con
fibras unidireccionales

Zona de refuerzos con
fibras bidireccionales

Y

000 50000 1000.00 (mm) P/I\‘X
-

250.00  750.00
Figura 3.3. Modelo CAD 3D para analisis estructural estatico lineal.
(Fuente: Elaboracion propia)

La superficie exterior de la hélice utilizada en el analisis aerodinamico es idéntica a la
utilizada en el andlisis estructural, sin embargo debe sefialarse que las palas de la hélice
son elementos en forma de cascara, con un espesor variable. Con la finalidad de que el
comportamiento estructural de la hélice sea lo mas real posible. En la figura 3.7 se puede
apreciar el aspecto exterior del modelo de la hélice, en el que se resalta la zona
correspondiente a los refuerzos de fibra de vidrio unidireccional, que a su vez tiene

espesor variable, tanto en el intradds como en el extrados de las palas.
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Para construir las palas se preparan por separado el extradds del intrad6s, colocando

primeramente fibra de vidrio bidireccional hasta obtener un espesor constante de 3 mm,

luego se adicionan interiormente los refuerzos de fibra de vidrio unidireccional y por

ultimo se pegan ambas partes. En la figura 3.4 se muestra en forma esquematica como

estan distribuidos escalonadamente los refuerzos unidireccionales en el extradds e

intrados de las palas. EI mayor espesor (10 mm) se ubica en la raiz de las palas y el menor

espesor (1 mm) en las puntas. En la figura 3.5 se muestra como se modelé los espesores
variables usando ANSYS MECHANICAL.

[ ] .

2200

E

Figura 3.4. Detalle de la distribucion de las fibras unidireccionales (vistas superior y de perfil).

(Fuente: Elaboracién propia)

Thickness
Unit: mm

0.00 500.00 1000.00 (mm)
H .
250.00 750.00

ANSYS

b«

Figura 3.5. Modelamiento de los refuerzos en ANSYS MECHANICAL.
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Parametros de mallado

A partir del modelo CAD, con el dominio sdlido para el analisis, se realiza su
discretizacién o mallado en el software ANSYS MECHANICAL, que no es mas que
sustituir la geometria inicial del dominio por una malla de elementos finitos. En este
proceso de mallado se pueden utilizar diferentes técnicas y métodos para obtener
elementos finitos de tamafio y calidad apropiados para el tipo de anélisis a realizar. Los
métodos de mallado utilizado fueron Multizone Quad/Thi y Hex Dominant con lo cual
se crearon elementos cuadraticos (estos elementos se adaptan facilmente a cualquier tipo
de geometria complicada, como es este caso).

Para un mejor mallado se definieron los tamafios de elemento en algunas zonas:

e Tamario promedio del elemento finito para las palas: 0.8 mm.
e Tamafo promedio del elemento finito para la raiz de las palas: 0.8 mm.
e EIl tamafio de los elementos finitos debe ser igual entre las palas y las raices, para

asegurar una buena precision de los resultados.

En las figuras 3.6 y 3.7 se pueden apreciar los resultados del mallado del dominio sélido.
Ademas, en la figura 3.7 se aprecia el mallado del fuselaje y los refuerzos de la pala. En

la tabla 3.5 aparecen algunos datos estadisticos del mallado.

A

Figura 3.6. Mallado del dominio sélido de la hélice.
(Fuente: Elaboracion propia)
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ANSYS

Intrados

Extrados

Figura 3.7. Detalle del mallado de la pala en el intradds y extradds del perfil.
(Fuente: Elaboracién propia)

ANSYS

R

Figura 3.8. Mallado en plano de corte paralelo al plano X - Y.
(Fuente: Elaboracion propia)

—_ ANSYS
Element Quality

1 Max
I 0.90584

0.81169

0.71753
. 0.62338

0.52922

0.43507

0.34091
. 0.24676

0.1526 Min

Y
0.00 500.00  1000.00 (mm) Z/L‘ X
| |
250.00 750.00

Figura 3.9. Calidad de elementos en toda la hélice.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 3.5. Estadisticas del mallado en ANSYS MECHANICAL.

Estadisticas de mallado
Tipo de elemento Hexahedricos
Cantidad de elementos 249065
Calidad de elementos 85,99%
Relacion de aspecto 2.78
Calidad ortogonal 85,99%
Relacion jacobiano 1,33

Parametros de control de la simulacion (condiciones de borde)

En la simulacion FSI realizada, Se asumira el comportamiento elastico lineal, es decir, se cumple

la ley de Hooke. Las condiciones de borde que se utiliz6 para esta simulacién son las siguientes:

e Condicion de soporte elastico: El Elastic Foundation Stiffness (EFS) especifica la
rigidez de un resorte por unidad de &rea que actla en direccion normal a la cara
seleccionada. El EFS se calcula de forma diferente si es una cara plana o no plana

ANSYS

P: Static stuctural

Elastic Support

Time: 1.s

B Eiastic Support 2: 7.0502e-005 N/mm?
[Bl Elastic Support: 0.28 N/mm?

¥

0.00 1000.00 2000.00 (mm)
I .

500.00 1500.00

Figura 3.10. Condicion de soporte elastico longitudinal y radial.
(Fuente: Elaboracion propia)

Para cara plana: Teniendo la F = 1675 N, x.s; = 100 mm [16]. El area seleccionada
se calcula en ANSYS, entonces el Area = 237580 mm?.

_ F _ F
efs = kess EFS-Area

F . EFSs =0.070502 X

Xefs'ATea mm3

EFS =
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Para cara no plana: Teniendo la F = 5000 N, x.r; = 1 mm [16]. El area seleccionada

en ANSYS define dos parametros, r = 275 mmy h = 20 mm

kess = EFS f cos?(0)0A

2n
keps = EFSf cos*(@)-r-h-00
0

N

mm3

kess = EFS 1-h-m - EFS = 0.2894

e Efecto de gravedad para todo el sistema: En la realidad todo el sistema esta
sometido a las fuerzas gravitacionales. Espor ellos que también se toma ocmo una

condicpdn de vorde la celeracion de la gravedad, como se aprecia en la figura 3.11.

P: Static Structural ANSYS
Standard Earth Gravity
Time: Ls

Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s?

Components: 0.-9806.6,0. mm/s*

Y
0,00 50000 100000 (mm) P/I\‘ X
| || |
250.00  750.00

Figura 3.11. Aplicacion de la aceleracion de gravedad
(Fuente: Elaboracion propia)

e  Campo de presiones totales proveniente de la simulacion aerodinamica previa:
Esta condicion de borde es la primordial para evaluar los esfuerzos y desplazamientos
que se producen en el sistema debido al efecto aerodinamico. Se importa el campo de
presiones a través de las interfaces creadas en la simulacion aerodinamica (condicion de
pared en las superficies de la hélice) y se interpolan de acuerdo a los elementos que

existen en la superficie del solido. En la figura 3.12 se muestra el campo de presiones.
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P: Static Structural
Imported Pressure
Unit: MPa

0.0076244 Max
0.0067773
0.0059301
0.005083
0.0042359
0.0033887
0.0025416
0.0016945
0.00084733
1.9183e-7 Min

000 50000 1000.00 (mm) Z/I\X
|

|
25000  750.00

Figura 3.12. Campo de presiones que actla sobre la hélice.
(Fuente: Elaboracién propia)

e Efecto centrifugo y giroscopico: La velocidad de rotacion de la hélice sobre su
propio eje (eje horizontal Z) produce un efecto centrifugo importante que se suma a los
efectos aerodinamicos (campo de presiones), para ello se impone la velocidad de rotacién
en condiciones extremas de operacién igual a 400 r.p.m. Adicionalmente, durante el
funcionamiento del aerogenerador el viento experimenta cambios de direccion, lo cual
exige que la hélice deba reorientarse hacia la nueva direccion, girando sobre el eje de la
torre (eje vertical Y) a una velocidad que se ha considerado constante para los efectos
del presente estudio, con un valor de 100 r.p.m. Es la combinacion de estas dos
velocidades lo que genera un momento giroscépico que se debe considerar en el analisis.

Esta condicion de contorno se aprecia en la figura 3.13.

ANSYS  p: static structural ANSYS
Rotational Velocity
Time: L.s

P: Static Structural
Rotational Velocity
Time: 1.5

Rotational Velocity: 43,091 rad/s
Rotation: 0,-10.47,-41.8 rad/s
Location: 0,0,0. mm

|| Rotational Velocity: 43.091 rad/s
Rotation: 0,-10.47,-41.8 rad/s
Location: 0.0.0. mm

W

LLL
)/I\x 000  500.00 100000 (mm)
000 500,00 1000.00 (mm) - .
[ .| 7
25000 75000 25000 75000

Figura 3.13. Velocidad de rotacion con sus componentes horizontal Z y vertical Y.
(Fuente: Elaboracion propia)
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3.2.1.3. Etapa de solucién

En esta etapa se resuelven las ecuaciones de equilibrio del sistema Yy se determinan los

desplazamientos de todos los nodos, Yy con ello los esfuerzos y desplazamientos.
3.2.1.4. Etapa de post - procesamiento

En esta etapa se obtienen, visualizan y analizan los resultados de la simulacion estructural
estatica lineal. Especificamente se determinan los desplazamientos y esfuerzos que se
presentan en la hélice bajo la accion de todas las condiciones de contorno especificadas.
Los resultados se pueden evaluar en forma cuantitativa y cualitativa para el
entendimiento de los fendmenos involucrados. Finalmente se calcula el factor de

seguridad para la hélice a partir de los esfuerzos determinados en la simulacion.
Distribucion de esfuerzos de esfuerzos principales maximos

En la figura 3.14 se aprecia la distribucion de esfuerzos de principales, donde el domo no
soporta grandes esfuerzos. También son las palas las que soportan casi en su totalidad las
fuerzas y el momento torsor. La raiz de las palas esta propensa a la falla, ya que al no
poseer un perfil aerodindmico, funciona como un concentrador de tensiones, es por ello
gue en esa zona se produce también esfuerzos grandes debido a los efectos de vortices.
Estos esfuerzos alcanzan un valor méaximo de 317.74 MPa. Lo cual es menor al esfuerzo
de rotura 369 MPa.

ANSYS ANSYS

P: Static Structural P: Static Structural

Maximum Principal Stress Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stre¥g - Top/Battom Type: Maximum Principal Stress - Top/Gaftom
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 1 Time: 1

317.74 Max 317.74 Max
280.75 280.75
243,77 24377
206.78 20678
169.79 169,79

1328 1328
95.815 95.815
58.828 58.828
21.84 21.84
-15.148 Min -15,148 Min

¥ Y

pk "_I.
000 50000 100000 (mm) X 000 50000 100000 (mm)
| [ | | |

25000 75000 25000 75000

Figura 3.14. Distribucion de esfuerzos para hélice usando material isotrépico.
(Fuente: Elaboracion propia)
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ANSYS

P: Static Structural

Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1

317.74 Max
. 28075

24377

20678

. 169.79
1328

#= 95815

$00.00 (mm}

22500 675.00

Figura 3.15. Detallel de la raiz de la pala de la hélice usando material isotrdpico.
(Fuente: Elaboracién propia)

200.00 (mm)

Figura 3.16. Detalle 2 de la raiz de la pala usando material isotropico.
(Fuente: Elaboracion propia)

La tabla 3.6 muestra los esfuerzos maximos y el factor de seguridad

Tabla 3.6. Esfuerzo maximo y factor de seguridad para condicion extrema de operacion
Simulacion aerodindmica | Esfuerzo maximo (MPa)
400 r.p.m. 318

Factor de seguridad 1.16

Se aprecia que los factores de seguridad aseguran un buen funcionamiento del sistema.
El factor de seguridad mas critico es 1.16 aproximadamente, con lo cual se asegura que

el sistema opera de manera segura.
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Desplazamientos totales y direccionales de la hélice

En las figuras 3.17 y 3.18 se aprecian los desplazamientos totales y axiales, siendo la
méaxima deformacion total de 586 mm y el desplazamiento axial de 572 mm. De este
resultado se aprecia que los desplazamientos radiales no son significativas. Por otro lado
los desplazamientos no son simétricas debido a que el efecto giroscdpico produce un
momento flector sobre las palas, que en el caso de la pala vertical es contrario al momento
flector producido por el campo de presiones, y se compensan. Mientras que en las palas

ubicadas en la parte superior ambos efectos se suman.

ANSYS ANSYS

P: Static Structural P: Static Structural
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Defermation
Unit: mm Unit: mm
Time: 1 Time: 1
. 586.38 Max . 586.38 Max

52122 521.22
= 45607 456.07
— 39092 390.92

32576 325.76
. 260.61 . 260.61

19546 © 19546

13031 13031
I 65153 I 65.153
0 Min 0 Min

Y Y

)* * - I
0.00 500.00  1000.00 {(mm) X Q.00
| | |

50000  1000.00 (mm)
|

25000 750.00 25000 75000

Figura 3.17. Distribucion de desplazamientos totales en la hélice usando material isotrépico.
(Fuente: Elaboracion propia)

P: Static Structural ANSYS P: Static Structural ANSYS
Directional Deformation Directional Deformation 2
Type: Directional Deforma®@in(Z Axis) Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm Unit: mm
Global Cocrdinate System Global Coordinate System
Time: 1 Time: L

355.28 Max 355.28 Max

25222 . 252.22

149.15 14915

46.092 46.092

-56.969 -56.969

-160.03 . -160.03

-263.09 -263.09

-366.15 -366.15

-469.22 I -469.22

-572.28 Min -572.28 Min

Y

Y
Z/I\- -
0.00 500.00 1000.00 (mm) X 0.00 500.00  1000.00 (mm)
| | | |
25000  750.00 250.00 75000

Figura 3.18. Distribucion de desplazamientos axiales en la hélice usando material isotropico.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Con relacion al desplazamiento radial, se aprecia claramente en los figura 3.19, que la
deformacion no es simétrica a pesar de que la hélice si lo es en su totalidad, esto se debe
a que existe una velocidad de rotacion de la hélice sobre el eje de la torre, el cual genera

un momento giroscopico. La deformacion maxima es de 9.15 mm.

P: Static Structural ANSYS ANSYS

P: Static Structural

Directional Deformation

Directional Deformation
Type: Directional Deforma

X Axis) Type: Directional Deformation(X Axis)

Unit: mm Unit: mm

Cylindrical Coordinate Syste Cylindrical Coordinate System

Time: 1 Time: 1

. 9.1552 Max 9.1552 Max
7.6368 7.6368
6.1183 61183
45999 4.5999
3.0815 3.0815

. 15631 1.5631
0.044692 0.044692
-14737 -1.4737
-2.9921 -2.9921
-4.5106 Min -4.5106 Min

Y

Y
)/k L;L
000 50000 100000 (mm) X
| |

0.00 500.00  1000.00 (mmy)
I e
250.00 75000 25000  750.00

Figura 3.19 Distribucion de desplazamientos radiales en la hélice.
(Fuente: Elaboracion propia)

Zona critica factor de seguridad de la hélice

En la figura 3.20 se muestran los esfuerzos principales producidos en la hélice. Como se
puede apreciar estos esfuerzos son mayores en la zona de la raiz de la pala, que funciona
como un empotramiento, alcanzando un valor maximo promedio de 318 MPa. Por otro

lado en la figura 3.21 se muestra la distribucion del factor de seguridad en la hélice.

P: Static Structural ANSYS
Maximum Principal Stress.

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom

Unit: MPa

Time: 1

. 317.74 Max
280.75

7

369
13522 2536
oD
19316

m 11104 31229 1 20557 3

0.00 200.00 400.00 (mm)
I

100,00 300.00

Figura 3.20. Zona critica de la hélice en la raiz de la pala usando material isotropico.
(Fuente: Elaboracion propia)
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P: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
Custom

15 Max
13912
12.823
11.735

10.646
9.5576

. 84691
7.3806
6.2922

1 5.2037
41152

3.0267
I 1.9382
0.84975 Min

b«

Figura 3.21. Distribucién del factor de seguridad en la hélice usando material isotrépico.
(Fuente: Elaboracion propia)

0.00  500.00 1000.00 {(mm)
| |
250.00  750.00

Teniendo en cuenta el esfuerzo equivalente maximo determinado por la simulacién y
considerando las propiedades promedio del material indicadas en la tabla 3.3, se
determina el factor de seguridad (F.S.) de la hélice como sigue:

OLim 369

GEquivalente 318

= 1.16

F. Ssimutacion- =

3.2.2. Calculo analitico usando teoria de resistencia de materiales

En el presente sub capitulo se realiza los célculos analiticos usando le teoria clasica de
resistencia de materiales. Esto se hace para obtener los esfuerzos criticos que acttan sobre
la hélice. La finalidad de realizar los célculos analiticos es verificar la simulacion FSI,
comparandolos y obteniendo asi errores permisibles. A continuacion daré algunas
consideraciones y suposiciones para realizar los célculos con la finalidad de

simplificarlos
3.2.2.1. Consideraciones previas al calculo

Los calculos analiticos se realizaron teniendo las siguientes consideraciones y

suposiciones.
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e El comportamiento del material es linealmente elastico.

e Los célculos de resistencia de materiales se realizé asumiendo que las palas de la

hélice se comportan como vigas empotradas alrededor del rotor de la hélice.

e Laconsideracion de la seccion critica se tomo en el extremo fijo, ya que se comporta

como una viga empotrada.

e Se asume que el momento resultante y fuerzas resultantes (X, Y, Z) actuan en el
conjunto de rotor y 3 palas, es decir la hélice, ya que en realidad también esta compuesta

por un eje principal (hélice real).

e  Se desprecian los momentos y fuerzas resultantes que acttan sobre los ejes X e Y,
ya que por efecto de modelamiento geométrico tedrico deberian anularse, debido al

equilibrio.

e La fuerza y momento resultantes sobre cada pala es igual (En la realidad existen

ligeras variaciones de estos requerimientos).

3.2.2.2. Calculos por resistencia de materiales

Como sabemos la velocidad del aire es muy variable, ya que depende en gran parte de la
temperatura y factores ambientales del dia a dia. Para fines educativos y comprension del
analisis se tomara la velocidad en condiciones extremas de operacion de la hélice para el
analisis. A continuacion se mostrara todos los efectos que se producen en la hélice en

condiciones extremas de operacion.
e Efecto Aerodinamico

A continuacion presento una tabla donde se aprecia las fuerzas y momentos generados
en la hélice en la simulacion aerodinamica en condiciones extremas de operacion.

Tabla 3.7. Fuerzas y momentos resultantes sobre el sistema.

Velocidad extrema de operacién (400 r.p.m.)
Ejes X Y Z
Fuerzas (N) 3.74 -9.97 -1675.47
Momentos (N.m) -3.05 25.65 273.96

El signo negativo referencia el sentido de la fuerza y del momento respecto a cada eje.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




1ENER,

‘gﬁ} - PONTIFICIA
TESIS PUCP £ gs gx_:_\gsagfm

[v:1 PERU

e Efecto gravitacional

En la figura 3.22 se aprecia el efecto de gravedad sobre la palas. Cabe resaltar que no se
dibuja la fuerza de gravedad que acttia en el domo, esto debido a que el domo al ser hueco
y tener un espesor delgado siendo de fibra de vidrio no representa un peso significativo,
el cual actuando en el centro de gravedad del mismo, generaria un momento flector en el

eje X.

Figura 3.22. Esquema del efecto de gravedad sobre cada pala.
(Fuente: Elaboracion propia)

Por otro lado en la realidad las palas tienen un peso distinto cada una de a la fabricacién

(laminado). Para fines de calculos las masas de cada una es igual.
M; = M, = M3 = 8kg - Peso = 78.48 N

El peso sobre cada pala actta en el centro de masa. Con ayuda de un software calculamos

el lugar exacto y asi el radio medio (Rm). Siendo O el centro de la hélice.

A

(]

Figura 3.23. Detalle de coordenadas para determinar Rm.
(Fuente: Elaboracion propia)
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X =1042.8 mm, Y = 502.7 mm; entonces Rm = v1042.82 + 502.72 =1157.64 mm

e Efecto centrifugo

Una de las fuerzas producidas debido a la rotacion es la fuerza centrifuga. Esta es definida
como la fuerza que tiende a que todos los cuerpos en rotacion traten de alejarse de su eje.
Otra fuerza que se genera es la fuerza centripeta. Esta fuerza opuesta a la centrifuga hace
que los componentes de un sistema en rotacion traten de acercarse a su eje. La fuerza

centrifuga es una de las fuerzas dominantes en el estudio de las palas rotativas.

Figura 3.24. Fuerza centrifuga (F¢s) actuante sobre una pala.
(Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 3.24 se muestra en una vista lateral y una vista de planta la fuerza centrifuga
de que actla en el centro de masa a una distancia Rm de la pala debido a la rotacion de la

hélice. Esta fuerza se calcula de la siguiente manera y los resultados se pueden ver en la

tabla 3.8.
=27'cxN cv=wxRm F(;f= M x v?
60 Rm
Tabla 3.8. Resultados de calculos para fuerza centrifuga.

Radio medio (m) 1.16
Velocidad angular (r.p.m.) 400
Masa (kg) 8
Velocidad angular (rad/s) 41.89
Velocidad lineal  (m/s) 48.59
Fuerza centrifuga (N) 16282.65
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e Efecto giroscopico

El efecto giroscopico tiene lugar cuando un objeto sigue un movimiento rotacional
alrededor de su propio eje con una velocidad angular o, se le fuerza a girar también segln

otro eje perpendicular al anterior con una velocidad angular Q.

Q

L e T =

Figura 3.25. Vista lateral con velocidades en la hélice.
(Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 3.25 se aprecia solo una pala y el domo para poder visualizar las velocidades
que se presentan en la hélice cuando trabaja en condiciones extremas. La velocidad omega
Q aparece en la hélice por instantes cortos de tiempo cuando esta se orienta en direccion
axial del viento. Es ahi cuando el efecto giroscopico se hace presente en forma de un
momento llamado momento giroscopico (Mgp). Este momento tiene direccion
perpendicular a las dos direcciones de las velocidades rotacionales (w y Q), por tanto
tendra direccién en X. En la tabla 3.9 se muestras los datos necesarios para el calculo del
momento giroscopico. Para el momento polar de inercia nos apoyamos de un software y

asi obtenerlo con exactitud.

MGp == 10. w. Q
Tabla 3.9. Datos utilizados para el momento giroscopico.
Ig 3.45 kg. m?
w 41.89 rad 8/s
0] 8rad/s

~ Mgp = 1156.16 N.m
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Calculo de fuerzas y momentos internos en las palas

En esta seccidn se agrupan todos los efectos que se generan cuando la hélice opera en
condiciones extremas (efecto aerodinamico, gravitacional, centrifugo y el giroscopico).
Las fuerzas y momentos se calculan para cada pala. A continuacién se muestra
graficamente como se calcularon las fuerzas que acttian en el centroide de cada pala para

cada efecto.

T ZZT7ZZZZZZ2 2577 777777
4-1III/////IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII////////////,,,’,',:"I'Illl

22,
27777777

Seccion A-A
Figura 3.26. Seccion donde se realizan las descomposiciones de fuerzas (centroide).
(Fuente: Elaboracion propia)

e Efecto gravitacional:

Para efectos de facilitar el entendimiento al lector se presentan figuras para la pala

1mostrando la descomposicién de las fuerzas correspondiente a cada efecto.

\V T

|

oCAI%G 877>

llml/ll/hw;z

L7777

T

Figura 3.27. Descomposicion del peso para la pala 1.
(Fuente: Elaboracion propia)
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e [Efecto aerodinamico:

El efecto aerodindmico se realiz6 en ANSYS CFX, de donde se extrajo las cargas
aerodindmicas. Estas cargas se pueden ver en la tabla 3.6 para las condiciones extremas
de operacion. Solo se toma en cuenta la fuerza momento resultante en el eje Z ya que las

demas son residuales y no contribuyen de forma significativa. Ver figura 3.28.

777
T T Fe
L Z

LI777777777/ 0 777777

Figura 3.28. Descomposicion de las fuerzas para efecto aerodinamico.
(Fuente: Elaboracion propia)

A continuacion se muestra los calculos que se hicieron para obtener las fuerzas sobre

cada para para el fendmeno aerodinamico.

v" Fuerza Fzl:

F
le = ?Z
1675.47
Fz1 = —3
F,; = 558.49N
v Fuerza Fc (proveniente de Mz):
M,
F~ =
¢ 7 3Rm
b _ 27396
€7 3x1.16
F. = 78.88N
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e Efecto centrifugo:

La fuerza centrifuga ya se calcul6 lineas atréas, por tanto solo mostraremos el DCL
correspondiente. En la figura 3.29 se muestra la distribucion de la fuerza centrifuga en la

seccidn correspondiente al centroide.

Fcf

t“\'
\ |

i e
277777, / c .
7 2777, W%

Figura 3.29. Distribucién de fuerza centrifuga para la pala 1.
(Fuente: Elaboracion propia)

e Efecto giroscopico:

El efecto giroscopico se manifiesta a través de un momento. El cual ya fue calculado
anteriormente. Ahora lo que se hace es descomponer este momento como se aprecia en
la figura 3.30.

W 77755 .ub//"—L'”"""'
% © 0 <
227 R

Figura 3.30. Distribucién del momento giroscopico para la pala 1.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Restmen de fuerzas y momentos para cada efecto

Finalmente mostramos en la tabla 3.10 las fuerzas para cada pala descompuestas en la
direccién normal, tangencial y axial, y actuantes en la seccion que contiene al centroide.
Estas direcciones se usan para cada pala. En la figura 3.27 se puede apreciar estas

direcciones correspondientes a la pala 1.

Tabla 3.10. Fuerzas descompuestas para las direcciones Normal, Tangencial y Axial.

MAGNITUD
EFECTOS (FUERZAS) Normal (N) Tangencial (N) Axial (N)
Efecto Pala 1 -39.24 -67.97 0
gravitacional Pala 2 -39.24 +67.97 0
o =30 Pala 3 +78.48 0 0
Pala 1 0 +78.88 +558.49
aercI)Ec;ci(erféE?nico Palate 0 +78.88 +558.49
Pala 3 0 +78.88 +558.49
Pala 1 +16282.65 0 0
ceEI??ftuogo Pala 2 +16282.65 0 0
Pala 3 +16282.65 0 0
EFECTOS (MOMENTOS MAGNITUD
( ) Normal (N.m) | Tangencial (N.m) | Axial (N.m)
Efecto Pala 1 +1001.26 -578.08 0
giroscopico Pala 2 -1001.26 -578.08 0
Pala 3 0 +1156.16 0

Teniendo las fuerzas y momentos con sus respectivas direcciones para cada pala, se

procede a determinar las fuerzas y momentos resultantes en la seccion que contiene al

centroide. Estas resultantes se aprecian en la tabla 3.11.

Tabla 3.11. Resultante de fuerzas y momentos para cada pala en el centroide.

MAGNITUD

AUERZAS Normal (N) Tangencial (N) Axial (N)
Pala 1 +16243.41 +10.91 +558.49
Pala 2 +16243.41 +146.85 +558.49
Pala 3 +16361.13 +78.88 +558.49

MOMENTOS MAGNITUD -
Normal (N.m) | Tangencial (N.m) | Axial (N.m)

Pala 1 +1001.26 -578.08 0
Pala 2 -1001.26 -578.08 0
Pala 3 0 +1156.16 0
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Célculo de fuerzas internas en la primera estacion (perfil aerodinamico)

Teniendo las fuerzas y momentos presentados en la tabla 3.11, se traslada las fuerzas y

momentos a la zona critica de cada pala. Es decir a la zona de “empotramiento”. Esta

zona critica se encuentra 400 mm del centro de la hélice.
~d=1157.64 — 400 = 757.64 mm

La distancia que se trasladan las fuerzas y momentos es de 757.64 mm. En la figura 3.31

se aprecia las fuerzas y momentos trasladados a la seccion critica y en la tabla 3.11

visualizar las magnitudes de las mismas solamente para la pala 1.

Figura 3.31. Seccion critica con fuerzas trasladadas.
(Fuente: Elaboracion propia)

Al trasladar las fuerzas aparecen momentos, los cuales se calculan de la siguiente manera.

Los signos de las fuerzas y momentos corresponden al eje de coordenadas X-Y para la

seccion critica de acuerdo a la figura 3.29.

M1 = Ftd
M, = 10.91x0.76
M, = 8.27 N.m

M2 = Fad
M, = 558.48x0.76
M, = 423.13 N.m

Tabla 3.12. Magnitudes de fuerzas y momentos en la seccion critica.

Fuerzas y momentos

Magnitud

Fuerza tangencial (Ft)

-10.91 N

Fuerza axial (Fa)

-558.49 N

Fuerza normal (Fn)

+16243.41 N

Momento 1 (M1)

+8.27 N.m

Momento 2 (M2)

+423.13 N.m

Momento 3 (M3)

+1001.23 N.m

Momento 4 (M4)

+578.08 N.m
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Momento de inercia de &rea para la primera estacion (perfil aerodinamico)

El momento de inercia para la seccion critica (figura 3.28), se obtiene de un software
(Autocad). Debido a que la seccion es bastante compleja se recurre a la ayuda de un
software, el cual a su vez arroja un valor méas exacto. EI momento de inercia de area se

calcula respecto al centroide de la seccion.

Ixx = ffrzaA = 483985.41 mm*

Iyy = jfrzaA = 13174193.36 mm*

Célculo de esfuerzos normales (axiales) maximos debido a los momentos flectores

En la figura 3.33 se aprecia las fuerzas y momentos internos actuantes en la seccion critica
equivalente, También se encuentran los puntos 1y 2, los cuales representan los lugares
geométricos exactos en donde actlan los esfuerzos normales maximos debido a los
momentos flectores 1, 2 y 4 (M1, M2 y M4). Ademas cabe mencionar que los esfuerzos
maximos de traccion y compresion ocurren en los puntos 1 y 2 respectivamente. Estos

esfuerzos se calculan de la siguiente manera.

Figura 3.32. Seccion critica con puntos de maximos esfuerzos axiales.
(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 3.13. Efecto generado por cada momento flector

Momentos flectores Punto 1 Punto 2
Momento 1 Traccion Compresion
Momento 2 Traccién Compresion
Momento 4 Traccion Compresion
Fuerza normal Traccion Traccion
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Se calcula los esfuerzos normales debido a los momentos flectores M1, M2 y M4.

9219

80.53

 Punto 2

Figura 3.33. Diagrama de fuerzas internas con acotado (calculos de esfuerzos normales).
(Fuente: Elaboracién propia)

M1 .x M2y M4 .y Fn

01 = 0, = Oy = 0o, =
1 yy ' 2 xx 4 Ixx ' ™  Area

A continuacion se presentan las tablas 3.14, 3.15 y 3.16 donde se aprecia las variables y

los resultados de los esfuerzos axiales para los puntos 1y 2 respectivamente.

Tabla 3.14. Distancias para calcular los esfuerzos normales debido a momentos flectores.

Punto 1 Punto 2

X1 (mm) Y1 (mm) X2 (mm) Y2 (mm)
04 183.06 - 118.39 -
o, - 92.19 - 80.53
o4 - 92.19 - 80.53

Tabla 3.15. Datos geométricos.
Datos geométricos Magnitud
Ixx 283985.41 mm*
Iyy 1317419.36 mm*
Area 2225.85 mm?

Tabla 3.16. Resultado de esfuerzos normales debido a momentos flectores y fuerza normal.

Esfuerzos normales Punto 1 Punto 2
(2] +1.149 Mpa -0.743 Mpa
(D +137.360 Mpa | -119.987 Mpa
O, +187.662 Mpa | -163.927 Mpa
op +7.300 Mpa +7.300 Mpa

Teniendo los resultados de esfuerzos que se generan en la primera estacion. Se procede a

sumar de forma algebraica para obtener el esfuerzo total. Se cumple lo siguiente:

Ototal = 01+ 0, + 0, £ 0y
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Esta ecuacion cumple para el estado de esfuerzos en el punto 1y 2, refiriéndose a traccion
y compresion respectivamente. A continuacion se presenta una tabla para mostrar los
esfuerzos normales maximos debido a los momentos flectores y la fuerza normal.

Tabla 3.17. Esfuerzos en la primera estacion.

01 (MPa) (7} (MPa) 04 (MPa) On (MPa) OTOTAL (MP&)
Zona (Traccion) 1.149 | 137.360 | 110.113 | 7.300 333.469
Zona(Compresion)| 0.743 | 119.987 | 163.927 | 7.300 277.360

No se consideran los esfuerzos cortantes, ya que estos son mucho mas pequefios

comparados con los esfuerzos normales
Célculo de los esfuerzos principales (usando teoria del circulo de Mohr)
El esfuerzo equivalente, para los puntos criticos 1y 2, es:

o, 1
01, = > + 5 052 + 4. T2

Usando la teoria del maximo esfuerzo normal (Rankine): o.quivatente = Oprincipat maximo

Finalmente:

Tabla 3.18. Esfuerzos principales en la seccion critica a 400 r.p.m.

aPrincipal maximo (M Pa)

Zona (Traccion) 333.469
Zona(Compresion) 277.360
OLim 369

F.S ngri s = =1.11
Anaitico Equivalente 333

3.2.3. Comparacion de simulacién numérica y calculo analitico

Finalmente, se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos en la simulacion
estructural y los obtenidos en el calculo analitico, para los esfuerzos en la primera
estacion. La siguiente tabla muestra dicha comparacion y la diferencia porcentual entre

ambos resultados.

Tabla 3.19. Comparacion final F.S. (simulacién numérica y calculo analitico).

Simulaciones aerodinamica 400 r.p.m.
Factor de seguridad por simulacion numérica 1.160
Factor de seguridad por calculos analiticos 1.108
Diferencia porcentual (%0) 4.48 %
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Como se aprecia en la tabla 3.19, la diferencia porcentual para las dos métodos de
solucién es baja (menor al 5%). De esta manera, quedan verificados los resultados

obtenidos en la simulacion estructural.
3.3. Analisis estructural de la hélice usando material ORTOTROPICO

La naturaleza ortotrdpica se debe a que es un material compuesto laminado. El objetivo
de la simulacidn ortotropica es determinar la distribucion de esfuerzos y desplazamientos
en toda la hélice, a fin de determinar el factor de seguridad minimo con el que opera el
sistema. Las propiedades ortotrépicas del material fueron dadas por la empresa y algunas

asumidas en base a las referencias bibliogréficas. Se realizan suposiciones importantes:

e En primer lugar, que los desplazamientos ocasionados en la estructura de la hélice,

a causa de las vibraciones de la hélice no se consideran en esta parte.

e Ensegundo lugar, las cargas provenientes de la simulacion aerodindmica (campo de

presiones totales) son constantes en el tiempo.
3.3.1. Simulacion numérica usando ANSYS MECHANICAL

La simulacion numeérica estructural usando ANSYS MECHANICAL se realiza siguiendo
el procedimiento descrito en el Anexo 1 de la presente tesis. A continuacion, se describen
todos los pasos mencionados en dicho procedimiento usando material ortotrépico.

3.3.1.1. Definicién del problema
La definicidn del problema posee tres etapas que se describen a continuacion.
3.3.1.2. Etapa de pre-procesamiento

Las dimensiones de la hélice, el mallado y las condiciones de borde que se aplican en esta
simulacion son las mismas que se usaron en el subcapitulo 3.2. En este subcapitulo se
hace énfasis a las propiedades ortotropicas del material de las palas y su disposicion

geomeétricas de las laminas que conforman el laminado de las palas.
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e Fuselaje: fibra de vidrio bidireccional (80/20%) con resina epoxica. Ver figura 3.34.

Figura 3.34. Fibra de vidrio bidireccional 80/20%.
(Fuente: Elaboracién propia)

Tabla 3.20. Propiedades elasticas de fibra de vidrio bidireccional con resina epoxica.

Densidad 1450 kg/ m®
Mddulo de elasticidad longitudinal X 14.5 GPa
Mddulo de elasticidad longitudinal Y 10.5 GPa
Maddulo de elasticidad longitudinal Z 10.5 GPa
Maodulo de elasticidad transversal XY 5.4 GPa
Maodulo de elasticidad transversal YZ 2.9 GPa
Modulo de elasticidad transversal ZX 2.9 GPa
Relacion de Poisson XY 0,27
Relacion de Poisson YZ 0.37
Relacion de Poisson ZX 0.35
Esfuerzo de rotura 300 MPa

e Refuerzos: fibra de vidrio unidireccional con resina epoxica. Ver figura 3.35.

Figura 3.35. Fibra vidrio unidireccional.
(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 3.21. Propiedades elésticas de fibra de vidrio unidireccional con resina epoxica.

Densidad 1400 kg/ m®
Mddulo de elasticidad longitudinal X 13.3 GPa
Mddulo de elasticidad longitudinal Y 8.5 GPa
Madulo de elasticidad longitudinal Z 8.5 GPa
Modulo de elasticidad transversal XY 5.4 GPa
Modulo de elasticidad transversal YZ 2.9 GPa
Modulo de elasticidad transversal ZX 2.9 GPa
Relacion de Poisson XY 0,27
Relacion de Poisson YZ 0.37
Relacion de Poisson ZX 0.35
Esfuerzo de rotura 369 MPa
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En esta etapa (pre-procesamiento), la Unica sub — etapa que cambia respecto a la
simulacion isotrdpica es la de la definicion del problema, ya que cambian las propiedades
elasticas del material (ortotropico). Por otro lado, para poder realizar esta simulacion fue
necesario usar un comando llamado Layered selection, mendiante el cual se pueden
definir las ldminas (material, espesor y orientacion) con sus respectivos ejes de

coordenadas. Ver figura 3.36.

Layered Section ANSYS ANSYS

04/03/2016 02:27 pam. Layered Section
04,/03/2016 02:28 p.m.

. Layered Secticn
. Layered Sectien 2
. Layered Section 3

. Layered Sectinn
Bl Lavered Section 2

E Layered Seclions
s

1
b Ny

0.00 1000.00 2000.00 (mm) 000 50000 100000 (mm)
| | N

500.00 1500.00 250.00 75000
Figura 3.36. Comando de Layered selection usando en la hélice.
(Fuente: Elaboracion propia)

3.3.1.3. Etapa de solucion

En esta etapa se resuelven las ecuaciones de equilibrio del sistema Yy se determinan los

desplazamientos de todos los nodos, y con ello los esfuerzos y desplazamientos.
3.3.1.4. Etapa de post-procesamiento

En esta etapa se obtienen, visualizan y analizan los resultados de la simulacién estructural
con material ortotropico. Especificamente se determinan los desplazamientos y esfuerzos
que se presentan en la hélice bajo la accion de todas las condiciones de contorno
especificadas. Los resultados se pueden evaluar en forma cuantitativa y cualitativa.

Finalmente se calcula el factor de seguridad para la hélice.
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Desplazamientos totales y axiales de la hélice

En las figuras 3.37 y 3.38 se aprecian los desplazamientos totales y axiales, siendo la

méaxima deformacion total de 504 mm y el desplazamiento axial de 492 mm. De este

resultado se aprecia que los desplazamientos radiales no son significativas. El

comportamiento de la hélice usando material ortotropico es el mismo.

P: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

504.24 Max
448.21
39218
33616
28013
2241
168.08
11205
56.026

0 Min

0.00
|
25000 750.00

500.00 1000.00 {mm)
|

ANSYS

v

A

P: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

504.24 Max
448.21
39218
336.16
280.13

2241

168.08
112.05
56.026

0 Min

0.00

500,00 100000 {mm})

25000 750.00

ANSYS

Figura 3.37. Distribucion de desplazamientos totales en la hélice usando material ortotrépico.
(Fuente: Elaboracion propia)

P: Static Structural

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit mm

Global Coordinate System

Time: 1

. 214,93 Max
13633
57.726
-20.876
-99.477
-178.08
-256.68
-335.28
-413.88
-492.49 Min

0.00 500.00 1000.00 (mm)

25000  750.00

ANSYS

A

X

P: Static Structural

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

. 214.93 Max

136.32

— 57726
-20.876
-99.477

. -178.08

= -256.68
-335.28

I -413.88

-492.49 Min

o

500.00

000

250.00

750.00

1000.00 (mm)

ANSYS

Y
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Figura 3.38. Distribucion de desplazamientos axiales en la hélice usando material ortotrdpico.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Distribucion de esfuerzos y zona critica de la hélice

En las figura 3.39 y 3.40 se muestran los esfuerzos principales producidos en la hélice del
aerogenerador. Como se puede apreciar, estos esfuerzos son mayores en la zona de la raiz
de la pala, que funciona como un empotramiento, alcanzando un valor maximo promedio
de 273 MPa. Lo cual es lejano al esfuerzo de rotura 369 Mpa. Al usar el verdadero
material (ortotropico) con sus respectivas propiedades elasticas, los esfuerzos no varian

significativamente de la simulacion del material isotropico.

P: Static Structural ANSYS P: Static Structural ANSYS
Maximum Principal Stress Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Tof§Bottom Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Tirme: 1

272.8 Max 272.8 Max

241.14 ! 24114

20948 20948

177.82 — 17782

146.16 14616

114.5 1145

8284 82.84

51181 51181

19,522 19.522

-12.138 Min -12.138 Min

i |

0.00 1000.00 2000.00 (mm) 0.00 50000 1000.00 (mm}
[ B | |
50000 1500.00 25000 75000

Figura 3.39. Distribucion del esfuerzo principal usando material ortotrépico.
(Fuente: Elaboracion propia)

‘ [ ‘ ‘ ANSYS
25244 21174 171403 13033 82.624 48.91% 8.2147
272.8 Max 23209 19139 15088 10998 60.272 28.567 -12.138 Min
P: Static Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottorm
Unit: MPa
Time: 1
Y
L
1500.00 3000.00 (rmm) X
I
75000 225000

Figura 3.40. Distribucién del esfuerzo principal en vista frontal y posterior en plano X-Y.
(Fuente: Elaboracion propia)
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ANSYS

25244 21174 17102 13033 82624 48.21% 8.2147
272.8 Max 23208 18139 15068 109.98 09.272 28567 -12.138 Min

P: Static Structural

Maximum Principal Stress

Type: Maximuim Principal Stress - Tap/Bottom
Unit; MPa

Time: 1

.00 15000 30000 (mm)
I

75.00 225.00

Figura 3.41. Detalle de la raiz de la pala.
(Fuente: Elaboracion propia)

Se puede apreciar la deformacion de una de las palas superiores en escala 1:1 (real) y en
contraste también la pala en reposo (sin funcionamiento). La deformacion total es de 504
mm. Ademas, se aprecia que la raiz (seccion cuadrangular) no esta sometida a esfuerzos
significativos, ya que estos son absorbidos por la zona de la pala que esta en contacto con
el domo de la hélice. También, se puede visualizar que los esfuerzos en la zona de la pala
que enfrenta al viento (intrad6s) son mayores que en el extradds. Ademas, se comprueba
los dos tipos de momentos flectores (Flapwise y Chordwise), adicionalmente el momento

torsional.

| | ANSYS
252.44 21174 17103 13033 89.624 48.919 8.2147
272.8 Max 232,09 19139 15068 10098 69.272 28.567 -12.138 Min
P: Static Structural
Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

a00 400.00 800,00 {mm)
I 4 I 00

Figura 3.42. Esfuerzo principal con desplazamiento total 1:1 en intrad6s.
(Fuente: Elaboracion propia)
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ANSYS
25244 21174 17103 12033 89624 48.919 8.2147
2728 Max 23200 191339 150,68 109.38 69.272 28567 -12.138 Min
P: Static Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Battom
Urit: MPa
Time: 1
z
L ]
X
000 450.00 900.00 fmm)
22500 67500

Figura 3.43. Esfuerzo principal con desplazamiento total 1:1 en extrados.
(Fuente: Elaboracién propia)

Las figuras 3.44 y 3.45 muestran los esfuerzos normales en direccion material 1, es decir

longitudinal tanto en el intradds como en el extradds, respectivamente.

ANSYS

| [
16073 5972 53157 46,595 40033 22534 13784
258.47 Max 63001 56439 49876 43314 1283 13784 -245.74 Min

P: Static Structural

Normal Stress

Type: Normal Stress(Y Axis) - Top/Bottom
Unit: MPa
Coordinate System 1
Time: 1

0.00 400.00 80000 (mm)
I |

200.00 600.00

Figura 3.44. Distribucion de esfuerzos normales en direccion material 1 en intradds.
(Fuente: Elaboracion propia)
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16073 63.001 63.001 63.001 63.001 63.001 13.784
258.47 Max 63001 63001 63.001 63.001 63.001 13784 -245.74 Min

P: Static Structural

Narmal Stress

Type: Normal Stress(¥ Axis) - Top/Bottom
Unit: MPa

Caordinate System 1

Time: 1

*— IZ’be

0.00 400.00 80000 (mm)

I
200.00 600.00

Figura 3.45. Distribucion de esfuerzos normales en direccion material 1 en extrados.
(Fuente: Elaboracion propia)

Para un mejor analisis estructural de la pala es necesario obtener los esfuerzos para
distintas zona (intradds y extrados) para ciertos porcentajes de cuerda para cada estacion

o perfil aerodinamico. Ver figura 3.46.

PERFTI NACA 4417

Figura 3.46. Perfil NACA 4412 con cortes en 25%, 50% y 75% de cuerda.
(Fuente: Elaboracion propia)

Los 6 puntos mostrados en la figura 3.46 se replican para todas las estaciones que
conforman la pala de la hélice. Estos puntos representan los porcentajes de cuerda del
perfil (1 y 4 —25% cuerda, 2y 5 —50% cuerday 3y 6 — 75% cuerda). Los esfuerzos se

separan por dos zonas (intradds y extrados).
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e Zona extraddés

En esta zona se estudian los puntos 1, 2 y 3. A continuacién se muestra la figura 3.47
donde se muestra la distribucion de esfuerzos normales en direccion material 1 en el
extradods. Se comprueba tanto en forma cuantitativa como cualitativa la respuesta
estructural esperada, es decir esta zona se encuentra en compresion debido al empuje axial

generado por el viento sobre la hélice.

23201 1/969 12416 14842 2212 30402 -1512
25847 Max 20595 15343 1008 48381 -4.1407 -56.663 -245.74 Min

P: Static Structural

Normal Stress

Type: Normal Stress{y Axis) - Top/Battom
Unit: MPa -0.40555

-038837 |

Coardinate System 1
Time; 1
08/03/2016 1130 p.m.

-3B.063

-—21,9El7

oco 35000 700,00 (mim) ﬂ Y

175.00 525.00

Figura 3.47. Esfuerzos normales a lo largo de la pala en direccion material 1 en el extrados.
(Fuente: Elaboracion propia)

:
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Esfuerzos normales (direccién material 1) VS
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Gréfico 3.1. Gréfico de curvas de esfuerzos vs estaciones de eje material 1 en extrados.
(Fuente: Elaboracion propia)
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En la figura 3.49 se muestran los esfuerzos normales en direccion material 2 en el
extradds, es decir en direccion X segun el sistema de referencia local seleccionado en el
software. EI comportamiento es tal como se espera, ya que el extrados se encuentra
trabajando en compresion y los esfuerzos longitudinales son absorbidos en su mayoria

por los refuerzos unidireccionales.

‘ — ANSYS

11732 17755 -47.242 T6.728 -106.22 1357 -165.19
2034 Max  -3.0117 -32.498 61985 91,477 -120.98 -150.45 -17%.93 Min 012268 .

P: Static Structural

Mormal Stress

Type: Normal StressiX Axis) - Top/Botlom
Unit: MPa

Coordinate System 1

Time: 1

090372006 08:58 ann.

-0.47338 |

|-0.43541

B00.00 (mimy

55957
-0.68659 A
Y
—

200.00 R00.00

Figura 3.49. Esfuerzos normales a lo largo de la pala en direccion material 2 en el extrados.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Gréfico 3.2. Grafico de curvas de esfuerzos vs estaciones de eje material 2 en extrados.
(Fuente: Elaboracion propia)
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e Zona intraddés

En esta zona se estudian los puntos 4, 5y 6. A continuacion se muestra la figura 3.51,
donde se muestra la distribucion de esfuerzos normales en direccion material 1 en el
intradds. EI comportamiento es como el esperado, ya que el intradds enfrenta al viento
ocasionando flexién. Ademas, esta mitad de la pala (intradds) se encuentra trabajando a
traccion. Por otro lado se aprecia que los esfuerzos son absorbidos en su mayoria por los

refuerzos unidireccionales.

B ANSYS

23716 13544 15243
25847 Max 21645 13242

11141 £039 27372 -11969

17443 20399 48381 63637 -245.74 Min
P: Static Structural

Marmal Stross

Type: Normal Stressf Ads] - Top/Bottom
Unit: MPa

Coordinate System 1

|||||||

1
(08/03/2016 11:21 p.m.

0.36539

175.00

Figura 3.51. Esfuerzos normales a lo largo de la pala en direccion material 1 en el intradds.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Gréfico 3.3. Gréfico de curvas de esfuerzos vs estaciones de eje material 1 en intrados.
(Fuente: Elaboracion propia)
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En la figura 3.53 se muestra la distribucion de esfuerzos normales en direccion material
2 en el intradds. Al igual que los casos anteriores se comprueba el comportamiento
esperado de la pala. Ademas, se aprecia que en el intrados el esfuerzo normal — X se
comporta de forma sinusoidal en el intradds a diferencia esfuerzo normal — X en el

extrados.

11.732 17.755 -47.242 76,733 10622 -135.7 -165.19
2034 Max  -3.0117 -32498 -BLI8S 91472 -120:96 -150.45 -179.93 Min
P: Static Structural
Normal Stress
Type: Normal Stress(} Axis) - Top/Bottom
Unit MPa
Coordinate System 1 - -1.9117
Time: 1 -16832 21013
09/03/2016 0851 am. |14 05792
. [-1.876 -22407
o l|-2.0495

087926

-0.18112

0.00 200.00 600.00 (mm}
I

150.00 450.00

Figura 3.53. Esfuerzos normales a lo largo de la pala en direccién material 2 en el intrados.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Graéfico 3.4. Grafico de curvas de esfuerzos vs estaciones de eje material 2 en intrados.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Teniendo en cuenta el esfuerzo normal mé&ximo en direccién material 1, es decir
longitudinal. Este esfuerzo fue determinado por la simulacion y considerando las
propiedades reales de los materiales indicadas en las tablas 3.20 y 3.21, se determina el
factor de seguridad a la rotura (F.S.) de la hélice segun la teoria de falla del esfuerzo
maximo. Se tiene lo siguiente:

F.S. = OLim direccién 1 — 369 = 1.43

01 (normal maximo direccion material 1) 258

3.4. Comparacion entre los dos modelos de material utilizados

Al realizar la simulacion estructural con material ortotrépico se obtuvo valores de
esfuerzos menores a la simulacion estructural con material isotropico; 258 MPa y 318
MPa respectivamente. Obteniéndose asi un F.S. de 1.16 usando el material con
propiedades promedio (isotropico) y un F.S. de 1.43 para el caso real (ortotropico)
asegurando el correcto funcionamiento de la héelice en condiciones extremas de operacion.
Ademas se puede mencionar que las fibras estan orientadas de tal manera que soporten la
carga critica o también el efecto critico, ya que analiticamente se demostré que las cargas
criticas son el momento giroscopico debido a la orientacion de la hélice en funcion de las
corrientes de viento y el efecto centrifugo, el cual afecta en forma longitudinal a las palas.
Se concluye que la hélice trabaja de forma mas segura utilizando material de caracteristica

ortotropica (Fibra de vidrio/Epoxy).
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CAPITULO 4
ANALISIS MODAL

4.1. Introduccién

En el presente capitulo se realiza la simulacion numérica modal de la hélice usando
ANSYS MECHANICAL de tres casos de estudio.

Los dos primeros casos estudian el fendmeno de vibracion libre sin velocidad de rotacion
para el CASO 1 y con velocidad de rotacion extrema [400 r.p.m.] para el CASO 2,
considerando fijo al domo de la hélice, es decir sin contemplar desplazamiento axial. Este
estudio se realiza para determinar las frecuencias naturales y modos de vibracién de cada
caso y analizar tanto cualitativamente y cuantitativamente la influencia de la velocidad

de rotacion sobre la hélice.

Posteriormente se analiza el CASO 3, el cual se basa en estudiar el fenémeno de vibracion
forzada con velocidad de rotacion [200, 300 y 400 r.p.m.], considerando a la hélice con
un soporte elastico (situacion real), es decir contempla desplazamiento axial
proporcionado por la torre. Se determinan las frecuencias naturales y modos de vibrar
para cada sub-caso y analizar a través del diagrama de Campbell las velocidades de

rotacion criticas.

Finalmente se realiza la verificacion de la simulacion usando la teoria de vibraciones
mecénica para el caso mas simple (vibracion libre sin amortiguamiento), donde se
obtienen las frecuencias naturales para los modos de flexion y torsién usando un modelo

matematico de un grado de libertad.

4.2. Simulacién numérica usando ANSYS MECHANICAL

La simulacion modal usando ANSYS MECHANICAL se realiza usando el
procedimiento descrito en el segundo capitulo de la tesis.

4.2.1. Definicién del problema

La idea de subdividir el analisis de esta manera es poder obtener informacion clara y
contundente sobre como las condiciones de funcionamiento alteran las frecuencias

naturales del sistema.
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e Cargas provenientes del campo de presiones totales (informacion de la simulacion
aerodinamica previa).

e Velocidad de rotacion de la hélice .

Existen 2 subtipos de simulaciones para los dos tipos descritos anteriormente

(independiente y pres-stress).

¢ Independiente: Es un tipo de simulacion modal en la cual no se toma en cuenta las
cargas en el elemento o sistema de analisis.
e Pre— Stress: Es otro tipo de simulacion modal en la cual se toma en cuenta las cargas

en el elemento o sistema de analisis.
4.2.2. Etapa de pre-procesamiento

Definicion de datos de entrada

Para el analisis modal el modelo CAD y su correspondiente discretizacion son los mismos
que se utilizaron en el problema estructural estatico lineal.

El analisis modal de una estructura se puede realizar de manera libre, es decir, sin
considerar las cargas que actlan sobre la estructura, o de manera precargada. La
influencia que tiene considerar la estructura precargada es que los desplazamientos
producidos por las cargas cambian su rigidez y, por tanto, sus frecuencias naturales y
modos de vibracion. Sin embargo, cuando estos desplazamientos no son muy grandes la
variacion de las frecuencias naturales no es significativa. Por otro lado, a medida que
aumentan las cargas sobre la estructura, siempre que mantenga un comportamiento
elastico, aumenta también su rigidez y sus frecuencias naturales.

Tabla 4.1. Casos de las simulaciones modales.

Fuerzas constantes | Velocidad de giro

CASO 1 X X
CASO 2 4 X
CASO 3 X v

Parametros de control de la simulacion (condiciones de borde)

Las condiciones de borde que se utilizan para la simulacién del problema modal en
ANSYS MECHANICAL son las siguientes:
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Condiciones de borde para CASO 1: Independiente sin velocidad de rotacion.
e Soporte fijo en el domo: Restringe los 6 G.D.L (3 de translacion y 3 de rotacion).

del sistema. Uso de comando Fixed Support.
Condiciones de borde para CASO 2: Independiente con velocidad de rotacion.

e Soporte rotatorio en el domo: Restringe los 3 G.D.L. de translacion y 2 G.D.L.
de rotacién. Uso de comando Remote Displacement.
¢ Rotacion axial de la hélice: Se impone la velocidad extrema de 400 r.p.m. a la

hélice sobre su propio eje. Uso del comando Rotational Velocity.
Condiciones de borde para CASO 3: Precargado con velocidad de rotacion.

e Soporte elastico en el domo: Idéntico al caso del problema estructural.

e Campo de presiones: Se extrae la carga de la simulacion aerodinamica. Uso del
comando Imported Preasure.

¢ Rotacion axial de la hélice: Se impone la tres velocidades de rotacion [200, 300,
400] r.p.m. a la hélice sobre su propio eje. Uso del comando Rotational Velocity.

e Rotacion transversal de la hélice: Se impone la velocidad de 100 r.p.m. a la

hélice en direccion transversal. Uso del comando Rotational Velocity.
4.2.3. Etapa de solucion

El “solver” o solucionador del ANSYS MECHANICAL para el médulo modal resuelve
el problema de valores propios y sus correspondientes vectores propios, con lo cual se
determinan las frecuencias naturales y los correspondientes modos de vibracion.

Aproximadamente el tiempo de simulacion fue de 5 horas para cada caso.
4.2.4. Etapa de post-procesamiento

Se determinan las frecuencias naturales y modos de vibracion. Posteriormente, a partir de

las frecuencias naturales determinar las velocidades criticas de la hélice

Frecuencias naturales y velocidades criticas de la hélice

En esta seccidn se muestran y analizan los resultados tanto cuantitativos como cualitativos
de las primeras 6 frecuencias naturales y sus respectivas velocidades criticas de la hélice
para el CASO 1y CASO 2. Mientras que para el CASO 3 se consideran las 12 primeras

frecuencias naturales y modos de vibracion.
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CASO 1: Hélice del aerogenerador sin precarga y sin velocidad de giro.

Si bien el CASO 1 no es el que realmente sucede (condiciones extremas de operacion).
Es importare estudiarlo, ya que la verificacion analitica se realizara considerando la pala
sujeta a estas condiciones y con ello tener un correcto modelo para poder realizar estudios
mas complejos. Por ejemplo, la simulacion precargada con velocidad. Ademas, se aprecia

que los modos superiores [4, 5y 6] presentan acoplamiento flexion torsion.

P: Modal independiente sin velocidad P: Modal independiente sin velacidad P: Modal independiente sin velocidad
oz n i
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Figura 4.1. Frecuencias naturales y modos de vibracién [1, 2, 3, 4, 5, 6] - CASO 1.
(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 4.2. Frecuencias naturales y modos de vibracién - CASO 1.
Modo | Modo de vibracion | Frecuencia natural (Hz) | Velocidad critica (r.p.m.)
12,3 Flexion [32.144 ; 32.144 ; 34.148] | [1928.64 ;1928.64 ; 2048.88]
4,5,6 Flexion -Torsién | [91.835; 91.968 ; 91.984] | [5510.10 ; 5518.08 ; 5519.04]

CASO 2: Hélice del aerogenerador con precarga y sin velocidad de giro

Como se aprecia en la tabla 4.3 para cada tres modos de vibracion existe la misma
frecuencia de vibracion. Por ejemplo, las variaciones entre los modos 1, 2, 3 son de
0.022%. La velocidad critica para este caso es de 1925,16 r.p.m., correspondiente a la

segunda frecuencia natural. La hélice presenta menos desplazamientos a diferencia del
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CASO 1, debido a la fuerza centrifuga. Por otro lado la velocidad de rotacion afiade al
sistema la matriz giroscépica, la cual modifica la matriz de amortiguamiento. Esta matriz
giroscopica provoca cambios en las frecuencias naturales y modos de vibracion

haciéndose mas notoria estas diferencias en las frecuencias naturales superiores.

e pnsys e |
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Figura 4.2. Frecuencias naturales y modos de vibrar [1, 2, 3, 4, 5, 6] - CASO 2.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 4.3. Frecuencias naturales y modos de vibracion - CASO 2.

Modo | Modo de vibracién | Frecuencia natural (Hz) Velocidad critica (r.p.m.)
1,23 Flexion [32.093; 32.086; 32.090] | [1925.58 ; 1925.16 ; 1925.40]
45,6 Flexion -Torsion [32.093; 88.661 ; 88.836] | [5525.58 ; 5319.66 ; 5330.16]

CASO 3: Hélice del aerogenerador con precarga y con velocidad de giro.

La figura 4.3 muestra las frecuencias naturales con sus respectivos modos de vibrar [1, 3,
6, 8, 10, 12] con velocidad de 200 r.p.m., donde se aprecia claramente que las palas ya no
vibran de forma independiente sino que la hélice vibra en conjunto. Esta diferencia radica
en la influencia del soporte elastico que presenta el domo, modelado con un resorte en
direccidn axial de la hélice, el cual produce un cambio en la matriz de rigidez de la hélice.
Al usar este tipo de soporte se considera el desplazamiento de la hélice debido al

desplazamiento de la torre en direccion del viento. Por otro al considerar la precarga la
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hélice sufre desplazamientos generando que la matriz de rigidez cambie. Por otro lado la
inclusion de la velocidad de rotacion afiade al modelo matematico la matriz giroscépica

modificando la matriz de amortiguamiento. El sistema para el CASO 3 es forzado

| I | . | | | ] | | | |
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Figura 4.3. Frecuencias naturales y modos de vibracién [1, 3, 6, 8, 10, 12] — CASO 3.
(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 4.4. Frecuencias naturales y modos de vibracion - CASO 3.

Frecuencia | Velocidad | Frecuencia| Velocidad | Frecuencia | Velocidad
Modo natural critica natural critica natural critica
(H2) (r.p.m.) (H2) (r.p.m.) (H2) (r.p.m.)
1 2.1859 131.154 2.1857 131.142 2.1854 131.124
2 35.001 2100.06 34.914 2094.84 34.811 2088.66
3 35.257 2115.42 35.300 2118 35.338 2120.28
4 49.257 2955.42 48.007 2880.42 46.796 2807.76
5 52.682 3160.92 52.819 3169.14 52.866 3171.96
6 54.126 3247.56 55.201 3312.06 56.306 3378.36
7 73.701 4422.06 73.683 4420.98 73.661 4419.66
8 102.33 6139.8 102.46 6147.6 102.62 6157.2
9 102.91 6174.6 103.05 6183 103.25 6195
10 129.38 7762.8 129.52 7771.2 129.72 7783.2
11 129.56 7773.6 129.71 7782.6 129.92 7795.2
12 191.05 11463 191.10 11466 191.19 11471.4
r.p.m. 200 300 400
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Frecuencias naturales de la hélice
225 m Seriesl
200 m Series2
- 175 Series3
T 150 Series4
‘;“’ 125 M Series5
E 100 B Series6
g 75 W Series7
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f= mlll ulll T
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100 r.p.m. - 200 r.p.m. 100 r.p.m. - 300 r.p.m. 100 r.p.m. - 400 r.p.m.
Velocidad de rotacion

Figura 4.4. Frecuencias naturales para el CASO 3y sus sub-casos.
(Fuente: Elaboracion propia)

En este CASO 3, La velocidad de rotacion que se impone a la hélice, crea un nuevo efecto
sobre el sistema vibratorio (Hélice). Este efecto en adicion con el campo de presiones
provoca que el sistema pase a ser forzado amortiguado, ya que la velocidad de giro se
manifiesta en la matriz giroscopica, la cual forma parte de la matriz de amortiguamiento.
Cuando un sistema vibratorio es amortiguado, provoca cambios en las frecuencias
naturales y modos de vibrar del mismo. En el grafico 4.2 se puede apreciar que la hélice
no entrard en resonancia, debido a que la curva RATIO no intersecta ninguna curva que

representa los modos de vibracién y las frecuencias naturales para cada sub-caso.

Diagrama de Campbell
200 4 " g —*Modol
180 @ Modo 2
Modo 3
160 Modo 4
140 —&— Modo 5
':ET & — * Modo 6
= 120 Modo 7
S 100 ® —5 % —8—Modo8
8 == Modo 9
g 80 —e— Modo 10
“ 60 —e—Modo 11
o— - e ————————————————— % —B— Modo 12
e o o —+—RATIO
20
o® —g . ¢
200 250 300 350 400
Velocidad de rotacion (r.p.m.)

Figura 4.5. Diagrama de Campbell para el CASO 3y sus sub-casos.
(Fuente: Elaboracion propia)
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4.3. Calculo analitico usando teoria de vibraciones mecanicas

En este subcapitulo se procede a realizar el calculo analitico usando la teoria clésica de
vibraciones. Esto se hace para determinar las frecuencias naturales de los modos de

torsion y flexion para luego comparar y verificar la simulacién modal del CASO 1.
4.3.1. Consideraciones previas al calculo

Procediendo con el célculo analitico, es indispensable considerar suposiciones para usar
la teoria clasica de vibraciones. Se considerd lo siguiente:

e Se considera que el material se comporta de forma linealmente el&stica.

e Se considera que el sistema es de 1 grado de libertad.

e Se considera al domo de la hélice como un apoyo tipo empotramiento.
4.3.2. Calculo de frecuencias naturales y modos de vibrar

En el presente se procede a la realizacion de los calculos analiticos de los modos de
flexion y torsion para una viga empotrada que presenta vibracion libre sin

amortiguamiento.

e Calculo de frecuencia natural para modo de flexién
Como el caso mas simple de vibracion es el CASO 1. Por lo tanto las ecuacién gobernante
es la siguiente:

mi +kx=0

Por otro lado, se tiene que la frecuencia natural es:

Wy, = |=
nm

Considerando la teoria de vibraciones de flexion para vigas y la teoria de deflexiones en
vigas de resistencia de materiales:

— Fex
k_5

Entonces, la deflexidn (en el punto de aplicacion de la fuerza) para una viga empotrada

en un extremo y con una fuerza aplicada en el otro extremo, es:

Fox'L?

3-E-l
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Donde L es la longitud de la viga (para el caso analizado, la longitud de la pala), E,,, es la
fuerza excitadora inicial, E es el modulo de elasticidad de la fibra de vidrio, | es el

momento de inercia de area de la seccion transversal.

E 3-E-1
k= =___"
o) L3
Geometria del sistema
ﬁu‘ A ~ ﬁ
[qU] [qU]
fe [FE Seccion A-A

Figura 4.6. Modelo simplificado para calculos analiticos (Flexion).
(Fuente: Elaboracion propia)

La pala la modelo como una viga hueca con en largo (L) real. Por otro lado, la seccion de
la viga posee la cual se ajusta a la estacion nimero 6 (12 estaciones totales suministradas
por la empresa) y vendria a ser un seccion “promedio”. En realidad sus dimensiones son
demasiado variables. Para fines de simplificacién en calculos se toma valores promedios
y se vuelven constantes a lo largo de la longitud. La longitud de cada pala de la hélice es:
L =2250 mm
Para la obtencion del segundo momento de inercia de area nos apoyamos de un software
(Autocad), ya la seccion es bastante compleja.
I = 5172575 mm*

Calculo de la masa involucrada en el fenémeno
La masa total involucrada en el fendmeno es:

Mot = MParticipante(pala)
Para el caso de vibraciones de flexion en vigas, no toda la masa participa en el efecto
vibratorio. Segin Thomson (Teoria de Vibraciones - Aplicaciones), tan solo trabaja el
30% de la masa total. Por tanto:

Mparticipativa(pala) =0,3. Mpala

o Miotar = 0,3+ Mpala
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Calculos finales

Para la fibra de vidrio, se tienen las siguientes propiedades:
E = 13300 MPa

Mpala =75 kg

Por lo tanto:
k= 3-E-1 3. (13300) - (23272575.3) _

L3 22503

N
81.52—
mm

Meotar = 0,3. Mpgq = (0,3).(6.4) = 2.25 kg

_ 1 |k_t [sLsz-1000 .
h=a m~zx ERD 5 =<7

e Célculo de frecuencia natural para modo de torsion

Como se estudian vibraciones libres, la ecuacion gobernante del sistema es:

J0+ k.6 =0

Por lo tanto, la frecuencia natural del sistema es:

ke
w, =
" ]total

Considerando la teoria de vibraciones de torsion para vigas [25]:

G-I
ky = —2L

L
Donde G es el mddulo de cizalladura (para el caso analizado, G es el modulo de

cizalladura de la fibra de vidrio), I, es el momento de inercia polar de area de la seccion

transversal de la pala de la hélice y L es la longitud de la pala.

Geometria del sistema

2230
R
2250

Seccion A-A

Me —IVMQ

Figura 4.7. Modelo simplificado para calculos analiticos (Torsion).
(Fuente: Elaboracion propia)
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Entonces, calculando el momento de inercia polar y la longitud de la pala de la hélice con
el apoyo de un software (Autocad):
I, = I, + I, = 2155741977.48 mm?*
L =2250mm

Célculo del momento de inercia de masa de la pala del aerogenerador

El momento de inercia de masa de la pala es:

]total = ]pala
Calculos finales
Para la fibra de vidrio, se tienen las siguientes propiedades:
. G = 6157.4 MPa
o Jiotar = 25147 kg.mm?

Por lo tanto:

G-I, (6157.4)-(2155741977.48)
L 2250

_ b [k _ 1 [seovestaon
= o = 2n SRYLANY - ddl

A continuacién se muestras los resultados obtenidos analiticamente:

ke = = 5899451401 N - mm

Tabla 4.5. Frecuencias naturales para modos de flexion y torsion.
Modos de vibrar Flexion Torsion

Frecuencia natural (Hz) 30.29 77.09

Luego de tener los resultados de frecuencias naturales para los modos de flexién y torsion
para la simulacion correspondientes al CASO 1 se puede observar cierta similitud con
los resultados obtenidos por la simulacion modal. Por lo tanto se puede afirmar lo
siguiente:

e  Se puede decir que las simplificaciones y suposiciones que se hizo en un inicio para

los calculos analiticos son validas.

e La principal simplificacion realizada y que resulto totalmente valida fue reducir el
sistema de n — grados de libertad, a 1 grado de libertad. Asimismo, realizar el calculo
como si la pala de la hélice fuese una viga empotrada también fue acertado, ya que la

variacion obtenida es menor al 20 %.
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4.4. Comparacion entre simulacién numérica y calculo analitico

Finalmente, se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos en la simulacion
modal y los obtenidos en el calculo analitico, para las frecuencias naturales de los modos
de flexion y torsion. La siguiente tabla muestra dicha comparacion y la diferencia
porcentual entre ambos resultados.

Tabla 4.6. Comparacion final de resultados para frecuencias naturales.

Modos de vibrar Flexion Torsion*
Frecuencia natural (Hz) en simulacién modal 32.14 91.84
Frecuencia natural (Hz) en célculos analiticos | 30.29 77.09
Diferencia porcentual (%) 5.76 % 16.06 %*

*: Representa la diferencia entre el calculo y la simulacion (efectos).

Como se aprecia en la tabla 4.6 la diferencia porcentual entre los 2 casos de comparacion
es baja, siendo el caso de flexion el més cercano a la simulacion. La Variacion para el
caso de flexion (5.76 %) se debe a que en realidad la pala del aerogenerador posee seccion
variable a lo largo de su longitud, pero para fines de simplificaciones analiticas se
considerd seccion constante con el perfil aerodindmico “promedio”, es decir la sexta
estacion de las 12 totales suministradas por la empresa. Por otro lado la variacion para el
caso de torsién (16.06 %) se debe a que la simulacién arroja los resultados con efectos
“mezclados”, es decir los modos de vibracion 4, 5 y 6 corresponden al de flexion y
torsion; mientras que para los calculos analiticos solo se considera torsion pura, es por

ello que hay una variacion porcentual mayor para que para el caso de flexion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Pararealizar el andlisis estructural de la hélice del aerogenerador primero se realizd
un analisis aerodindmico, para obtener el campo de presiones que actda sobre la
hélice. Este estudio se realizd para condiciones extremas de operacion (velocidad de
viento 14 m/s y velocidad de giro de la hélice 400 r.p.m.). Bajo estas condiciones se
determind el torque y la potencia méxima que seria capaz de generar el
aerogenerador, obteniendo un valor de 6.86 kW, considerando las pérdidas
mecanicas Yy eléctricas. Si bien este valor es mas del doble de la potencia nominal de
disefio, estimada en 3kW (velocidad de viento 12 m/s y velocidad de giro de la hélice
300 r.p.m.), se considera que es un valor razonable, dado que se trata de condiciones
extremas de funcionamiento. Por otro lado, el valor calculado estd en
correspondencia con las mediciones experimentales realizadas en campo, que arrojan
una potencia del orden de los 4 kW. De esta manera se puede afirmar que el analisis
aerodindmico es valido y que el campo de presiones utilizado para el analisis
estructural es adecuado.

2. Se realizd un andlisis estructural estatico lineal de la hélice considerando todas las
cargas que actlan sobre el sistema, estas son: las cargas aerodinamicas (campo de
presiones), la fuerza de gravedad, la fuerza centrifuga y el efecto giroscépico. Del
andlisis de resultados correspondiente se deduce que la carga mas importante es la
presion aerodindmica. Ademas, el efecto giroscdpico que se produce sobre la hélice,
es también significativo, generando esfuerzos alternantes sobre las palas, que en
algunas posiciones se compensan con los esfuerzos generados por la presion y en

otras se suman.

3. El modelo de analisis por simulacion numérica se verificO mediante calculos
analiticos para un material isotropico, considerando las propiedades mecanicas
promedio del material. Estos calculos arrojan valores de esfuerzos normales
maximos equivalentes similares por ambos métodos, presentando una variacion
porcentual de 4.50%. La diferencia radica en el tipo de soporte usado en la simulacion
numérica, que considera la rigidez de la torre sobre la que va montada la hélice,
aspecto no considerado en el calculo analitico. Al considerar la rigidez de la torre los

esfuerzos disminuyen ligeramente, lo cual esta en concordancia con lo esperado.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&

F¥ PONTIFICIA
TESIS PUCP S % UNIVERSIDAD

Lvie PERU

4. Utilizando el modelo numérico verificado se realizd el analisis estructural de la
hélice, pero considerando el material real con el que esté fabricada, el cual tiene un
comportamiento ortotropico. Los resultados obtenidos arrojan un desplazamiento
maximo de 492.5 mm en la direccion axial de la hélice y un esfuerzo normal maximo
de 258 MPa en la direccidon longitudinal de la pala, para un factor de seguridad de la
hélice de 1.43.

5. Se estudio el comportamiento vibratorio de la hélice mediante el analisis modal por
simulacion numérica de diferentes casos, considerando los efectos de apoyo (rigido
y flexible), cargas y velocidad angular. Se comprobd que la hélice no entra en
resonancia en un amplio rango de velocidades de trabajo alrededor de la velocidad
nominal de funcionamiento (300 = 100 r.p.m.), ya que la velocidad critica
correspondiente al primer modo de vibracién es de 131.14 r.p.m. y la correspondiente
al segundo modo de vibracion es de 2088.66 r.p.m. Los resultados de la simulacién
se verificaron mediante la teoria de vibraciones mecénicas, utilizando un modelo
analitico de 1 G.D.L, correspondiente a una pala de la hélice con seccién constante
promedio. Se obtuvo una adecuada aproximacion entre ambos resultados, con una
variacion porcentual de 5.76% para el modo de flexion y 16.06% para el modo de

torsion.

6. Si bien los procedimientos, modelos y resultados obtenidos en el presente trabajo se
consideran suficientes para diagnosticar adecuadamente el comportamiento de la
hélice del aerogenerador, se recomienda realizar el estudio considerando diferentes
magnitudes y direcciones de la velocidad del viento. De esta manera se podran
obtener los esfuerzos y desplazamientos maximos de la hélice con mayor precision.

Lo mismo ocurriria con las velocidades criticas y modos de vibracion.
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