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Resumen

La industria de la energia edlica cada ano se supera respecto al anterior en
unidades instaladas. Las zonas de mayor velocidad de viento han sido explotadas
en su totalidad, ahora la atencion se esta centrando en las zonas de media y baja
velocidad de viento, especialmente estas ultimas ya que es el recurso que mas
abunda. Para ello es necesario desarrollar nuevas tecnologias que permitan el
aprovechamiento eficiente del recurso de baja potencia. Debido a que es un campo
apenas en desarrollo, las normativas que certifican la vida util de los componentes
de aerogeneradores de baja potencia son muy escasas.

Este trabajo de investigacion tiene como principal objetivo desarrollar una
metodologia de ensayos estructurales para alabes de doble raiz, que es una
invencion de los investigadores de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo para aprovechar las zonas de bajas velocidades de viento. Dicha
metodologia esta estrictamente apegada a los estandares que dicta la norma IEC
61400-2 para aerogeneradores de baja potencia.

Para ello el alabe de doble raiz se simulara mediante elemento finito para distintas
hipétesis de carga que dicta la norma, asi como también ensayos estaticos
utilizando técnicas de extensometria. Por ultimo, se analizaran y compararan los
datos obtenidos para proponer una metodologia especifica para este tipo de alabes.

Palabras clave: extensometria, simulacion numérica, energia edlica, pruebas
estéaticas, alabes.




Abstract

The wind energy industry each year exceeds the previous one in installed units. The
areas with the highest wind speeds have been exploited in their entirety, now the
attention is focusing on the areas of medium and low wind speed, especially the
latter since it is the most abundant resource. For this, it is necessary to develop new
technologies that allow efficient use of the low-power resource. Due to the fact that
it is a barely developing field, the regulations that certify the useful life of the
components of low-power wind turbines are very scarce.

The main objective of this research work is to develop a methodology for structural
tests for double root blades, which is an invention of the researchers at the
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo to take advantage of the areas
of low wind speeds. This methodology is strictly adhered to the standards dictated
by the IEC 61400-2 standard for low power wind turbines.

For this, the double root blade will be simulated by means of a finite element for
different load hypotheses dictated by the standard, as well as static tests using
extensometric techniques. Finally, the data obtained will be analyzed and compared
to propose a specific methodology for this type of blades.
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Nomenclatura
A=area de rotor (m?)

Aoroj8 = Area del alabe proyectada (m?)

B=numero de palas (-)

Ca=coeficiente de resistencia (-)

f=parametro de fuerza de Coriolis (-)

Fc=fuerza de Coriolis (m/s?)

Fo=fuerza de presién del aire (kg/m?)

Fzs =fuerza sobre la pala en la raiz en la direccién de la envergadura (N)
g =aceleracion de la gravedad (m/s?)

IT=intensidad de turbulencia (-)

Ke=factor de patron de energia (-)

ms =masa de la pala (kg)

Mxs =momento flector en la raiz de la pala en la direccién x (N*m)
Mys = momento flector en la raiz de la pala en la direccién y (N*m)
N=horas del afo (8760)

Quqesign =par del eje de disefio (N*m)

R=constante ideal de los gases (N*m/kg*K)

R = radio del rotor (m)

Rcog =distancia radial entre el centro de gravedad de la pala y el centro del rotor (m)
T=temperatura absoluta (K)

U=velocidad anual de viento (m/s)

U=velocidad de viento (m/s)

Ug=viento geostrofico (m/s)

Ugr=gradiente del viento (m/s)

Ui=la velocidad anual en promedio por hora (m/s)

Ves0 = valor extremo de la velocidad en 50 afios (m/s)

p =densidad del aire (kg/m3)




ou=desviacion estandar
Adesign =relacion de velocidad en la punta de la pala (-)

Qn design=velocidad de rotacion del rotor (rad/s)

Qnmax=velocidad de rotacion maxima del rotor (rad/s)

®=latitud




Planteamiento del problema

Las normas para aerogeneradores surgen por la necesidad de tener una
metodologia a la hora de diseinar, construir y poner en marcha turbinas edlicas para
la generacion de energia eléctrica. Estas normas establecen una metodologia a
seqguir para el ensayo de las aspas antes del montaje en el rotor y asi garantizar el

correcto funcionamiento.

Las normas establecen un criterio para clasificar a los aerogeneradores en 3 tipos
de acuerdo a su potencia, estos son baja, media y alta. En el presente trabajo nos

centraremos especificamente en las de baja potencia (< 50 Kw).

Las normas para aerogeneradores pequefios (AP) son muy escasas y por lo general
vienen como apartados especiales dentro de las normas de alta y media potencia.

Una de las normas para AP es la norma IEC 61400-2.

En dicha norma especifica la metodologia de cargas simplificadas, asi como de
modelacién de aspas para AP, esto con la finalidad de garantizar su calidad y buen
funcionamiento. La deficiencia de la norma radica en que aun no propone una
metodologia para aspas de doble raiz, las cuales estudiaremos en este trabajo, el
cual tiene como intencion proponer una metodologia de cargas para el ensayo de
aspas de doble raiz, esto con base en los criterios que establece la norma IEC
61400-2.




Antecedentes y estado actual del problema
A pesar de la pandemia que estamos atravesando, 2020 fue el mejor afio de la

historia para la industria de energia edlica con 93 GW de unidades nuevas
instaladas, esto representa un incremento interanual del 53%. Con estos 93 GW
instalados en 2020, la energia edlica instalada total asciende a 743 GW a nivel
global. [1]

A través de las innovaciones tecnoldgicas, el mercado mundial de energia edlica

casi se ha cuadruplicado en tamafio durante la ultima década y se ha establecido
como una de las fuentes de energia mas competitivas en costos en todo el mundo.
En 2020, el crecimiento récord fue impulsado por un aumento de las instalaciones
en Chinaylos EE. UU., los dos mercados de energia edlica mas grandes del mundo,
que en conjunto instalaron casi el 75% de las nuevas instalaciones en 2020 y

representan mas de la mitad de la energia edlica total del mundo. capacidad. [1]

En cuanto al mercado de baja potencia de refiere, el Small Wind Report 2017 de la
World Wind Energy Association, pronostica una tasa de crecimiento anual minima
para el mercado de baja potencia de un 12%. Pronostica también una adicion anual
de nueva capacidad instalada de baja potencia para 2020, de 270 MW vy un total
acumulativo instalado de 1.9 GW para 2020. [2]




Imagen 1.- Prondstico de capacidad instalada en el mercado mundial 2009-2020.

[2]




Estado del arte.

Lopez Garza Victor, Hernandez Arriaga Isaac, Navarro Rojero Maria Guadalupe y
Lozano Mandujano David, realizaron el disefio aerodinamico y el analisis estructural
de un alabe de doble raiz fabricado con materiales compuestos para una turbina
edblica de 3 KW. EIl alabe se simulé por medio de software de elemento finito
empleando la metodologia de carga simplificada de la norma IEC 61400-2.
Concluyeron que este tipo de alabes presentan un incremento en la potencia, sin
embargo, los momentos se incrementan significativamente en operacién normal,
por lo que es necesario ampliar los analisis estructurales para lograr una

optimizacién. [3]

Lopez Garza Victor, desarrollé una metodologia de disefio y manufactura de alabes
de turbina de viento de baja capacidad de doble raiz, asi como de las conchas y los
moldes maestros. Concluyendo que estos alabes, segun el estudio realizado en
software de elemento finito, puede incrementar hasta en un 20% la potencia de una
turbina edlica con este tipo de alabes, en comparacion de una turbina con alabes

de una raiz. [4]

Molinero Hernandez Daniel, realizé simulaciones mediante software CFD para

reducir la estela formada debida a la turbulencia en turbinas de baja potencia v,

ademas construyo un banco de pruebas para la medicion de la potencia y las RPM

de una microturbina. Concluyendo que la estela se puede reducir modificando la

geometria de los alabes. [5]

Casillas Farfan Christian Erik, realizé pruebas empleando software CFD para
optimizar el torque y la velocidad de arranque en turbinas horizontales de baja
potencia. Concluyé que se puede lograr un torque y velocidades mayores

modificando la geometria de los alabes. [6]

Abolfazl Pourrajabian, Peyman Amir Nazmi Afshar, Mehdi Ahmadizadeh y David
Wood, realizaron una metodologia de ensayos estructurales en aspas huecas de

turbinas de baja potencia, esto con la intencion de reducir el tiempo de arranque y




el esfuerzo generado en el aspa de la turbina. Los resultados mostraron que un

perfil hueco acelera el arranque a bajas velocidades disminuyendo la inercia del
aspa mientras que el esfuerzo generado a lo largo de la cuchilla no excede el

esfuerzo permisible. [7]

Wu J. H. y Lai F. M., realizaron un analisis de la vida util de alabes tipo sandwich
compuesto para aerogeneradores de baja potencia utilizando la norma IEC 61400-
2. Concluyendo que la norma también es valida para los alabes de materiales

compuestos y proporcionan una base de datos para los diferentes materiales. [8]

Marin Tellez Paulina, realizé simulaciones numeéricas y mediciones extensomeétricas
en un aspa de 600 W. Utilizé un perfil NACA 4412 aplicando las siguientes hipétesis
de carga: operacion normal, empuje maximo, inmovilizacion con carga del viento y
exposicion maxima. Al comparar los datos de la simulacién y las mediciones
extensométricas, concluyd que el analisis por elementos finitos es un paso clave a
la hora de ahorrar recursos y ademas otorga parametros importantes a la hora de

manufacturar y realizar las pruebas extensométricas. [9]

L. Menegozzo et al. realizaron un estudio numérico con el motivo de analizar un
evento de rafaga extrema de viento en base a la norma IEC 61400-2 en una turbina
de eje horizontal. Para ello utilizaron el software ANSYS Fluent con una malla mévil
no estructurada y colocando la rafaga extrema como condicién de entrada, tanto
para la turbina en operacién como en estado estacionario. Llegaron a la conclusion
de que el analisis mediante CFD es una herramienta confiable para el analisis de

turbinas edlicas. [10]




Justificacion
Una de las principales limitantes a la hora de disefiar nuevas aspas de AP radica en

que las normas estan limitadas en cuanto a la metodologia de ensayos para aspas

de una raiz, esto ocasiona que los disefiadores no tengan una metodologia bien

definida de como garantizar que sus disefios podran soportar las condiciones de

trabajo de las aspas de doble raiz.

El presente trabajo busca proponer una metodologia de ensayos estructurales
paras aspas de doble raiz en turbinas de baja potencia, esto en base a la norma
IEC 61400-2.




Hipotesis

Se puede proponer una metodologia de ensayos estructurales para aspas de doble

raiz de baja capacidad en base a la norma IEC 61400-2.

Objetivo general

Realizar el analisis estructural a un aspa de doble raiz para una turbina de viento de
baja capacidad de 2400 Watts, en base a la norma IEC 61400-2.

Objetivos especificos
1.- Busqueda bibliografica y revision del estado del arte.

2.- Simular mediante software de elemento finito el aspa de doble raiz bajo las

cargas fijadas por la norma IEC 61400-2.

3.- Hacer los ensayos estructurales del aspa de doble raiz de baja capacidad en

laboratorio y analizar sus resultados.

4.- Comparar los resultados obtenidos mediante simulacion numérica con los

obtenidos en laboratorio.

5.- Proponer una metodologia de ensayos estructurales para un aspa de doble raiz

de baja capacidad.




Metodologia del proyecto de investigacion

La investigacién experimental se ha ideado con el propdsito de determinar con la
mayor confiabilidad posible, relaciones de causa- efecto, para lo cual uno o mas
grupos, se exponen a estimulos experimentales y los comportamientos resultantes

Se comparan.

En laimagen 2 se muestra el diagrama de la metodologia general a seguir para una

investigacion experimental de acuerdo con Monje Alvarez, la primera etapa es la

revision de la literatura cuyo fin es seleccionar la informacion necesaria y relevante

para el tema de investigacion. [11]




Revisar la literatura

\

Identificar y definir el problema.

\

Formular una hipotesis

\

Elaborar plan experimental.

\

Realizar el experimento

\

Organizar los resultados estadisticamente

\

Aplicar la prueba de
significacion estadistica

\

Informar los resultados
por escrito

Imagen 2.- Diagrama de la metodologia general. [11]




Una de las etapas mas importantes es identificar y definir el problema, la funcién de

esta etapa consiste en revelarle al investigador si su proyecto de investigacion es

viable, dentro de sus tiempos y recursos disponibles. Al formular una hipétesis
explicativa, se deben deducir las consecuencias del problema en términos

observables.

Las siguientes etapas consisten en elaborar un plan experimental y realizar el
experimento. En la etapa de organizar los resultados se debe hacer de forma
estadisticamente apropiada, de modo que se pueda apreciar claramente el efecto.
Ademas de aplicar la prueba de significacion estadistica apropiada para finalmente

informar los resultados por escrito.

En la imagen 3, se muestra a detalle las etapas del plan experimental. La primera
es identificar todos los factores o variables no experimentales que puedan afectar
el experimento y determinar como controlarlas; tales como los factores ambientales,

temperatura, humedad, ruido, etc.




Identificar todos los factores que puedan
afectar el experimento

Seleccionar la metodologia experimental.

Seleccionar una muestra representativa

Seleccionar instrumentos.

Elaborar procedimientos para recoger datos

Enunciar hipotesis nula

Imagen 3.- Diagrama del plan experimental. [11]

Para realizar los ensayos estructurales a los alabes se utilizara el banco de pruebas

de cargas estaticas y de fatiga (Imagen 4) disefiado por el Ing. Erick Pérez Juarez

[12], el cual esta conformado por las siguientes partes:

1. Base

2. Cabezal- soporte
3. Cabezal- sujetador
4. Alabe

5. Sistema de fuerza [12]




Imagen 4.- Partes del banco de pruebas estaticas y de fatiga. [12]

El alabe se monta en el cabezal y las cargas son aplicadas de forma normal al eje

del alabe mediante el sistema de fuerza. El banco de pruebas se encuentra

disefiado para aplicar cargas axiales en un solo punto del alabe aplicando como

maximo 1054N. [12]




CAPITULO I. INTRODUCCION: CARACTERISTICAS Y RECURSOS
DEL VIENTO

1.1 Introduccidn

El material cubierto en este capitulo puede ser de uso directo para otros aspectos
de la energia edlica que se discuten en las otras secciones de este trabajo. Por
ejemplo, el conocimiento de las caracteristicas del viento en un lugar en particular

es relevante para los siguientes temas:

¢ Disefo de sistemas: el disefio de sistemas requiere el conocimiento de las
condiciones promedio del viento, asi como también de la naturaleza
turbulenta y condiciones extremas de viento.
Evaluacién de desempefio: requiere determinar lo esperado en productividad
energética y rentabilidad de un sistema de energia edlica particular basado
en el recurso edlico del lugar.
Ubicacion: los requisitos de ubicacion pueden incluir la evaluacion o
prediccion de los sitios candidatos para una o mas turbinas edlicas.
Operacion: los requisitos de operacion incluyen la necesidad de informacion
de recursos eodlicos que se puede usar para la gestion de carga,
procedimientos operativos (como arranque y apagado), y la prediccién de

mantenimiento o vida del sistema. [13]

1.2 Caracteristicas generales del recurso edlico
Al discutir las caracteristicas generales del recurso edlico, es importante considerar

temas como los origenes globales del recurso edlico, las caracteristicas generales

del viento, y estimaciones del potencial del recurso edlico.

1.2.1 Recurso edlico: origenes globales

1.2.1.1 Patrones globales generales
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La fuente original de la energia renovable contenida en el recurso edlico en la tierra
es el sol. Los vientos globales son causados por la diferencia de temperatura a lo

largo de la superficie de la tierra debido al calentamiento desigual por la radiacién.

Las variaciones espaciales en la transferencia de calor en la atmésfera de la tierra
crean variaciones en el campo de presién atmosférica que hace que el aire se
mueva de alta a baja presion. Hay una fuerza en el gradiente de presion en la
direccion vertical, pero esto generalmente se cancela por la fuerza descendente de
gravitacion. Por lo tanto, los vientos soplan predominantemente en el plano
horizontal, respondiendo a gradientes horizontales de presién. Al mismo tiempo, hay
fuerzas que se esfuerzan por mezclar las diferentes temperaturas y masas de aire

a presion distribuidas por la superficie de la tierra. [13]

1.2.1.2 Mecanica del movimiento del viento

Uno de los modelos mas simples para la mecanica del movimiento del viento de la
atmosfera, se pueden considerar cuatro las fuerzas atmosféricas. Estos incluyen
fuerzas de presion, la fuerza de Coriolis causada por la rotacién de la tierra, fuerzas
de inercia debidas al movimiento circular a gran escala y fuerzas de friccién en la

superficie de la tierra.

La fuerza de presion del aire (por unidad de masa), Fp, esta dada por:

_oiow
E, = > o (1)

Donde p es la densidad del aire y n es la direccion normal para lineas de presion
constante. También, dp/ dn esta definido como el gradiente de presion normal a
presidon constante. La fuerza de Coriolis (por unidad de masa), Fc, es una fuerza
ficticia causada por mediciones con respecto a un marco de referencia giratorio (la

tierra), se expresa como:

Fo=f*U (2)




donde U es la velocidad del viento y f es el parametro de Coriolis [f=2*w*Sen(P)].
@ representa la latitud y w la velocidad de rotacion de la tierra. La direccion de la
fuerza de Coriolis es perpendicular a la direccion de la fuerza del viento. La
resultante de estas dos fuerzas, llamado viento geostrofico, tiende a ser paralelo

con las isobaras (ver imagen 5). [13]

Regidn de baja presion

F e
F, J<__ .~ Viento geostrofico
resultante
I FI:
= FC

El movimiento — L, L,
Regidn de alta presion

comienza debido al
gradiente de presion

Imagen 5.- llustracién del viento geostréfico; Fp= fuerza de presion de aire, y

Fc=fuerza de Coriolis. [13]

La magnitud del viento geostroéfico, Ug, es una funcion del balance de fuerzas:

_C1dp
9 fpon (3)

Este es un caso idealizado ya que la presencia de areas de alta y baja presion
provoca isobaras curvadas. Esto impone una fuerza adicional sobre el viento, una
fuerza centrifuga. La resultante del viento, llamado viento de gradiente, Ug, se

muestra en la imagen 6. [13]




Region de baja
presion

&

Imagen 6.- llustracion del gradiente del viento Ugr; R es el radio de curvatura. [13]

El gradiente del viento también es paralelo a las isobaras y es el resultado del

equilibrio de fuerzas:

U3, -19p
- = fUsr— 5 (4)

donde R es el radio de curvatura de la trayectoria de las particulas de aire y
sustituyendo en la ecuacioén (3), para Ug tenemos:

Uér
Ug = Ugr + 5 )

1.2.1.3 Otros patrones de circulacion atmosférica

El patrén de circulacion general descrito con anterioridad representa un modelo para
una suave superficie esférica. En realidad, la superficie de la tierra varia

considerablemente, con grandes masas de océanos y continentes.

La circulacion atmosférica a menor escala se puede dividir en circulacién secundaria
y terciaria. La circulacidén secundaria ocurre si los centros de alta o baja presion son
causados por el calentamiento o enfriamiento de la atmdsfera inferior. La circulaciéon

secundaria incluye lo siguiente:

e Huracanes;
e Circulacidon monzonica;

e Ciclones extra tropicales; [13]




La circulacion terciaria es a menor escala, circulaciones locales caracterizadas por

vientos locales. Estas incluyen las siguientes:

Brisa terrestre y marina;
Vientos de valle y montafa;
Flujo tipo monzon;

Vientos Foehn;

Tormentas eléctricas;

Tornados.

1.2.2 Caracteristicas espaciales y temporales del viento
El movimiento atmosférico varia con ambos, tiempo (segundos a meses) y espacio

(centimetros a miles de kilometros).

1.2.2.1 Variaciones en el tiempo

De acuerdo a las practicas convencionales, las variaciones de la velocidad del

viento en el tiempo se pueden dividir en las siguientes categorias:

Interanual: las variaciones interanuales en la velocidad del viento ocurren en
escalas de tiempo mayores a 1 afno. Estas tienen un gran efecto a largo plazo
en la produccion de la turbina edlica. Los meteordlogos generalmente
concluyen que se necesitan 30 afios de datos para determinar los valores a
largo plazo del clima y que se necesitan al menos cinco afios para llegar a
un promedio confiable de velocidad anual del viento en un lugar determinado.
Anual: las variaciones significativas en las velocidades de viento promedio
estacional o mensual son comunes en la mayoria del mundo

Diurna: tanto en las latitudes tropicales como en las templadas, también
pueden producirse grandes variaciones de viento en un lugar diurno o a
escala de tiempo diaria. Este tipo de variacion de la velocidad del viento se

debe al calentamiento diferencial de la tierra en su superficie durante el ciclo
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diario de radiacion. Una variacion diurna tipica es un aumento en la velocidad
del viento durante el dia con el viento velocidades mas bajas durante las
horas desde la medianoche hasta el amanecer. Las variaciones diarias en la
radiacion solar son las responsables de las variaciones diurnas del viento en
las zonas templadas sobre latitudes sobre areas de tierra relativamente
planas. Los cambios diurnos mas grandes generalmente ocurren en
primavera y verano, y el mas pequefios en invierno.

Término corto (rafagas y turbulencias): las variaciones a corto plazo
generalmente significan variaciones en intervalos de tiempo de diez minutos
0 menos. Los promedios de diez minutos generalmente se determinan
usando una frecuencia de muestreo de aproximadamente 1 segundo. Es
generalmente aceptado que las variaciones en la velocidad del viento con
periodos de menos de un segundo a diez minutos y que tienen un caracter
estocastico se consideran turbulencias. Para aplicaciones de la energia del
viento, las fluctuaciones turbulentas en el flujo necesitan ser cuantificadas.
Por ejemplo, las consideraciones de disefio de la turbina pueden incluir
prediccion de carga maxima y fatiga, excitaciones estructurales, control,

operacion del sistema y calidad de energia. [13]

1.2.2.2 Variaciones debidas a la ubicacion y direccion del viento

Variaciones debido a la ubicacion.

La velocidad del viento también depende mucho de las variaciones topograficas

locales y de la cobertura del suelo.
Variaciones en la direccion del viento.

La direccion del viento también varia en las mismas escalas de tiempo en las que
varian las velocidades del viento. Las variaciones estacionales pueden ser
pequefias, del orden de 30 grados, o los vientos mensuales promedio pueden

cambiar direccion por 180 grados durante un ano. Estas pequefas variaciones en




la direccion del viento deben ser consideradas en el disefio de la turbina y su

localizacion. [13]

1.2.3 Estimacion del potencial del recurso edlico
En esta seccion, el potencial disponible del recurso edlico y sus capacidades de

produccion de energia a través de aerogeneradores se resumiran.

1.2.3.1 Energia eolica disponible

Como se aprecia en laimagen 7, se puede determinar el flujo masico de aire, dm/dt,
a través del rotor area A. De la ecuacion de continuidad de la mecanica de fluidos,
el caudal masico de aire es funcion de la densidad del aire, p, y de la velocidad del

aire (asumiéndola uniforme),U, por lo tanto:

GE=prAsU ©)

La energia cinética por unidad de tiempo, es decir la potencia, del flujo es:

1dm
p=="
2dt

Uzzi—p*A*U3 (7)

La energia edlica por unidad de area, P/A, o densidad de energia edlica esta dada

por:

(8)

Imagen 7.- Flujo de aire a través del rotor de una turbina; U es la velocidad del
viento y A es el area. [13]




Podemos concluir lo siguiente:

e El potencial edlico es directamente proporcional al area de barrido del rotor.
e La densidad de energia edlica es directamente proporcional al cubo de la

velocidad del viento.

En la practica, lo maximo que se puede obtener del total de la energia edlica es

aproximadamente de un 45~60%.

La densidad de energia edlica promedio, basada en promedios por hora, es:
1 p—
=50+ UK, (9)

Donde U es la velocidad anual promedio y Ke es el factor de patron de energia y

esta dado por:

K,=—¥V U3 (10)

e — NU3 =1

Donde N corresponde a las horas que tiene el aino, 8760, y Ui la velocidad anual en

promedio por hora.

Algunos ejemplos de evaluaciones de magnitud cualitativa del recurso edlico son:

£ < 100 W/m?-bajo

2 % 400 W /m-bueno

> 700 W /m?-excelente

1.2.3.2 Estimacion del recurso mundial

Basado en datos de recursos edlicos y una estimacién de la eficiencia real de las
turbinas edlicas reales, numerosos investigadores han realizado estimaciones del
potencial de energia edlica de las regiones de la tierra y de toda la tierra misma. Se

mostrara en el Capitulo 3 que la maxima produccién de energia o el potencial que
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puede aprovecharse tedricamente a partir de la energia cinética contenida en el

viento es alrededor del 60% de la potencia disponible.

Usando estimaciones regionales, se puede estimar el potencial de produccion
(eléctrico) de la energia edlica. Es importante distinguir entre distintos potenciales
de energia edlica que pueden ser estimados. Segun el Consejo Mundial de Energia

en 1993, identificd 5 categorias:

1. Potencial meteoroldgico: es equivalente al recurso edlico disponible.

2. Potencial del sitio: basado en el potencial meteoroldgico, pero se restringe a
los sitios que son geograficamente aptos para la produccion de energia.
Potencial técnico: se calcula a partir del potencial del sitio, tomando en cuenta
la tecnologia disponible.

Potencial economico: es el potencial técnico que puede llevarse a cabo
econodmicamente.

Potencial de implementacion: tiene en cuenta las limitaciones e incentivos
para evaluar la capacidad de la turbina edlica que se puede implementar en

un tiempo determinado. [13]

1.3 Caracteristicas de la capa limite atmosférica
La capa limite atmosférica, también conocida como capa limite planetaria, es la

parte mas baja de la atmésfera y sus caracteristicas estan directamente
influenciadas por el contacto con la superficie terrestre. Aqui, cantidades fisicas
como la velocidad, la temperatura y la humedad relativa pueden cambiar
rapidamente en el espacio y el tiempo. Por ejemplo, un parametro importante en la
caracterizacion del recurso edlico es la variacion de la velocidad del viento horizontal
con la altura sobre el suelo. Uno esperaria que la velocidad horizontal del viento sea
cero en la superficie terrestre y aumente con altura en la capa limite atmosférica.
Esta variacion de la velocidad del viento con la elevacion es llamado perfil vertical
de la velocidad del viento o cizalladura vertical del viento. En ingenieria de energia
ellica la determinacién de la cizalladura vertical del viento es un parametro de

diseno importante ya que: (1) directamente determina la productividad de una
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turbina edlica en una torre de cierta altura, y (2) puede influir en la vida util de una
pala de rotor de turbina. La vida de fatiga de la pala del rotor esta influenciada por
cargas ciclicas resultantes de la rotacion a través de un campo de viento que varia

en la direccion vertical. [13]

1.3.1 Densidad y presion atmosférica
Como se demostro en la ecuacion (8), el potencial edlico es funcion de la densidad

del aire. La densidad del aire, p, es una funcién de temperatura, T, y presion, p, las
cuales varian con la altura. La densidad del aire seco se puede determinar aplicando

la ley de los gases ideales, que se puede expresar como:

_r_ P
p ==L =34837% (11)

donde la densidad esta en kg/m3, la presion en kPa y la temperatura en Kelvin. La

densidad estandar a nivel de mar corresponde a 1.225 kg/m3. [13]

1.3.2 Estabilidad de la capa limite atmosférica
Una caracteristica particularmente importante de la atmédsfera es su estabilidad: la

tendencia a resistir movimiento vertical o para suprimir las turbulencias existentes.
La estabilidad de la capa limite atmosférica es un factor determinante para los
gradientes de velocidad del viento (por ejemplo, cizalladura del viento) que se
experimentan en los primeros cientos de metros sobre el suelo. La estabilidad
atmosférica generalmente se clasifica como estable, neutralmente estable o
inestable. Un resumen de como la temperatura atmosférica cambia con la elevacién

(suponiendo una expansion adiabatica) se desarrollara a continuacioén. [13]

1.3.2.1 Tasa de caida

La tasa de caida de la atmdsfera generalmente se define como la tasa de cambio
de temperatura con la altura. Como veremos a continuacion, es muy facil calcular la

tasa de caida de la atmédsfera calculando el cambio de presion por la altura y
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utilizando relaciones termodinamicas convencionales. Si el aire en la atmoésfera esta

aproximadamente seco (se aproxima como gas ideal), su cambio de presion sera:

dp = —pgdz (12)

1.3.3 Turbulencia
La turbulencia en el viento es causada por la disipacidén de la energia cinética del

viento en energia térmica a través de la creacion y destruccion de remolinos
progresivamente mas pequefos (o rafagas). El viento turbulento puede tener una
media relativamente constante durante periodos de tiempo de una hora o mas, pero
en tiempos mas cortos (minutos o menos) puede ser bastante variable. La
variabilidad del viento superficialmente parece ser bastante aleatorio, pero en
realidad tiene caracteristicas distintas. Estas caracteristicas se caracterizan por un

numero de propiedades estadisticas:

e intensidad de turbulencia;
funcion de densidad de probabilidad de velocidad del viento;
auto correlacion;
escala de tiempo integral / escala de longitud;

funciéon de densidad espectral de potencia. [13]

1.3.3.1 Intensidad de turbulencia

Es la medida mas basica de la turbulencia (ver imagen 8). Se define por la relacion
de la desviacion estandar de la velocidad del viento a la velocidad media del viento.

En este calculo tanto la media y la desviacion estandar se calculan durante un

periodo de tiempo mas largo que el de las fluctuaciones turbulentas, pero mas

cortas que los periodos asociados con otros tipos de variaciones de la velocidad del
viento (como los efectos diurnos). La duracion de este periodo de tiempo
normalmente no es mas de una hora, y por la convencion en ingenieria de energia

edlica suele ser igual a diez minutos. La frecuencia de muestreo es normalmente al




menos una vez por segundo (1 Hz). La intensidad de la turbulencia, IT, se define

por:

_ %
IT =2 (13)

donde oues la desviacion estandar, y esta dada por:

_ 1 N 2
Oy = \/mziil u; — U)

Imagen 8.- Intensidad de turbulencia para diferentes estandares. [14]

1.3.3.2 Funcion de densidad de probabilidad de velocidad del

viento

La probabilidad de que la velocidad del viento tenga un valor particular se puede
describir en términos de funcion de densidad de probabilidad. La experiencia ha
demostrado que la velocidad del viento es mas probable que esté cerca del valor
medio que lejos de él, y que es casi tan probable que esté por debajo del valor medio
que sobre él. La funcion de densidad de probabilidad que mejor describe este tipo

de comportamiento para la turbulencia es la distribucion Gaussiana o normal. La




funcién de densidad de probabilidad normal para datos continuos en términos de

las variables utilizadas aqui viene dada por:

1
p(u) = —=—exp[

_ (U)?

202

] (15)

En la imagen 9 se aprecia un histograma de las velocidades del viento sobre la

velocidad media del viento.

Imagen 9.- Probabilidad Gaussiana de la funcién de densidad y un histograma de

datos del viento. [13]

1.3.3.3 Auto correlacion

La funcion de densidad de probabilidad de la velocidad del viento proporciona una
medida de la probabilidad de valores particulares de la velocidad del viento. La auto
correlacion normalizada para la funcion para datos de velocidad de viento turbulenta

muestreada viene dada por:

R(76t) = ——30 7 uiti (16)

UEL(NS_T) =1

donde r es el numero de retraso.

1.3.3.4 Escala de tiempo integral / escala de longitud




La funcion de auto correlacién puede, si se eliminan las tendencias antes de
comenzar el proceso, decaer de un valor de 1.0 en un retraso de cero a un valor de
cero, y luego tendera a tomar pequefios valores positivos o negativos a medida que
aumenta el retraso. El unico valor resultante se conoce como escala de tiempo
integral de la turbulencia mientras que los valores tipicos son menos de diez
segundos. La escala de tiempo integral es una funcidén del sitio, la estabilidad

atmosférica y otros factores pueden ser significativamente mayor de diez segundos.

Multiplicar la escala de tiempo integral por la velocidad media del viento da la escala
de longitud integral. La escala de longitud integral tiende a ser mas constante en un
rango de velocidades del viento que la escala de tiempo integral, y por lo tanto es

algo mas representativo de un sitio. [13]

1.3.3.5 Funcion de densidad espectral de potencia

Las fluctuaciones en el viento pueden considerarse como resultado de una
combinacion sinusoidalmente de vientos variables superpuestos al viento constante
medio. Estas variaciones sinusoidales tendran una variedad de frecuencias,
amplitudes y fases. El término "espectro" se utiliza para describir funciones de
frecuencia. Por lo tanto, la funciéon que caracteriza la turbulencia como una funcion
de la frecuencia se conoce como funcién de "densidad espectral". Dado que el valor
promedio de cualquier sinusoide es cero, las amplitudes se caracterizan en términos
de sus valores cuadrados medios. Este tipo de analisis se origind en aplicaciones
de energia eléctrica, donde el cuadrado del voltaje o la corriente es proporcional al
poder. El nombre completo de la funcidén que describe la relacion entre frecuencia y
amplitudes de ondas sinusoidales que componen la velocidad del viento fluctuante

es, por lo tanto, "densidad espectral de potencia". [13]




1.3.4 El viento constante: variacion de la velocidad del viento con

la altura
Como se muestra en la imagen 10, la velocidad real del viento varia en el espacio y

el tiempo. La velocidad real del viento, en cualquier lugar, también varia en tiempo
y direccion alrededor de su valor medio debido al efecto de la turbulencia. De mayor
importancia aqui, esta figura muestra claramente que la media la velocidad del
viento aumenta con la altura, lo que define el fendbmeno llamado cizalladura del

viento.

Imagen 10.- Perfil de velocidad experimental (van der Tempel, 2006). [13]

La cizalladura del viento influye tanto en la evaluacién de los recursos edlicos como
en el disefio de turbinas de viento. Primero, la evaluacion de los recursos edlicos en

un area geografica amplia podria requerir que los datos del anemdmetro de varias

fuentes se corrijan a una elevacién comun. Segundo, desde un aspecto de disefio,

la vida de fatiga de la pala del rotor estara influenciada por las cargas ciclicas
resultante de la rotacién a través de un campo de viento que varia en la direccion
vertical. Por lo tanto, un modelo de la variacion de la velocidad del viento con la
altura es necesaria en las aplicaciones de energia edlica. A continuacion, se
presentaran algunos de los modelos actuales que se utilizan para predecir la

variacion de la velocidad de viento con elevaciéon sobre el suelo.

En los estudios de energia edlica, generalmente se han utilizado dos modelos
matematicos o "leyes" para modelar el perfil vertical de la velocidad del viento sobre

regiones de terreno plano y homogéneo (por ejemplo, campos, desiertos y




praderas). El primer enfoque, la ley logaritmica, tiene su origen en el flujo de la capa
limite en mecanica de fluidos y en investigacion atmosférica. Se basa en una
combinacion teorica e investigacion empirica. El segundo enfoque, utilizado por
muchos investigadores de energia edlica, es la ley de la potencia. Ambos enfoques
estan sujetos a la incertidumbre causada por la naturaleza compleja y variable de

flujos turbulentos. [13]

1.3.4.1 Laley logaritmica

Aunque hay varias maneras de llegar a una prediccion de un perfil de viento
logaritmico, (por ejemplo, teoria de la longitud de mezcla, teoria de la viscosidad
Eddy y teoria de la similitud), un tipo de longitud de mezcla es el analisis dado por

Wortman (1982) se resume aqui.

Cerca de la superficie de la tierra, la ecuacion de momento se reduce a:

ap 0
ox 9z 'xz

donde x y z son coordenadas horizontal y vertical respectivamente, p es la presion

y 7., €s el esfuerzo cortante en la direccion x y normal a z.

En esta region, la presion es independiente de z y la integracion produce:

dp
Tyz = To + Z— (18)
donde 7, es el valor superficial del esfuerzo cortante. Cerca de la superficie, el
gradiente de presion es pequefio, entonces el segundo término en el lado derecho
puede ser despreciado. Ademas, usando la teoria de la longitud de mezcla de

Prandtl, el esfuerzo cortante se puede expresar como:

Ter = p2(SLY (19)




donde p es la densidad del aire, U es la componente horizontal de velocidad y | es

la longitud de mezcla.

Combinando las ecuaciones 18 y 19:

donde U* = \/% , se define como la velocidad de friccion.

Si se supone una superficie lisa, I=k*z, con k=0.4 (constante de von Karman),
entonces la ecuacion (20) se puede integrar directamente de zo a z, donde zo es la
longitud de la rugosidad de la superficie, que caracteriza la aspereza del terreno.

Esto produce:
U*
U(z) = 7171(22—0) (21)

Esta ecuacion se conoce como el perfil logaritmico del viento.

La ecuacién (21) también se puede escribir de la siguiente manera:

In(z) = (UL) U(z) + In(z,)

1.3.4.2 Perfil de la ley de potencia

La ley de potencia representa un modelo simple para el perfil vertical de la velocidad

de viento. Su forma basica es:
Uz)\_(z
(U(ZT))_(;)G (23)
donde U(z) es la velocidad del viento a la altura z, U(zr) es la velocidad de viento de
referencia a la altura zr y a es el exponente de la ley de potencia.

Los primeros trabajos sobre este tema mostraron que, bajo ciertas condiciones, a

es igual a 1/7, lo que indica una correspondencia entre los perfiles del viento y el




flujo sobre placas planas. En la practica, el exponente a es una cantidad muy
variable. [13]

1.3.5 Efecto del terreno en las caracteristicas del viento
Algunos efectos del terreno sobre el viento son déficit de velocidad, cizalladura de

viento y aceleracion inusual. La influencia de las caracteristicas del terreno en la

produccion de energia de una turbina puede ser tan bueno que la economia de todo

el proyecto puede depender de la seleccion adecuada del sitio. [13]

1.3.5.1 Clasificacion del terreno

La clasificacion mas basica del terreno lo divide en terreno plano y no plano. Muchos
autores definen terreno no plano como terreno complejo (se define como un area
donde los efectos del terreno son significativos en el flujo de viento sobre el area de
tierra que se esta considerando). El terreno plano es terreno con pequefas
irregularidades, tales como bosques. El terreno no plano tiene gran escala de
elevaciones o depresiones como colinas, crestas, valles y cafones. Para calificar
como terreno plano, se deben cumplir las siguientes condiciones. Tenga en cuenta

que algunas de estas reglas incluyen la geometria de la turbina edlica:

e Las diferencias de elevacion entre el sitio de la turbina edlica y el
terreno circundante no son mayores a aproximadamente 60 m en
cualquier lugar en un circulo de 11.5 km de diametro alrededor del sitio
de la turbina.

Ninguna colina tiene una relacion de aspecto (altura a ancho) mayor
que 1/50 dentro de los 4 km aguas arriba y aguas abajo del sitio.

La diferencia de elevacion entre el extremo inferior del disco del rotor
y la elevacion mas baja en el terreno es mayor a tres veces la
diferencia maxima de elevacién (h) dentro de 4 km aguas arriba (ver

imagen 11).
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Imagen 11.- Determinacion de un terreno plano. [13]

El terreno no plano o complejo, segun Hiester y Pennell (1981), consiste en una
gran variedad de caracteristicas, y uno generalmente usa las siguientes

subclasificaciones: (1) elevacién o depresién aislado, y (2) terreno montafioso. [13]

1.4 Andlisis de datos de viento y estimacion de recurso edlico
En esta seccion se supone que se ha recopilado una gran cantidad de datos de

viento. Estos datos podrian incluir datos de direccion, asi como datos de velocidad
del viento. Hay varias formas de resumir los datos en una forma compacta para que
uno pueda evaluar el recurso eolico o el viento potencial de produccién de energia

de un sitio en particular. Esta seccion revisara lo siguiente temas:

Produccion de energia en turbinas edlicas en general,;

Método directo (no estadistico) para el analisis de datos y caracterizacion del
recurso eolico;

Analisis estadistico de datos de viento y caracterizacion de recurso edlico;
Estimaciones de productividad de aerogeneradores basadas en datos

estadisticos. [13]

1.4.1 Aspectos generales de la produccion de energia de turbinas
edlicas
En esta seccion determinaremos la productividad (tanto el potencial energético

maximo como la salida de potencia de la maquina) de una turbina edlica dada en

un sitio dado en el que la informacién de la velocidad del viento esta disponible en




formato de serie temporal o en formato de resumen (velocidad media del viento,

estandar desviacion, etc.).

La potencia disponible en el viento esta dada por P=1/2pAU?3 como ya vimos en la
seccion 1.2. En la practica la potencia disponible (Pw) de una turbina edlica puede
ser mostrada por una curva maquina-potencia. Dos curvas tipicas, Pw(U),
simplificadas para efectos de ilustracion, se muestran en la imagen 12.
Normalmente estas curvas estan basadas en datos de pruebas, basados en la
norma IEC (2005) o AWEA (1988). [13]
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Imagen 12.- Curva de salida de potencia de una turbina edlica. [13]

1.4.2 Métodos directos de analisis de datos, caracterizacion de
recursos, y productividad de la turbina

1.4.2.1 Uso directo de los datos

Suponiendo que tenemos un numero N de observaciones de velocidad de viento,
Ui, cada uno promediado sobre un intervalo de tiempo At. Estos datos se pueden

usar para calcular unos parametros muy utiles:

1) La velocidad media del viento a largo plazo, U, durante el periodo total de

recopilacion de datos es:




(24)

2) La desviacién estandar de los promedios individuales de velocidad del viento, ou

es!:

oy = \/ﬁ (YN U? — NU?} (25)

3) La densidad de energia edlica promedio, P/A, es la energia edlica disponible

promedio por unidad de area y viene dado por:

P 1 1
P=lplsh up (26)

De forma similar, la densidad de energia edlica por unidad de area para un periodo
de tiempo extendido NAt es:

= PB T, UF = (VA (27)

4) La potencia promedio de la turbina edlica, P,,, es:

1N 7
w =5 2i=1 By Ui

5) La energia de la turbina edlica, E,,, es:

E, = ¥iz1 P (U;)(At)

1.4.2.2 Método de los contenedores

El método de los contenedores también proporciona una forma de resumir los datos
del viento y determinar los resultados esperados de productividad de la turbina. Los
datos primero deben separarse en intervalos de velocidad del viento o contenedores
en que ocurren, es mas conveniente usar contenedores del mismo tamano.

Supongamos que los datos son separados en contenedores Ns de ancho wj, con




puntos medios mj, y con fj, el numero de ocurrencias en cada contenedor o

frecuencia, de modo que:
N=3f (30)

Los valores encontrados en las ecuaciones 24-26, 28 y 29, se pueden determinar a

partir de:

U =25, mf, (31)

—{2¥e m2f -NG 2 mf)?) (32)

L=lpliyie mif, (33)
P= 32 By (m)f, (34)

E, =YL, By (m;)fj(At) (35)

Por lo general, el histograma (grafico de barras) muestra el numero de ocurrencias
y el ancho de los contenedores trazado cuando se utiliza este método (imagen 13).

[13]

Histograma de muestra
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Imagen 13.- Histograma tipico. [13]

1.4.2.3 Curvas de velocidad y duracion de los datos




Estas curvas se pueden utilizar para comparar el potencial edlico de distintos sitios
candidatos. Como se define en este texto, la curva de duracion de la velocidad es
un grafico con velocidad del viento en el eje y y el numero de horas en el afio para

las cuales la velocidad es igual o excede cada valor particular en el eje x.

La curva de duracién de velocidad se puede convertir en una curva de duracion de
potencia cubicando las ordenadas, que son proporcionales a la energia edlica

disponible para un area de barrido de rotor dada. La diferencia entre el potencial

energético de diferentes sitios es visualmente aparente, porque las areas bajo las

curvas son proporcionales a la energia anual disponible del viento. Los siguientes
pasos deben llevarse a cabo para construir curvas de duracién de velocidad y

potencia a partir de datos:

organizar los datos en contenedores;
encontrar el numero de horas que se excede una velocidad dada (o
potencia por unidad de area);

graficar las curvas resultantes.

En la imagen 14 se muestra un ejemplo de estas curvas para distintos lugares de

planeta.

Imagen 14.- Ejemplo de curvas de duracion de velocidad para distintas partes del
mundo. [13]




1.4.3 Andlisis estadistico de datos de viento
El analisis estadistico se puede utilizar para determinar el potencial de energia

edlica de un sitio determinado y para estimar la produccion de energia de una

turbina edlica instalada alli.

Para el analisis estadistico, una distribucion de probabilidad es un término que
describe la probabilidad de que ocurriran ciertos valores de una variable aleatoria
(como la velocidad del viento). Como se discute a continuacion, las distribuciones
de probabilidad se caracterizan tipicamente por una funcion de densidad de

probabilidad o una funcién de densidad acumulativa. [13]

1.4.3.1 Funcion de densidad de probabilidad

La frecuencia con que ocurren las velocidades de viento puede ser descrita por la
funcién de densidad de probabilidad, p(U), de la velocidad del viento. Puede usarse

para expresar la probabilidad que la velocidad de viento ocurra entre Ua y Us:
p(Ua<U<Ub)= flj’abp(U)dU (36)
Ademas, el area total bajo la curva de la densidad de probabilidad esta dada por:
Jy p(W)dU=1 (37)
Si p(U) es conocida, se pueden calcular los siguientes parametros:
Velocidad media del viento, U:
U=[" Up(U)dU

Desviacion estandar de la velocidad del viento, ou:

ou= \/fo“’(u — U)2p(U)dU

La media de la potencia disponible, P/A:

P_1_ (%p3 -1 73
~=-pJ, UPp(U)dU =3pU

)

36




1.4.3.2 Funcion de distribucién acumulativa

La funcion de distribucion acumulativa F(U) representa la fraccion de tiempo o
probabilidad de que la velocidad de viento sea mas pequefia o igual a la velocidad
de viento dada, U. Esto es: F(U)=probabilidad (U'<U), donde U’ es una variable

ficticia. Esta dada por:

F(U) = [ p(U"dU’ (41)

1.4.3.3 Funciones de probabilidad usadas comunmente

Dos distribuciones de probabilidad se usan comunmente en el analisis de datos de
viento: (1) Rayleigh y (2) Weibull. La distribucion de Rayleigh utiliza un parametro:
la velocidad media del viento. La distribucion de Weibull se basa en dos parametros
y, por lo tanto, puede representar mejor una variedad mas amplia de regimenes de
viento. Las distribuciones de Rayleigh y Weibull se denominan distribuciones

"sesgadas" ya que se definen solo para valores mayores que 0.
Distribucion de Rayleigh.

Esta es la distribucidn de probabilidad de velocidad mas simple para representar el
recurso eolico ya que requiere solo un conocimiento sobre la velocidad media del
viento, U. La funcion de densidad de probabilidad y La funcién de distribucion

acumulativa viene dada por:

p(U) = X(Z)exp[-= (2] (42)

2\U?

F(U) = 1 - expl5 (2)?] (43)

La imagen 15 ilustra una funciéon de densidad de probabilidad de Rayleigh para
diferentes velocidades de viento medias. Como se muestra, un valor mayor de la
velocidad media del viento da una mayor probabilidad de mayores velocidades del

viento.




Imagen 15.- Ejemplo de la funcion de densidad de probabilidad de Rayleigh. [13]

Probabilidad de Weibull.

El uso de la funcién de densidad de probabilidad de Weibull requiere el conocimiento
de dos parametros: k, un factor de forma, y ¢, un factor de escala. Ambos
parametros son funciones de U y ou. La funcion de densidad de probabilidad de

Weibull y la funcién de distribucion acumulativa estan dadas por:

p(U) = O expl-(D"] (44)

F(U) =1 - exp[-(D)] (45)

Se dan ejemplos de una funcién de densidad de probabilidad de Weibull, para varios
valores de k, como se muestra en la imagen 16. Como se muestra, a medida que
aumenta el valor de k, la curva tiene un pico mas agudo, lo que indica que hay

menos variacion en la velocidad del viento. [13]




Imagen 16.- Ejemplo de la funcion de densidad de probabilidad de Weibull. [13]

1.4.4 Velocidades extremas de viento
El factor meteoroldgico principal en la evaluacidn de un posible sitio de

aerogenerador es la media velocidad del viento. Otra consideracion importante es
anticipar la velocidad extrema del viento. Esta es la mayor velocidad del viento
esperada en un periodo de tiempo relativamente largo. Las velocidades extremas
del viento son de particular preocupacion en el proceso de disefio, ya que la turbina
debe ser disenada para soportar esas condiciones probables, pero poco frecuentes.
[13]

1.5 Estimaciones de produccion de energia de turbinas edlicas

usando técnicas estadisticas
Para una funcion de densidad de probabilidad de régimen de viento dada, p (U), y

una curva de potencia de turbina conocida, Pw(U), la potencia media de la turbina

edlica, P,,, viene dada por:

B, = [° B, (Wp(U)dU (46)

La potencia promedio de la turbina edlica, P,, también se puede usar para calcular
un parametro de rendimiento relacionado, el factor de capacidad, CF. El factor de
capacidad de una turbina edlica en un sitio determinado es definido como la relacion

entre la energia realmente producida por la turbina y la energia que podria producir
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si la maquina funcionara a su potencia nominal, Pr, durante un periodo de tiempo

determinado. Asi:

CF="1v (47)

_PR

Es posible determinar una curva de potencia de una turbina basada en la potencia
disponible en el viento y el coeficiente de potencia del rotor, Cp. El resultado es la

siguiente expresion para Pw(U):
Ry (U) = 5 pAC,U? (48)

donde n es la eficiencia del tren de engranajes (potencia del generador/ potencia

del rotor). El coeficiente de la potencia del rotor, Cp, se calcula como:

PT'OtOT
= — 4
o =2 (49)

El Cp generalmente se expresa en funcién de la relacion de velocidad de punta, A,

(imagen 17) se expresa como:

velocidad de punta del aspa wR
A= PR TS PR = 2 (50)
velocidad de viento U

donde w es la velocidad angular (rad/s) del rotor de la turbina y R es el radio del

rotor.

Por lo tanto, suponiendo un valor constante para la eficiencia del tren de
transmision, otra expresion para la potencia promedio de la turbina edlica viene

dada por:

By = pmR™N [” CoWUp(U)dU (51)

Ahora estamos en condiciones de utilizar métodos estadisticos para la estimacion
de la productividad de una turbina edlica especifica en un sitio determinado con un

minimo de informacion. [13]




Imagen 17.- Variacion del Cp con la velocidad de punta del aspa para una turbina
Vestas V80. [15]

1.6 Aerodinamica de las turbinas de viento

1.6.1 Introduccion
La produccion de potencia de una turbina de viento depende de la interaccion entre

el rotor y el viento. Los practicos disefos de turbinas edlicas de eje horizontal utilizan

perfil aerodinamico para transformar la energia cinética en el viento en energia util.

Comenzaremos con el analisis de un rotor de aerogenerador idealizado. El analisis
también se utilizara para determinar los limites tedricos de rendimiento para

aerogeneradores. [13]

1.6.2 Teoria de momento y limite de Betz
Un modelo simple, atribuido a Betz, es usado para determinar la potencia del rotor

de una turbina ideal, el empuje del viento en el rotor y el efecto del rotor en operacién
en el campo de viento local. Este modelo simple esta basado en la teoria de
momento lineal desarrollada hace mas de 100 afios para predecir el desempefio de

las propelas de los barcos.

El analisis asume un volumen de control, en el que los limites del volumen de control
son las superficies de un tubo de corriente de aire y dos secciones transversales del

tubo de corriente de aire (imagen 18). El Unico flujo es a través de los extremos del
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tubo de corriente. La turbina esta representada por un “disco actuador” uniforme

que crea una discontinuidad de presion en el tubo de corriente que fluye a través de
él. [13]

Imagen 18.- Modelo del disco actuador de una turbina de viento; U, es la velocidad

del viento; 1, 2, 3 y 4 son ubicaciones. [13]
Este analisis utiliza los siguientes supuestos:

flujo homogéneo, incomprensible y estable;

sin arrastre debido a la friccion;

numero infinito de alabes;

empuje uniforme a través del area del disco actuador;
una estela no giratoria;

la presion estatica aguas arriba y aguas abajo del rotor es igual a la presién
estatica ambiental no perturbada.

Aplicando la conservacion del momento lineal al volumen de control que encierra el

conjunto del sistema, se puede encontrar la fuerza neta que actua sobre el
contenido del volumen de control. Esa fuerza es igual y opuesta al empuje, T, que

es la fuerza del viento sobre la turbina edlica. Para la conservacion del momento
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lineal para un flujo unidimensional, incompresible, invariante en el tiempo, el empuje

es igual y opuesto a la tasa de cambio de impulso de la corriente de aire:
T = U;(pAU), — Uy(pAU), (52)

donde p es la densidad del aire, A el area de seccion transversal del disco actuador,
U es la velocidad del aire y los sufijos 1 y 4 indican la ubicacion de la seccion

transversal.

Para flujo estable, U,(pAU); = U,(pAU), =m, donde m es el flujo masico.

Entonces:

Por tanto, la ecuacion de Bernoulli puede ser aplicada en los dos volumenes de

control a cada lado del disco actuador. En el tubo corriente aguas arriba del disco:
1 .5 1 .5
p1t+5pUT = p2+5pU; (54)

En el tubo corriente aguas abajo del disco:

1 1
ps +5pUF = py +5pUf (55)

El empuje puede expresado como la suma neta de las fuerzas a cada lado del disco

actuador:

T = Ay(p2 — p3) (96)
Resolviendo para (p, —p3) en las ecuaciones (54) y (55), y sustituyendo en la
ecuacion (56), tenemos:

T == pA, (U — U) (57)
Igualando las ecuaciones de empuje (56) y (57), y sabiendo que el flujo masico es
pA,U,, obtenemos:

U, = —Ulzu“ (58)




Observamos, que la velocidad del viento en el plano del rotor, es el promedio de las

velocidades aguas abajo y aguas arriba.

Ahora definimos el factor de induccion axial, a, como la fraccién de disminucién en

la velocidad del viento entre la corriente libre y el plano del rotor, entonces:

— U1-U;
U,

U2 == Ul(l - a)

U4 == Ul(l - Za) (61)

La expresidén U;a se denomina velocidad inducida en el rotor, la velocidad del viento
en el rotor es una combinacion de la velocidad de la corriente libre y la velocidad

inducida del viento. A medida que el factor de induccién axial aumenta desde 0, la

velocidad del viento detras del rotor se ralentiza cada vez mas. Si a = > el viento

ha disminuido a velocidad cero detras del rotor y la teoria simple ya no es aplicable.
[13]

La potencia de salida, P, es igual al empuje multiplicado por la velocidad en el disco
actuador:

P == pAy(UZ — UP)U; = 2 pA;Up(Uy + Us)(Uy — Us) (62)
Sustituyendo U1y U4 de las ecuaciones (60) y (61), en (62), tenemos:
P =2pAU4a(l — a)’ (63)

donde, el area del rotor en el volumen de control, A,, fue reemplazada por A, el area

del rotor, y la velocidad de la corriente libre, U,, fue reemplazada por U.

Como ya vimos, una forma de expresar el desempefo de una turbina edlica es
mediante su coeficiente de potencia, Cp, que ya vimos en la ecuacién (49), ahora

expresaremos el coeficiente de potencia en funcion del factor de induccion axial:
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Cp = 4a(1 —a)? (64)

El coeficiente de potencia es adimensional y representa la fraccion de potencia del

viento que es extraida por el rotor.
El Cp msx S€ Obtiene cuando a = § obteniendo:
16
Comax = 5, = 0.5926 (65)

Esto indica que, si un rotor ideal fuera disefiado para funcionar tal que, la velocidad

. 2 . . . .
del viento en el rotor fuera 3 de la velocidad del viento de la corriente libre, entonces

estaria trabajando en el punto de maxima produccién de energia.

A partir de las ecuaciones (57), (60) y (61) obtenemos el empuje axial en el disco:
T =~ pAU?[4a(1 - a)] (66)

Similar que, con la potencia, el empuje en una turbina puede ser caracterizado con
un coeficiente adimensional, el coeficiente de empuije:

CT_ r

= L7 (©7)




CAPITULO Il. NORMA IEC-61400-2
2.1 Norma IEC 61400-2: disefio estructural

2.1.1 Generalidades
El disefio estructural del aerogenerador debe basarse en la verificacién de la

integridad estructural de los componentes situados en las lineas de carga critica
desde las palas del rotor hasta la cimentacion. Las solicitaciones limite y de fatiga
de las partes estructurales (por ejemplo, palas, rotor, buje, gbéndola, eje de
orientacion, la torre, las conexiones) deben verificarse por calculos y/o ensayos para

determinar la integridad estructural del AP con el nivel de seguridad apropiado. [16]

2.1.2 Metodologia del disefio
Debe verificarse que los estados limite no se excedan en el disefio del

aerogenerador.

Hay tres formas dadas para determinar las cargas de calculo del aerogenerador,

Como son:
1) metodologia de cargas simplificadas;
2) modelo de simulacion;

3) medicion de la carga a escala real. [16]

2.1.3 Cargas e hipotesis de cargas
2.1.3.1 Vibracion, cargas de inerciay gravitacionales

Las cargas de inercia y gravitacionales son cargas estaticas y dinamicas que actuan
sobre el AP como resultado de la inercia, de los efectos giroscépicos, la vibracion y

la actividad sismica de la estructura de soporte como barcos, etc.

Debe proporcionarse un analisis de resonancia, tal como el facilitado por un
diagrama de Campbell para los principales componentes estructurales del

aerogenerador. [16]




2.1.3.2 Cargas aerodinamicas

Las cargas aerodinamicas son las cargas estaticas y dinamicas causadas por el
flujo de aire y su interaccion con las partes estacionarias y méviles del AP. El flujo
de aire se debe considerar dependiente de la velocidad de rotacién del rotor, de la
velocidad del viento a través del plano del rotor, de la turbulencia, de la densidad
del aire y de las formas aerodinamicas de los componentes del aerogenerador y sus

efectos interactivos, incluyendo los efectos aeroelasticos. [16]

2.1.3.3 Cargas operacionales

Las cargas operacionales resultan del funcionamiento y control del aerogenerador.
Las cargas operacionales pueden ser causadas por el proceso de orientacion, el de
frenado, el de plegado del rotor, el cambio de paso de las palas, la conexién a la
red, etc. [16]

2.1.3.4 Otras cargas

Se deben considerar también todas las cargas que pueden aparecer debido a
entornos de operaciéon especiales especificados por el fabricante (por ejemplo,
cargas ondeantes, cargas debidas a estelas, cargas por el hielo, cargas de

transporte, montaje, mantenimiento y de reparacion, etc). [16]

2.1.3.5 Hipotesis de cargas

A efectos de disefo, la vida util de un AP se puede representar por un conjunto de
estados de disefio que cubran las condiciones mas significativas que pueda

experimentar el aerogenerador.

Las hipotesis de carga deben determinarse a partir de la combinacién del montaje,
del izado, del mantenimiento y de modos de funcionamiento o estados de disefio

especificos con las condiciones externas. Deben considerarse todas las hipétesis




de carga relevantes con una probabilidad razonable de incidencia, junto con el

comportamiento de los sistemas de control y de proteccion. [16]

Por lo general, las hipotesis de carga de disefio utilizados para determinar la

integridad estructural del AP pueden calcularse de las siguientes combinaciones:

Operacion del aerogenerador sin fallo y condiciones externas normales;
Operacion del aerogenerador sin fallo y condiciones externas extremas;
Operacion del aerogenerador sin fallo y situaciones externas apropiadas; y
Situaciones de disefno para el transporte, la instalacion y mantenimiento y las

situaciones externas apropiadas.

Si existe correlacidon significativa entre una condicion externa extrema y una
situacion de fallo, debe considerarse una combinacion realista de las dos como una

hipotesis de carga de disefio.

En cada estado de disefio, deben considerarse varias hipotesis de carga para
verificar la integridad estructural de los componentes del AP. Como minimo, deben
considerarse las hipdtesis de la Tabla 1. En esta tabla las hipdtesis de carga de
disefo se especifican para cada estado de disefio por la descripcidén del viento, las

condiciones eléctricas y otras condiciones externas. [16]

Cuando el sistema de control y de proteccion no controla y limita ciertos parametros

dl aerogenerador se deben tener en cuenta en las hipétesis de carga. Ejemplo de

tales parametros son los siguientes:

Torsion de cables;
Vibraciones;
Velocidad del rotor; y

Fendmenos de aleteos o trepidaciones




Tabla 1. Hipotesis de carga de disefio para el método de calculo de cargas

simplificadas. [16]

Para cada estado de disefo, se expone el tipo apropiado de analisis por “F” y por
“U”. F se refiere al analisis de las cargas por fatiga, a emplear en la valoracién del
esfuerzo por fatiga. U se refiere al andlisis de las cargas criticas tales como el
analisis del exceso de resistencia maxima del material, el analisis de la deformacion

extrema y el analisis de la estabilidad. [16]

2.1.4 Metodologia de cargas simplificadas
2.1.4.1 Generalidades

Para determinadas configuraciones de aerogeneradores, las cargas pueden
obtenerse utilizando ecuaciones conservadoras y simples para un numero limitado
de hipodtesis de carga. Si la configuracion del aerogenerador no se ajusta a los
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requisitos de esas configuraciones, la metodologia de las cargas simplificadas no
se puede utilizar, y en su lugar se debe utilizar un modelo de simulaciones o

emplearse mediciones de carga. [16]

Las configuraciones de los aerogeneradores, en las cuales se puede utilizar la
metodologia de las cargas simplificadas, deben cumplir todos los requisitos

siguientes:

Eje horizontal,

Rotor del tipo hélice de dos palas o mas;

Palas en voladizo;

Movimiento coordinado de las palas (sin paso de angulo o cono
independiente y no coordinado); y

Buje rigido (sin cabeceo ni buje articulado).

La configuracion del aerogenerador puede utilizar un rotor a barlovento o a
sotavento de la torre; puede operar a velocidad constante o variable; puede disponer
de mecanismos de cambio de angulo de paso activo o pasivo (a condicién de que
el mecanismo de control de paso coordine las palas simultaneamente), asi como
disponer de paso fijo; y puede plegar el rotor en el eje horizontal, vertical o en ejes

intermedios o no disponer de sistema de plegado de rotor. [16]

El modelo de carga simplificado como en este apartado utiliza los siguientes

parametros de entrada:

Velocidad de rotacion de disefo, 1gesign;
Velocidad de viento de disefio, Vgesign;

Par en el eje de diseNo, Qgesign;

Velocidad de orientacion maxima, w,qy max; ¥

Velocidad de rotacion maxima, npy4x-

Ademas, la relacion de velocidad de disefio en punta de la pala se define como:

\ = Vip _ QR __ Rmngesign (68)

- - Adesign -

Vhub  Vhup 30 Vgesign




2.1.5 Calculo de las hipo6tesis de carga a aplicar
Para este trabajo solo aplicaremos la hipdtesis A, E y H (Tabla 1). Dichas hipotesis

solo seran aplicadas al aspa en cuestion, por lo tanto, no aplicaremos ni
calcularemos las cargas y momentos en el eje. Esto es porque en el presente trabajo
se busca comprobar la integridad estructural del aspa y proponer una metodologia

de ensayos estructurales para aspas de doble raiz, el eje por ahora no nos interesa.

2.1.5.1 Hipotesis A: operacion normal

La carga de disefio para “operacién normal” es una carga de fatiga. La hipotesis de

carga asume una carga de fatiga de rango constante para la pala.
Los calculos de las cargas para la hipétesis A se muestran a continuacion:

AF,5 = 2MpR 0032 =2(90 kg)(0.917 m)(8.58 rad/s)?= 12151.1229 N

n,design

MM, = 2425192 + 2mpgRoog= 142 N-m/3 + 2(90 kg)(9.81 m/s?)(0.917 m)= 1666.5719

N-m

Agesi i -
AM,,, = “estonSdesion SAR2 VM. 378 6667 N-m

2.1.5.2 Hipotesis E: velocidad maxima del rotor

La carga debida a la fuerza centrifuga en la raiz de la pala Fzs se calcula como sigue:

F,p = MgR 0% max =(90 kg)(0.917 m)(27.4365 rad/s)?= 62125 N

2.1.5.3 Hipotesis H: carga extrema del viento

En esta hipotesis de carga, el aerogenerador funciona de la manera prevista en el
diseno para velocidades de viento extremas. Las cargas deben calcularse tomando

la velocidad maxima registrada en los ultimos 50 afios, Veso: [16]
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Myp =2 pVoAprojsR = =(0.959 kg/m?3)(35 m/s)X(1.45 m?)(4.65 m)=2970.345 N-m




CAPITULO Ill. SIMULACION DE LAS HIPOTESIS DE CARGA EN
ASPA DE DOBLE RAIZ

3.1 Elemento finito: teoria general

El método de elementos finitos, es un procedimiento numérico usado para obtener
la solucion a un largo numero de problemas en ingenieria que involucran esfuerzos
mecanicos, transferencia de calor, flujo de fluidos, electromagnetismo, etc. En
general, los problemas de ingenieria son modelos matematicos de fenomenos
fisicos. Los modelos matematicos son ecuaciones diferenciales con un conjunto de
condiciones de frontera y condiciones iniciales. [17]

En el método de elementos finitos, la regidén de solucion es una construccion mas
pequefia llamada elemento, cada elemento se conecta mediante un nodo. [18]

Los métodos matriciales para la solucion de las ecuaciones son una herramienta
para simplificar la solucion de la ecuacién de rigidez global. Una matriz es un arreglo
rectangular de filas y columnas que a menudo se usan para resolver sistemas
ecuaciones algebraicas, como se muestra a continuacion: [19]

{F} = [K]{u} (70)

donde {F} se denomina vector columna o vector de fuerza y esta compuesto por
todas las fuerzas externas que actuan sobre el cuerpo solido. El vector {u} es
denominado vector de desplazamientos nodales y representa los desplazamientos
que sufren los nodos del modelo, vy, [K] es la matriz de rigidez del sistema. [20]

3.2 Composicion de materiales del aspa
La simulacién se realizara con la ayuda de Ansys ACP 19.0, para lo cual utilizaremos

un modelo de un aspa de doble raiz, el cual se aprecia en la siguiente figura:




Imagen 19.- Aspa de doble raiz.

El aspa esta fabricada con varias capas de material compuesto, fibra de

vidrio/Epoxi.

Se entiende por material compuesto aquel formado por dos 0 mas componentes no
solubles, de forma que las propiedades obtenidas en el material final sean
superiores que las que tendrian dichos materiales utilizados de manera aislada.
Algunas de estas cualidades son: dureza, rigidez, resistencia, resistencia a la
corrosion, peso, vida a fatiga, conductividad térmica, entre otras. Al componente
que proporciona la mayor parte de las propiedades mecanicas se le denomina

refuerzo mientras que al material continuo que embebe matriz, siendo la funcién de

este ultimo la proteccion y la transferencia de esfuerzos principalmente (imagen 20).
[21]




Imagen 20.- Lamina reforzada unidireccional con ejes locales x-y-z y ejes
globales 1-2-6. [21]

Los materiales compuestos, presentan dos problemas principales, el primero surge
de la complejidad de las piezas y tamafio ya que dificulta su fabricacion. Los equipos
necesarios son muy especificos encareciendo el coste. El segundo problema, esta
dado por la anisotropia del material compuesto ya que resulta complejo el calculo
exacto de la rotura de la pieza. Para reducir dicha anisotropia en el plano, se recurre
al proceso de laminacién. Este proceso constituye el apilamiento de sucesivas
capas con distintas orientaciones del material compuesto de fibras largas con una
perfecta adherencia entre si. El objetivo de este proceso es obtener, tras la
aplicacion de sucesivas laminas orientadas de manera optima, unas caracteristicas
preestablecidas por el fabricante. Hay que destacar que la rigidez especifica en una
de las direcciones se reduce a medida que se afaden laminas de material en otras

direcciones. Los laminados son caracterizados por sus excelentes propiedades en

el plano, destacando su comportamiento a traccion y a compresion (aunque ésta

ultima en menor medida) en la direccidén de las fibras (imagen 21). No obstante,
debido a la falta de refuerzo en la direccidn normal, la resistencia transversal de un

laminado es muy reducida. [21]




Fibras a 45 Fibras a -45

Fibras a () Fibras a 90
LAaminas LAminas
Laminado

Imagen 21.- Esquema de la composicién de un laminado. [21]

3.3 Criterios de fallo en materiales compuestos
Hay varias maneras de definir el concepto de fallo, la mas obvia cuando existe una

separacion completa o una sola fractura. Sin embargo, una definicion mas general
seria “cuando el componente ya no puede cumplir la funcién para la que fue
disefiado”. Esta definicion, incluye tanto la fractura total como también una
deformacion o deflexién excesiva o la formacion de grietas. Un buen disefio requiere
el uso eficiente y seguro de los materiales y es necesario desarrollar teorias para
comparar el estado de tension con los criterios de fallo. En este capitulo, se exponen
las teorias de fallo y su aplicacion suele ser validada en la experimentacion. En un
laminado, la resistencia se relaciona con la de cada lamina individual. Lo que
permite un método simple y econdmico para determinar la resistencia de este
laminado. Varias teorias han sido desarrolladas para el estudio del fallo de una
lamina cuyas fibras estan orientadas, que se basan generalmente en las
resistencias normales y a cortadura de la lamina unidireccional. En una lamina de
material compuesto, las teorias de fallo no se basan en las tensiones principales y
por cortadura. Por el contrario, se basan en las tensiones en la direccion de la fibra

o ejes locales, porque la lamina es ortotrépica y sus propiedades son distintas a

diferentes angulos. En el caso de una lamina unidireccional, hay dos ejes

materiales: uno paralelo a la direccion de las fibras y otro perpendicular a ellas. Por

lo tanto, hay 4 parametros de resistencia normal, para traccion XT, YT y para




compresion XC, YC, en cada una de las 2 direcciones de los ejes materiales. El
quinto parametro es la resistencia a cortadura de una lamina unidireccional S. Los

parametros de resistencia no se pueden transformar tensorialmente directamente

para una lamina cuyas fibras estan orientadas. Las teorias de rotura o fallo se basan

en encontrar primero las tensiones en los ejes locales y luego usar estos 5

parametros de resistencia para saber si la lamina unidireccional ha fallado o no.

Los criterios de fallo en un material compuesto pueden dividirse en: Criterios de

limite, Criterios interactivos y Criterios de modo.

El criterio de Tsai-Wu, es uno de los mas relevantes en la categoria de criterios
interactivos. Pretende generalizar el criterio de fallo de Tsai-Hill distinguiendo entre
las resistencias a comprension de las de traccidn. Este criterio esta basado en el
criterio de plastificaciéon de materiales anisétropos de Hill, que a su vez esta basado
en el criterio de Von-Mises para materiales isotropos. El criterio de Tsai-Wu es uno
de los mas utilizados en codigos de elementos finitos comerciales, por ejemplo, en
ANSYS lo implementa, debido a su simplicidad y a que predice satisfactoriamente

el fallo de los materiales compuestos en multiples casos, ver tabla 2. [21]

Tabla 2. Relacion entre los coeficientes de Tsai-Wu y las resistencias a fallo. [21]




3.4 Simulacion en Elemento Finito del modelo aeroeléastico
Para realizar el modelado y la simulacion aeroelastica del alabe de doble raiz, se

emplea el médulo ACP de ANSYS. ANSYS Composite PrepPost, es un mdédulo
adicional del programa dedicado a modelado de estructuras compuestas en capas.
El proceso general de analisis de materiales compuestos en ANSYS ACP consiste

en:
1. Desarrollar la geometria del modelo mediante superficies o elementos Shell.
2. Mallar de geometria aplicando cargas y condiciones de frontera.
3. Definir materiales.
4. Importar los modelos en ANSYS Composite PrepPost.
a. Definir telas compuestas:
i. Tejido: un material y un grosor.
ii. Laminado: un conjunto de telas (con orientaciones).
b. Definir la orientacion del elemento (orientar adecuadamente materiales).
c. Definir la secuencia de capas para grupos de elementos.
5. Resolver el modelo.

6. Postprocesar los resultados en ACP: deformaciones, espesores y criterios de

falla.

Con relacion al material empleado en la simulacién, se toman los valores de Barnes
et al. [22], donde los autores realizan un analisis estructural a alabes para alta y baja
velocidad de viento. Las propiedades de los materiales laminados se enlistan en la

tabla 3. Dicha tabla, muestra los valores de las propiedades mecanicas de la lamina

de fibra de vidrio bidireccional /epoxi a +45° y de la lamina unidireccional de fibra

de vidrio/epoxi.




Tabla 3. Propiedades de los materiales de las laminas de fibra de vidrio/epoxi. [22]

Los tipos de laminas, sus espesores y numero se basan tomando como referencia
a Barnes et al. [22]. La imagen 22, muestra las Iaminas de fibra de vidrio/epoxi,
aplicadas en la manufactura del alabe de doble raiz. Como se aprecia, el alabe se
dividio en tres zonas que definen su numero de laminas. La zona de raiz (en rojo)
esta definida por nueve capas incluyendo la capa de gel coat, por su parte la zona

media (en amarillo) esta definida por siete capas incluyendo la capa de gel coat,

finalmente la zona de punta (en verde) esta definida por cinco capas incluyendo la

capa de gel coat.




Imagen 22.- Distribucion de las laminas de fibra de vidrio/epoxi en alabe de doble

raiz. [4]

3.5 Mallado y condiciones de frontera
El mallado consiste en dividir la geometria o el dominio en sub elementos mas

pequenos, al aplicar el mallado al aspa queda como se muestra a continuacion:




Imagen 23.- Mallado del aspa.

Las condiciones de frontera consistiran en aplicar las hipétesis de carga agregando

una condicién de empotramiento en la raiz del aspa. Para fines practicos, las

hipétesis de carga que impliguen momentos en el aspa, seran transformadas a

fuerzas en el mismo eje, utilizando la distancia a la raiz que en este caso es de 3.25
metros. En la tabla 4 se presenta un resumen de las condiciones de frontera de las

3 hipotesis de carga.

Hipotesis de

carga

Momento en x
(Momento Edgewise)
N-m

Momento en y
(Momento Flapwise)
N-m

Fuerza en z
(centrifuga)
N

1666.5719

378.6667

12151.1229

n/a

n/a

62125

n/a

2970.345

n/a

Tabla 4. Resumen de las condiciones de carga.

n/a: no aplica
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3.5.1 Criterios de calidad de malla

A la hora de simular un fendbmeno mediante elemento finito, es importante contar
con un mallado de calidad, ya que la exactitud y el tiempo de solucion son de suma
importancia. Un mal mallado nos puede llevar a que nuestro modelo nunca llegue a
la convergencia, resultados alejados de la realidad que se traducen en una mala
interpretacion del fendmeno fisico. [23]

A continuacion, se describen brevemente los parametros mas importantes a
considerar para un buen mallado:

Calidad de elemento: se basa en la relacién del volumen a la suma del
cuadrado de las longitudes de borde para los elementos 2D, o la raiz
cuadrada. [23]

Relacion de aspecto: es la medida del estiramiento de un elemento. Se
calcula como la relacion entre el valor maximo y el valor minimo de cualquiera
de las siguientes distancias: las distancias normales entre el centroide de la
celday los centroides de la cara, y las distancias entre el centroide de la celda
y los nodos. [23]

Esquinamiento: determina qué tan cerca de lo ideal (es decir, equilatero o

equiangular) esta una cara o un elemento. Caras muy esquinadas pueden

reducir la exactitud y desestabilizar la exactitud de la solucién. Las mallas
cuadrilateras optimas son aquellas con angulos en los vértices proximos a
90° mientras que las mallas triangulares deben tener angulos proximos a 60°.
[23]

Calidad ortogonal: se calcula utilizando el vector normal del borde y el

vector desde el centroide de la cara hasta el centroide de cada borde. [23]




A continuacion, se muestran los criterios para evaluar los parametros antes

descritos:

Parametro Espectro de parametro de malla

Calidad de elemento

Relacién de aspecto

Esquinamiento

Calidad ortogonal

Tabla 5.- Espectro de calidad de los parametros de malla. [23]

La siguiente tabla muestra los parametros del mallado del modelo:

Parametro Promedio Calidad
Tamafio de elemento 2.6 mm -
Nodos 1338349 -
Elementos 2676144 -
Tipo de elemento Tri3 -
Calidad del elemento 0.96721 Excelente
Relacion de aspecto 1.184 Excelente
Esquinamiento 0.04936 Excelente
Calidad ortogonal 0.96966 Excelente
Tabla 6. Caracteristicas del mallado.

3.5.2 Convergencia de mallado
A la hora de hacer una simulaciéon numérica por elemento finito, tenemos que tener

en cuenta que, una simulacion mas precisa requiere de un mayor numero de

elementos, es decir, una malla mas refinada. Sin embargo, esto se ve limitado por
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nuestro equipo de computo, ya que al ser un mayor numero de elementos el tiempo

de calculo incrementa o muchas veces nuestra capacidad computacional no es

capaz de resolver para tantos elementos. Para ello es necesario que hagamos un

analisis de convergencia de malla, es decir, buscar el punto 6ptimo entre numero

de elementos y capacidad computacional.

La siguiente tabla muestra las simulaciones hechas para distintos tamafos de

elemento, se dice que la malla ha convergido cuando el porcentaje de variacion de

tres resultados consecutivos es menor al 6%, esto lo podemos observar para los

tamafios de elemento de 2.8 mm, 2.7 mm y 2.6 mm.

Malla

Tamano
de
elemento

(mm)

Numero
de

nodos

Numero
de

elementos

Esfuerzo
de Von
Misses
(MPa)

Porcentaje
de variacion
del esfuerzo

(%)

Deformacion

maxima (mm)

10

95040

189937

13.502

157957

309733

17.222

27.55

198898

397589

13.077

24.05

267276

534311

12.072

7.68

373463

746639

15.025

24.46

601903

1203439

12.413

17.38

1029907

2059327

14.458

16.47

1168541

2336564

14.58

0.84

1250568

2500601

14.517

0.43

1338349

2676144

14.129

2.67

Tabla 7. Analisis de convergencia de malla.

A continuacion, se muestra la grafica de convergencia de mallado:
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Numero de elementos

Grafica 1.- Grafica de convergencia de mallado.

3.5.3 Hipotesis A
A continuacion, se muestra la fuerza centrifuga para la hipotesis A:

Imagen 24.- Fuerza centrifuga.




Sigue el momento flector Flapwise (eje x):

Imagen 25.- Momento flector Flapwise.

Por ultimo, el momento flector Edgewise (eje y):

Imagen 26.- Momento flector Edgewise.

3.5.4 Hipotesis E
Se aplica la carga debida a la fuerza centrifuga maxima en el eje z:




Imagen 27.- Fuerza centrifuga maxima.

3.5.5 Hipotesis H
Por ultimo, se aplica el momento flector en Edgewise (eje y):

Imagen 28.- Momento flector Edgewise.

3.6 RESULTADOS
Los resultados de la simulacidon, obtenidos en el software ACP de ANSYS, se

exponen en la grafica 1, en la grafica se muestra distribucion de esfuerzos segun la

teoria de falla de Von Misses, por lamina y region para cada una de las tres hipotesis

de carga en la region del intradds del alabe, mientras que en la grafica 2 se muestra

distribucién de esfuerzos segun la teoria de falla de Von Misses, por lamina y regién




para cada una de las tres hipétesis de carga en la regidon del extradds del alabe . El
lector mas o menos avezado en conocimientos de mecanica de materiales, tendra
en este momento la duda si es correcto aplicar la teoria de falla de Von Misses a
materiales compuestos. Pues bien, segun Castillo [21], es aceptable aplicar la teoria
de falla de Von Misses en materiales compuestos siempre y cuando el material se
comporte mas o menos lineal en la zona elastica en el diagrama esfuerzo-
deformacion. ElI material compuesto de fibra de vidrio/Epoxi tiene este tipo de

comportamiento lineal.

Grafica 2.- Distribucién de esfuerzos segun la teoria de falla de Von-Misses, por
lamina y region para cada una de las hipotesis de carga, intradds del alabe.




Grafica 3.- Distribucion de esfuerzos segun la teoria de falla de Von-Misses, por
lamina y regidn para cada una de las hipotesis de carga, extrados del alabe.

A continuacion, se detallaran los resultados de los esfuerzos maximos de Von-mises
y el valor maximo del criterio Tsai-Wu en cada una de las tres zonas del aspa, tanto

en intradds como extradds para las 3 hipotesis de carga a aplicar.

3.6.1 Hipotesis A: operacion normal
Resultados para la fuerza centrifuga.

Deformacion total:

Imagen 29.- Deformacién total.




El esfuerzo maximo en el intradds de la raiz, se presenté en lalamina 8, bidireccional
a 45°:

Imagen 30.- Esfuerzo maximo en intradds de la raiz.

El esfuerzo maximo en el extradés de la raiz, se presentd en la lamina 8,
bidireccional a 45°:

Imagen 31.- Esfuerzo maximo en extraddés de la raiz.
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El esfuerzo maximo en el intradds de la zona media, se presenté en la lamina 1,
unidireccional a 90°:

Imagen 32.- Esfuerzo maximo en intradds de la zona media.

El esfuerzo maximo en el extradds de la zona media, se present6 en la lamina 1,
unidireccional a 90°:




Imagen 33.- Esfuerzo maximo en extrados de la zona media.

El esfuerzo maximo en el intradés de la punta, se presenté en la lamina 1,
unidireccional a 90°:

Imagen 34.- Esfuerzo maximo en intradds de la punta.




El esfuerzo maximo en el extradds de la punta, se presentd en la lamina 1,
unidireccional a 90°:

Imagen 35.- Esfuerzo maximo en extrados de la punta.

Criterio de falla Tsai-Wu maximo: 0.0669, en la zona media.

Imagen 36.- Tsai-Wu maximo en zona media.
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Resultados para el momento flector Flapwise (eje x).

Deformacion total:

Imagen 37.- Deformacion total.

El esfuerzo maximo en el intradds de la raiz, se presenté en lalamina 8, bidireccional
a45°:

Imagen 38.- Esfuerzo maximo en intradés de la raiz.




El esfuerzo maximo en el extradés de la raiz, se presentd en la lamina 8,
bidireccional a 45°:

Imagen 39.- Esfuerzo maximo en extradds de la raiz.

El esfuerzo maximo en el intradds de la zona media, se presenté en la lamina 3,
unidireccional a 90°:




Imagen 40.- Esfuerzo maximo en intradds de la zona media.

El esfuerzo maximo en el extradds de la zona media, se presenté en la lamina 3,
unidireccional a 90°:

Imagen 41.- Esfuerzo maximo en extrados de la zona media.




El esfuerzo maximo en el intrados de la punta, se presentd en la lamina 1,
unidireccional a 90°:

Imagen 42.- Esfuerzo maximo en intradds de la punta.

El esfuerzo maximo en el extradds de la punta, se presentdé en la lamina 1,
unidireccional a 90°:




Imagen 43.- Esfuerzo maximo en extrados de la punta.

Criterio de falla Tsai-Wu maximo: 0.4414 en la raiz.

Imagen 44.- Tsai-Wu maximo en la raiz.

Resultados para el momento flector Edgewise (eje y).

78




Deformacion total:

Imagen 45.- Deformacion total.

El esfuerzo maximo en el intradds de la raiz, se presento en la lamina 8, bidireccional
a45°:

Imagen 46.- Esfuerzo maximo en intradés de la raiz.




El esfuerzo maximo en el extradés de la raiz, se presentd en la lamina 8,
bidireccional a 45°:

Imagen 47.- Esfuerzo maximo en extradods de la raiz.

El esfuerzo maximo en el intradds de la zona media, se presenté en la lamina 3,
unidireccional a 90°:

Imagen 48.- Esfuerzo maximo en intrados de la zona media.
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El esfuerzo maximo en el extradds de la zona media, se presenté en la lamina 3,
unidireccional a 90°:

Imagen 49.- Esfuerzo maximo en extrados de la zona media.

El esfuerzo maximo en el intradés de la punta, se presenté en la lamina 1,
unidireccional a 90°:

Imagen 50.- Esfuerzo maximo en intrados de la punta.
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El esfuerzo maximo en el extradds de la punta, se presentdé en la lamina 1,
unidireccional a 90°:

Imagen 51.- Esfuerzo maximo en extradds de la punta.

Criterio de falla Tsai-Wu maximo: 0.0222, en la raiz.

Imagen 52.- Tsai-Wu maximo en la raiz.
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3.6.2 Hipotesis E: velocidad maxima del rotor
Deformacién total:

Imagen 53.- Deformacién maxima.

El esfuerzo maximo en el intradds de la raiz, se presento en la lamina 8, bidireccional
a45°:

Imagen 54.- Esfuerzo maximo en intradés de la raiz.




El esfuerzo maximo en el extradés de la raiz, se presentd en la lamina 8,
bidireccional a 45°:

Imagen 55.- Esfuerzo maximo en extradds de la raiz.

El esfuerzo maximo en el intradds de la zona media, se presenté en la lamina 1,
unidireccional a 90°:




Imagen 56.- Esfuerzo maximo en intradds de la zona media.

El esfuerzo maximo en el extrados de la zona media, se present6 en la lamina 1,
unidireccional a 90°:

Imagen 57.- Esfuerzo maximo en extrados de la zona media.

El esfuerzo maximo en el intradés de la punta, se presentd en la lamina 1,
unidireccional a 90°:




Imagen 58.- Esfuerzo maximo en intrados de la punta.

El esfuerzo maximo en el extradds de la punta, se presentdé en la lamina 1,
unidireccional a 90°:

Imagen 59.- Esfuerzo maximo en extradds de la punta.




Criterio de falla Tsai-Wu maximo: 0.3422, en la zona media.

Imagen 60.- Tsai-Wu maximo en zona media.

3.6.3 Hipotesis H: carga extrema del viento

Deformacion total:

Imagen 61.- Deformacién total.

El esfuerzo maximo en el intradds de la raiz, se presenté en la lamina 8, bidireccional
a 45°:




Imagen 62.- Esfuerzo maximo en intradds de la raiz.

El esfuerzo maximo en el extrados de la raiz, se presentd en la lamina 8,
bidireccional a 45°:




Imagen 63.- Esfuerzo maximo en extradds de la raiz.

El esfuerzo maximo en el intradds de la zona media, se presenté en la lamina 3,
unidireccional a 90°:

Imagen 64.- Esfuerzo maximo en intrados de la zona media.
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El esfuerzo maximo en el extradds de la zona media, se presenté en la lamina 3,
unidireccional a 90°:

Imagen 65.- Esfuerzo maximo en extradds de la zona media.

El esfuerzo maximo en el intrados de la punta, se presenté en la lamina 1,
unidireccional a 90°:

Imagen 66.- Esfuerzo maximo en intradés de la punta.
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El esfuerzo maximo en el extradds de la punta, se presentdé en la lamina 1,
unidireccional a 90°:

Imagen 67.- Esfuerzo maximo en extrados de la punta.

Criterio de falla Tsai-Wu maximo: 0.17428, en la raiz.

Imagen 68.- Tsai-Wu maximo en raiz.
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Es importante resaltar que el mddulo de Young empleado en ésta simulacién difiere

del moédulo real del aspa a analizar en laboratorio. Se puede realizar la simulacion
con este mddulo sin problemas ya que solo nos interesa conocer el comportamiento

del aspa bajo las cargas y saber en qué puntos colocar las galgas extensométricas.




CAPITULO IV. ENSAYOS ESTRUCTURALES EN ASPA DE DOBLE
RAIZ

4.1 Extensometria

La extensometria es una técnica empleada para la medicion de esfuerzos, torque,
deformacion, presion, etcétera, mediante la utilizacion de galgas extensométricas o
“strain gages”. La galga mas ampliamente utilizada es la confinada en papel
metalico y consiste en un cable muy fino o papel aluminio dispuesto en forma de
rejilla. Esta rejilla, maximiza la cantidad de metal sujeto a la deformacion en la
direccion paralela. La rejilla esta pegada a un fino respaldo llamado portador, el cual
esta sujeto directamente a la pieza que se desea medir (imagen 69). Por lo tanto, la
deformacion experimentada por la pieza es transferida directamente a la galga, la
cual responde con cambios lineales de resistencia eléctrica, por esto es de suma
importancia que la galga sea apropiadamente montada sobre la pieza. La medida
registrada por la galga puede ser positiva, lo cual nos indica un esfuerzo de tension,
0 negativa siendo éste de compresion. [24]

Imagen 69.- Galga extensométrica y sus partes principales.

Para medir con una galga extensométrica se debe cumplir lo siguiente:

=R xGF
AR

donde

€= deformacion

GF= factor de galga

R= resistencia de la galga

AR= variacién de la resistencia [24]




Las galgas se encuentran en el mercado con valores nominales de resistencia de
30 a 3000 Q, siendo los de 120, 350 y 1000 Q, los valores mas comunes.

Un parametro fundamental de las galgas es la sensibilidad a la deformacion,
expresado cuantitativamente como el factor de galga (GF). El factor de galga es
definido como la relacion de variacion fraccional de resistencia eléctrica y la
variacion fraccional de longitud. [24]

A_R
GF = f (55)
4.1.1 Seleccién de una galga extensométrica
Basicamente, para seleccionar una galga adecuadamente, debemos determinar
una combinacion particular de parametros que sea lo mas compatible con las
condiciones ambientales y de operacion, y al mismo tiempo, que mejor satisfaga la
instalacion y requerimientos. Estos requerimientos pueden ser:

Durabilidad

Estabilidad

Elongacién

Facilidad de instalacion
Precision

Resistencia ciclica
Resistencia ambiental [24]

4.1.2 Parametros de una galga
La instalacion y las caracteristicas de operacién de una galga estan afectadas por
los siguientes parametros que pueden ser seleccionados en diferentes grados:

Sensibilidad a la deformacion de la aleacién
Autocompensacion de la temperatura
Material de soporte

Resistencia de la rejilla

Longitud de la galga

Patrén de galga [24]

4.1.3 Tipos de aleaciones para galgas

El componente principal que determina las caracteristicas de operacion de una
galga es la aleacion sensible a la deformacion que compone la rejilla de papel
metalico. Sin embargo, la aleacidon no es en todos los casos un parametro de
seleccion independiente. Esto es porque cada galga se disefia como un sistema
completo, compuesto por la combinacién de un soporte y un papel metalizado
particular.

¢ Aleacion A: Constantan, una aleacién de cobre y nickel, autocompensado por
temperatura.
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Aleacion P: Constantan templado.

Aleacion D: Aleacion isoelastica de cromo y nickel.

Aleacion K: Aleaciéon de cromo y nickel, Karma autocompensado por
temperatura. [24]

4.1.4 Materiales de soporte
La confeccion de una galga se realiza mediante un grabado del papel metalico sobre
un material de soporte que cumpla con las siguientes funciones:

e Proveer el medio de sustento a la rejilla metalica durante la instalacion.
e Presentar una superficie para confinar y pegar la galga al material de prueba.
e Proveer un aislamiento eléctrico entre la rejilla y el material de prueba.

Los materiales de respaldo para galgas son basicamente de dos tipos: poliamida y
fibra de vidrio reforzada con epoxi-fendlico. [24]

4.2 Propuesta de instalacion de galgas extensométricas

El lugar donde se colocaran las galgas se eligio en base a los resultados obtenidos
en la simulacién numérica. Cabe destacar que 2 de los 5 modos de carga no se
pueden reproducir en laboratorio debido a la complejidad de las mismas, por lo
tanto, se limita a 3 modos de carga.

Para colocar las galgas primero debemos ver que la deformacion axial del aspa no
supere el limite de deformacion de la propia galga. Para el analisis utilizaremos

galgas de Vishay Micro-Measurements CEA-06-240UZ-120. Esas galgas tienen una
longitud de 12 mm y una longitud de rejilla de 7 mm. Los datos técnicos nos dicen
que la maxima deformacion que soporta la galga, es el £5% de la longitud de rejilla,
7.35 mm a tension, lo que equivale a 7350 micras o microdeformaciones y 6.65 mm
0 6650 micras o microdeformaciones a compresién [25].

Bajo esos limites plantearé la ubicacidén de las galgas para asegurar su correcto
funcionamiento.

Otra consideracion es el equipo a utilizar para medir las microdeformaciones, el cual
sera un Indicador de tension y registrador modelo P3 (imagen 69), el cual cuenta
con las siguientes caracteristicas:

Cuatro canales de entrada

Pantalla LCD de lectura directa
Almacenamiento de datos a bordo

Salida analogica de 0 a 2.5 VDC.

Circuitos de un cuarto, medio y puente completo

Finalizacion de puente incorporado




Medidores simulados de 120, 350 y 1000 ohmios.
Calibracién cero automatica y calibracion.
Operaciones intuitivas, impulsadas por menus.
Enlace de datos USB

Operacion desde teclado o PC

Portatil, ligero y robusto

Bateria, USB, o alimentacion de voltaje de linea.

Conectores de transductor opcionales de 10 pines.

Imagen 70.- Indicador de tension y registrador.

La forma en que se mide la microdeformacion es mediante un puente de
Wheatstone, el cual puede ser un cuarto de puente, medio puente o el puente
completo como se muestra en la siguiente imagen:




Imagen 71.- Tipos de configuracién del puente de Wheatstone. [26]

Para llevar a cabo las mediciones de este proyecto, todas las galgas se conectaron
en un cuarto de puente.

4.2.1 Propuesta para hipotesis A
En la hipotesis de carga A, seran dos modos de carga, Edgewise y Flapwise.

4.2.1.1 Edgewise

Imagen 72.- Hipotesis de carga A: Edgewise

Las deformaciones axiales para este modo de carga se aprecian en la siguiente
imagen:




Imagen 73.- Microdeformaciones para hipétesis de carga A: Edgewise.

Se observa que la maxima deformacion a tension es de 1400 micras y a compresion
de 4.9361 micras, por lo tanto, la galga trabajara de forma segura en este modo de
carga.

Utilizaré las galgas en la misma posicion que en la hipotesis H (ver hipétesis H), ya
que los resultados de la simulacion son similares, solo cambiando la magnitud.

4.2.1.2 Flapwise

Imagen 74.- Hipdtesis de carga A: Flapwise.

Las microdeformaciones axiales arrojadas por el software de elemento finito se
aprecian en la siguiente imagen:




Imagen 75.- Microdeformaciones para hipétesis de carga A: Flapwise.

Podemos observar que la deformacion maxima a tension es de 452.77 micras,
mientras que a compresién es de 1958.2 micras, por lo tanto, podemos concluir que
las galgas trabajaran muy seguras ya que los valores estan lejos de los limites.

En el extrados de la raiz:

Imagen 76.- Ubicacién de galga cerca de raiz.

En el extradds de la segunda raiz y otra en el intradés de la misma en la misma
posicion, pero por abajo:




Imagen 77.- Ubicacidn de las galgas en la segunda raiz, intradds y extrados.

En el intradds de la raiz principal:

Imagen 78.- Galga en el intradds de la raiz principal.

4.2.2 Propuesta para la hipotesis de carga H
La hipotesis H solo sera probada a Edgewise (imagen 79), cabe destacar que esta
es la carga critica, ya que es la mas grande en cuanto a magnitud se refiere.




Imagen 79.- Hipotesis de carga H.

A continuacion de muestran las microdeformaciones para este modo de carga:

Imagen 80.- Microdeformaciones para hipétesis de carga H.

He colocado un probador como seguridad para ver hasta qué punto puedo colocar
las galgas, es un 10% por debajo de lo que la galga admite para estar seguro. Ese
punto coincide con la fuerza, por lo que las galgas estaran de ese punto hacia atras.
Colocaré una galga en la union de las raices por el lado de abajo y otra en la unién,
pero por el lado de arriba como se muestra a continuacion:




Imagen 81.- Galga en el intradds de la raiz principal.

Imagen 82.- Galga en el extradds de la segunda raiz.

Las otras galgas seran colocadas en la misma direccion, pero una en la parte
superior y otra en la inferior para ver el comportamiento:




Imagen 83.- Galgas en el intradds de la raiz principal.

También se colocaran dos galgas adicionales para obtener una pendiente con los
resultados y poder comparar los resultados obtenidos:

Imagen 84.- Galgas para pendiente.

He decidido colocarlas con esta carga ya que es la mas critica en cuanto a magnitud
se refiere.

Como podemos observar, la simulacidon es un paso clave a la hora de saber dénde
colocar las galgas, es importante recalcar una vez mas que el modulo de Young
utilizado en la simulacion, es un modulo tedrico [22] y para nada es el moédulo real
del aspa que vamos a someter a pruebas estructurales en laboratorio, eso nos lleva
a que los resultados obtenidos mediante extensometria difieran de los valores
obtenidos mediante simulacion.




4.3 Instalacion de galgas en aspa de doble raiz
Una vez terminado el curso y la instalacion de galgas en un aspa de prueba, asi

como verificar su correcta instalacién, se procedié a aplicar el procedimiento al aspa
de doble raiz.

4.3.1 Pegado de galgas

Paso 1.- desengrasar: este paso no aplica para el aspa, ya que solo aplica para
superficies metalicas.

Paso 2.- limpieza: se utilizan gasas para limpiar la superficie (imagen 85).

Imagen 85.- Gasas secas para limpieza.

Paso 3.- acondicionar: se aplica acondicionador A sobre el area con la ayuda de
una gasa (imagen 86).




Imagen 86.- Acondicionador A.

Paso 4.- marcacidn de ejes: se marcan los ejes con la ayuda de un lapiz 4H y una
regleta con escuadra previamente esterilizados (imagen 87).

Imagen 87.- Marcacion de ejes en la superficie a aplicar la galga.

Paso 5.- neutralizar: se aplica neutralizador sobre la superficie marcada
previamente (imagen 88).




Imagen 88.- Neutralizador 5A.

Paso 6.- lijar: se lijaron 10 superficies para galgas, lijando en la direccién axial o
perpendicular al aspa, de acuerdo al modo de carga que se desea analizar. Se lija
hasta que se vea la fibra de vidrio y se elimine todo el Gel Coat que cubre al aspa.

Ver imagen 89.

Imagen 89.- Superficie lijada lista para instalar la galga extensométrica.

Paso 7.- manipulado de la galga: con la ayuda de las pinzas antiestaticas
(previamente esterilizadas) colocamos la galga en una superficie previamente
esterilizada.




Imagen 90.- Galga en superficie esterilizada.

Paso 8.- ubicacion de la galga: con la ayuda de la cinta PCT-2M ubicamos la
galga en la superficie previamente lijada, acondicionada y esterilizada. La
centramos con la ayuda de los ejes previamente trazados.

Imagen 91.- Galga posicionada.

Paso 9.- colocacidon del catalizador: se coloca el catalizador en la superficie
inferior de la galga y se deja secar.




Imagen 92.- Colocacion del catalizador.

Paso 10.- colocacion del adhesivo: colocamos una gota de adhesivo y
procedemos a adherir la galga sobre la superficie.

Imagen 93.- Colocacion del adhesivo.

Paso 11.- secado: una vez adherido, hacemos presion con el dedo sobre el area
de la galga durante 2 minutos. Dejamos la cinta sobre la galga por 20 minutos mas,




una vez transcurrido este tiempo retiramos la cinta a 180° con fuerza para verificar
su perfecta adherencia.

4.3.2 Soldado de galgas
A continuacion, procedemos a soldar las galgas en el aspa de doble raiz.

Paso 1.- colocamos dos puntos de soldadura en las terminales de la galga cuidando
que no se toquen.

Imagen 94.- Colocacion de los puntos de soldadura en la galga.

Paso 2.- se preparan los cables agregando soldadura a las puntas para reforzarlas
y para su mejor manejo.




Imagen 95.- Preparacion de los cables.

Paso 3.- soldamos el extremo de dos puntas del cable a las dos terminales de la
galga.

Imagen 96.- Puntas soldadas a terminales de la galga.

Paso 4.- por ultimo, hacemos un doblez para asegurar que las terminales no se
desuelden y se agrega Gel Coat para proteger la galga del ambiente.




Imagen 97.- Doblez de seguridad.

4.4 Experimentacion

Para llevar a cabo las pruebas de laboratorio se elabord un plan experimental, en el
cual se analizaron todas las variables que afectan el experimento, tales como
temperatura de galga, temperatura ambiente, humedad, tiempo de carga, tiempo de
reposo del aspa, etc, asi como también la muestra representativa, los instrumentos
a utilizar y el método de recoleccién de datos.

4.4.1 Metodologia

A continuacion, en la siguiente imagen se muestra el diagrama de flujo con la
metodologia desarrollada a seguir para llevar a cabo las pruebas de laboratorio:




Imagen 98.- Metodologia del experimento.

4.4.2 Pruebas de laboratorio

La cantidad de pruebas por modo de carga, fue de 30, dividiéndolas en 2 dias, es
decir, 15 pruebas un dia y 15 el otro, esto con la finalidad de evitar la fatiga en el
aspa de doble raiz.

4.4.2.1 Hipotesis A: Flapwise




La imagen 99 muestra la ubicacion de las galgas en el aspa de doble raiz para el
modo Flapwise, asi mismo, la tabla 8 muestra la distancia y el lugar de cada galga
en el aspa.

Imagen 99.- Ubicacién de las galgas para el modo Flapwise

Ubicacion Distancias al empotramiento

Galga A; extradods raiz principal 10 cms

Galga B; intradds doble raiz 1.85m

Galga C; extradds doble raiz 1.85m

Galga D; intradds raiz principal 2.62 m

Tabla 8.- Posicion y ubicacién de las galgas para el modo Flapwise.

Por ultimo, la tabla 9 resume las condiciones de carga, tiempo y variables a sensar
para este modo.

Cargaa Tiempo de Tiempo de Variables a sensar
aplicar carga reposo

52.2 kg 2 minutos 10 minutos Temperatura de galga,
temperatura ambiental y
humedad

Tabla 9.- Resumen de las condiciones y variables a sensar, para la Hipotesis A:

Flapwise.
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4.4.2.2 Hipotesis A: Edgewise

A continuacidn, se muestra la ubicacion de las galgas para el modo Edgewise, asi
como la tabla que resume la ubicacion y posicidon de las mismas.

Imagen 100.- Ubicacion de las galgas para el modo Edgewise.

Ubicacion Distancias al empotramiento

Galga A; intradds raiz principal 1.70 m

Galga B; intradds raiz principal 1.70 m

Galga C; intradds raiz principal 240m

Galga D; extradds doble raiz 240m

Tabla 10.- Posicién y ubicacion de las galgas para el modo Edgewise.

La siguiente tabla resume las condiciones de carga, tiempo y variables a sensar
para este modo.

Cargaa Tiempo de Tiempo de Variables a sensar
aplicar carga reposo

11.8 kg 2 minutos 5 minutos Temperatura de galga,
temperatura ambiental y
humedad

Tabla 11.- Resumen de las condiciones y variables a sensar, para la Hipdtesis A:

Edgewise.




4.4.2.3 Hipotesis H: Edgewise

Las galgas a utilizar seran las mismas que en la Hipotesis A: Edgewise (ver imagen
100 y tabla 10), lo que cambia es la magnitud de la carga y el tiempo de reposo, lo
cual se resume en la siguiente tabla.

Carga a Tiempo de Tiempo de Variables a sensar
aplicar carga reposo

93.6 kg 2 minutos 10 minutos Temperatura de galga,
temperatura ambiental y
humedad

Tabla 12.- Resumen de las condiciones y variables a sensar, para la Hipotesis H:

Edgewise

4.4.2.4 Desarrollo del experiemento

El experimento consiste en colocar la carga (imagen 101) con ayuda de un gato
hidraulico, dejar la carga durante 2 minutos, sensar las variables de temperatura
ambiental, temperatura de galga y humedad con la ayuda de una pistola infrarroja
(imagen 102), a los dos minutos tomamos lectura de las microdeformaciones del
Indicador de tension y registrador P3 para las 4 galgas y las registramos en una
tabla de Excel para su posterior tratamiento estadistico (imagen 103). Por ultimo,
levantamos la carga con la ayuda del gato hidraulico y esperamos el tiempo de
reposo correspondiente al modo de carga y repetimos el experimento.




Imagen 101.- Carga colocada para la Hipotesis A: Flapwise.

Imagen 102.- Sensado de variables.




Imagen 103.- Lectura y registro de las microdeformaciones.

4.4.3 Resultados

A continuacion, se resumen los resultados estadisticos para cada modo de carga
para cada dia correspondiente.

Resultados para la Hipotesis A: Flapwise:

Hipotesis de carga A: Flapwise

Medidas de | Galga
tendencia

central AN C D
dispersion

Media (1) 121.44 -366.06 -407.6

Moda (ji€) 124 365 -407

Desviacion 4.43 . 4.39 4.33
estandar (pe)

Coeficiente de | 3.65 5.17 1.20 1.06
variacion

Tabla 13.- Resultados para el dia 1, se realizaron 15 mediciones.




Hipotesis de carga A: Flapwise

Medidas de | Galga
tendencia

central YA C D
dispersion

Media (pe) 119.78 -359.78 -407.92

Moda (pe) 123 52 -357 -404

Desviacion 4.04 2.30 5.92 6.66
estandar (pe)

Coeficiente de | 3.37 4.64 1.64 1.63

variacion

Tabla 14.- Resultados para el dia 2, se realizaron 14 mediciones.

Resultados para la Hipotesis A: Edgewise:

Hipotesis de carga A: Edgewise

Medidas de | Galga
tendencia
central Yy A
dispersion

Media (pe)

Moda (pe) -3 21 12

Desviacion 0.59 0.45 0.51 0.74
estandar (pe)
Coeficiente 21.71 2.18 4.25 25.92
de variacion

Tabla 15.- Resultados para el dia 1, se realizaron 15 mediciones.




Hipotesis de carga A: Edgewise

Medidas de | Galga
tendencia
central y
dispersion

A

Media (pe)

Moda (pe) -3 21 12

Desviacion 0.59 0.45 0.35 0.67
estandar (pe)

Coeficiente 20.23 | 2.17 2.89 24.14
de variacion

Tabla 16.- Resultados para el dia 2, se realizaron 15 mediciones.

Resultados para la Hipo6tesis H: Edgewise:

Hipotesis de carga H: Edgewise

Medidas de | Galga
tendencia
central y
dispersion

B

Media (pe) 146.06

Moda (pic) 147 |76 -10

Desviacion . 3.32 2.96 1.66
estandar (pe)

Coeficiente . 2.27 3.88 16.78
de variacion

Tabla 17.- Resultados para el dia 1, se realizaron 15 mediciones.




Hipotesis de carga H: Edgewise

Medidas de | Galga
tendencia
central y
dispersion

B

Media (ne) 146.06

Moda (pe) 148 74 -6

Desviacion . 2.76 2.52 2.43
estandar (pe)

Coeficiente . 1.89 3.34 25.01
de variacion

Tabla 18.- Resultados para el dia 2, se realizaron 15 mediciones.

4.4.4 Conclusiones

Después de llevar a cabo las mediciones y analizar los datos estadisticamente,
podemos darnos cuenta que la variable que mas afecta al experimento es la
humedad, y no la temperatura ambiental como se creia en un inicio. A continuacion,

se muestran las graficas de temperatura ambiental vs microdeformaciones (grafica
4) y humedad vs microdeformaciones (grafica 5):

Grafica 4.- Influencia de la temperatura ambiental en las mediciones.




Gréafica 5.- Influencia de la humedad en las mediciones.

Como se puede apreciar en las graficas anteriores, la variable que mas influye en
las mediciones es la humedad. Como se aprecia en la grafica 5, la humedad y las
microdeformaciones varian de manera inversamente proporcional, la Unica que se
comporta de forma diferente es la galga D, esto se puede deber a que esa galga se
encuentra en la doble raiz.




CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Comparacion de resultados obtenidos en la simulacién y las

mediciones
A continuacién, se muestran las graficas a manera de comparacion entre las
microdeformaciones obtenidas en la simulacién y las obtenidas en las mediciones
en laboratorio.

Primero tenemos la grafica 6 para la hipétesis A: Flapwise, los valores obtenidos en
simulacioén difieren un poco de los obtenidos en la experimentacion, las galgas A, B
y D tienen el mismo comportamiento en ambos casos (a tension) salvo la galga C,
que en la simulacion arroja valores de tension y en la experimentacién arrojo
medidas de compresion. Los valores mas altos son obtenidos mediante la
experimentacion, salvo para la galga B que fue menor respecto a la simulacion.
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Grafica 6.- Comparacion entre los valores obtenidos mediante simulacion y
experimentacion para la hipotesis A: Flapwise.
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La grafica 7 nos muestra los valores obtenidos para la hipotesis A: Edgewise, las
galgas B, C y D, muestran el mismo comportamiento en ambos casos (tension),
pero los valores mas altos son los obtenidos en la simulacién, la galga A fue la Unica
que se comporté de manera distinta, a tension en la simulacion y a compresion en
la experimentacion.




Microdeformaciones

Galga A Galga B Galga C Galga D

-100 - Simulacién - Experimentacion

Grafica 7.- Comparacion entre los valores obtenidos mediante simulacion y
experimentacion para la hipotesis A: Edgewise.

La grafica 8 muestra los valores obtenidos para la hipotesis H: Edgewise, las galgas
B y C tuvieron el mismo comportamiento en simulacion y experimentacion, las
galgas A y D tuvieron un comportamiento distinto, a tensidén en la simulacion y a
compresion en la experimentacion. Los valores mas altos fueron los obtenidos
mediante simulacion con una enorme diferencia.
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Grafica 8.- Comparacion entre los valores obtenidos mediante simulacién y
experimentacion para la hipétesis H: Edgewise.

Los valores obtenidos para los modos Edgewise tanto para la hipotesis A como la
H fueron mucho mas altos en la simulacion que en las mediciones en laboratorio.
Caso contrario para la hipotesis A: Flapwise donde 3 galgas presentaron valores
mas altos en las mediciones de laboratorio que los obtenidos mediante simulacién.
Esto se debe a la diferencia que existe entre la resistencia longitudinal de la
transversal, ya que las laminas exteriores de fibra de vidrio/epoxi donde se
instalaron las galgas estan dispuestas a 90° y es justo donde se presenta mayor
diferencia entre sus modulos longitudinal y transversal, ya que en las laminas
dispuestas a 45° el médulo es exactamente el mismo.

Otra consideracion de suma importancia es que el médulo de Young empleado en
la simulacion para la fibra de vidrio/epoxi difiere del médulo de Young real del aspa
analizada, esto causa discrepancia entre los valores obtenidos con los distintos
métodos. Habria que hacer una caracterizacion de la resina empleada para la
fabricacion del alabe pero por cuestiones de tiempo no fue posible.




CONCLUSIONES

Fue posible realizar la simulacidn y ensayos estructurales a un alabe de doble raiz
para una turbina de baja potencia empleando las hipotesis de carga que describe la
norma IEC 61400-2. De acuerdo a los valores obtenidos tanto de esfuerzo mediante
la simulacién como de microdeformaciones obtenidas mediante extensometria, se
puede concluir que el alabe es apto para trabajar en condiciones sin que se vea
comprometida su integridad estructural.

Cabe destacar que, para este tipo de alabes de doble raiz a la hora de hacer los
ensayos en modo Flapwise, hay que tener mucha precaucion en la zona de union
de la doble raiz ya que es la que presento los mayores valores de
microdeformaciones (-407.92 pg), ademas, también present6 el esfuerzo maximo
de Von Mises (86.135 MPa). Caso contrario en las hipotesis a Edgewise, donde
practicamente todo el esfuerzo lo presentd la raiz principal y los valores de
microdeformaciones fueron de casi cero en la doble raiz tanto para la hipotesis A
como la H.

Para el modo de carga de Hipotesis A: Flapwise, las galgas A y B, registraron
mediciones de tensidén, como era de esperarse de acuerdo a la simulacién numérica,
las galgas C y D registraron mediciones de compresion, de acuerdo a la simulacién
numeérica, la galga C deberia registrar mediciones de tension, cosa que no sucedio,
ambas galgas mostraron los valores mas altos debido a la cercania al punto de
aplicacion de la carga.

Para los modos de analisis Edgewise, las galgas A, B y C tuvieron el mismo
comportamiento, tanto para la hipotesis A como la H, la galga D fue la Unica que se
comporté de manera distinta, a tension en la hipétesis A y a compresion en la H.

El coeficiente de variacion es bajo en general (4.14, 7.28, 2.18, 2.89, etc) salvo en
un par de ocasiones (25.92, 25.01, 24.14, etc) lo que nos indica que las pruebas se
llevaron a cabo de manera homogénea y que hay repetibilidad en el experimento.
Recordemos que un coeficiente de variacion superior al 30% ya nos indica que
tenemos un problema de repetibilidad en nuestro experimento.

Los valores de desviacion estandar mas altos se dieron para la Hipotesis A:
Flapwise, donde se dieron los valores de deformacion mas altos, esto nos indica
que, a mayores valores de deformacion, mayor sera la dispersion de los datos y
viceversa.

La metodologia aqui desarrollada para los ensayos estructurales de alabes de doble
raiz en base a la norma IEC 61400-2 nos ayuda a garantizar la vida util de este tipo
de alabes en operacion.
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ANEXOS

Anexo A Curso para pegado de galgas extensométricas en aspas
de turbinas

Se tomd un curso para la correcta instalacion de galgas extensométricas en
superficies de aspas de turbinas edlicas, el cual fue impartido por la Maestra en
Ciencias de la Ingenieria Paulina Marin Tellez.

Para el curso se necesitd del siguiente material que viene en el Kit de aplicacion
basico Tipo SAK-2 (imagen 104), el cual contiene los siguientes suministros:

Imagen 104.- Kit basico de aplicacion basico Tipo SAK-2.

Suministros de limpieza de superficies

SCP-1 papel lija de silicio grano 220, 30mx25mm
SCP-2 papel lija de silicio grano 320, 30mx25mm
SCP-3 papel lija de silicio grano 400, 30mx25mm
CSM-3 Desengrasante en spray lata de 0.35 kg

GSP-1 Gasas sin esterilizar tipo esponja de 200 piezas

CSP-1 Cotton Swabs, paquete de 100 piezas

MCA-1, M-Prep Conditioner A, Liquido para acondicionar superficies, 1 botella (60
ml)

MNSA-1 M-Prep Neutralizer 5A, Liquido para neutralizar superficies, 1 botella (60
ml)




Herramientas de aplicacion

PCT-2M cinta para instalar strain gages, 1 rollo (19mmX10m)
PDT-3 cinta para proteger strain gages, 1 rollo (19mmX10m)
Hsc-2 Pinzas para ejercer presion con apertura de 51mm (1 pieza)
SSH-1 Tijeras de diseccién

STW-1 Pinzas antiestaticas en punta

BTW-1 Pinzas antiestaticas sin punta

DPR-1 Dental Probe

SSC-1 Bisturi con navaja (1 pieza)

SSC-2 Navajas de remplazo (5 piezas)

SSS-2 Regleta con escuadra

DP-1 Lapiz punta 4-H

DWC-1 Pinzas de corte

NNP-1 Pinzas de punta

TFE- 1 Pelicula de teflén, rollo de 0.08mmX25mmX15m

Adhesivos

M-Bond 200 kit, (Contiene: 1 botella de adhesivo de 28g y 1 botella de catalizador
de 30 ml)

Suministros de soldadura
WES51 361A-20R-25 soldadura 1 rollo, 25 ft (7.6 m)

Rosin Solvent, liquido para limpiar strain gages, botella, 1 oz (30 ml)

Cables y recubrimientos
326-DFV cable conductor de 3 hilos (30 m)
134-AWP filamento de cobre (150 m)

CPF-AST terminales auxiliares para soldar, 1 caja (22 tiras)

M-Coat A recubrimiento, botella (30 ml)
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A continuacién, se describen los pasos para la preparacion de la superficie donde
se instalara la galga y a la vez se mostraran las imagenes tomadas en el curso.

Paso 1.- desengrasar: desengrasar enteramente la zona de la instalacion,
mediante un disolvente. Solo aplica para materiales metalicos.

Paso 2.- limpieza: elimine los residuos de lija sobre la superficie con la ayuda de
una gasa sin esterilizar.

Imagen 105.- Limpieza de la superficie.

Paso 3.- acondicionar: aplique acondicionador A sobre el area y limpie
perfectamente con la ayuda de una gasa.




Imagen 106.- Aplicacién del acondicionador 5A a la superficie.

Paso 4.- marcacion de ejes: con un lapiz 4H traza los ejes de posicionamiento de
la galga y elimina el grafico con la ayuda de un aplicador de madera, repite hasta
que el aplicador se vea perfectamente limpio. Nota: todo el material que esté en
contacto con la superficie debe ser neutralizado.

Imagen 107.- Trazado de ejes.

Paso 5.- neutralizar: después de acondicionar la superficie, humedezca con
neutralizador, seque perfectamente con gasas.

Imagen 108.- Aplicado del neutralizador 5A a la superficie.
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Paso 6.- lijar: unifique la superficie con papel lija de grano adecuado al tipo de
superficie (220, 320, 400).

Imagen 109.- Lijado de superficie.

Paso 7.- manipulacion de la galga: saque la galga de su estuche con la ayuda de
pinzas antiestaticas previamente esterilizadas con una gasa (imagen 110). Coloque
la galga sobre una superficie perfectamente neutralizada (imagen 111) y con la
ayuda de la cinta PCT-2M transporte la galga a la posicion deseada, levantandola
con un angulo aproximado de 45°.

Imagen 110.- Esterilizacion de pinzas y manipulacién de galga.




Imagen 111.- Esterilizacion de cristal para manipulacién de galga.

Imagen 112.- Cinta PCT-2M para transporte de galga.

Paso 8.- ubicacion de la galga: posicione la galga centrando sobre la linea
previamente marcada en el paso 4, con la ayuda de las flechas de centrado de la

galga.




Imagen 113.- Ubicacién de galga en zona a pegar.

Paso 9.- colocaciéon del catalizador: aplique catalizador sobre la galga y deje
secar.

Imagen 114.- Aplicacién del catalizador.




Paso 10.- colocacion del adhesivo: coloque una gota de adhesivo sobre el
espécimen, posicione la cinta en sentido contrario y con la ayuda de una gasa ejerza
presién para que la galga quede perfectamente adherida (imagen 115).

Imagen 115.- Aplicacién del adhesivo sobre la galga.

Paso 11.- secado: una vez adherido, coloque el dedo sobre el area de la galga
durante 2 minutos. Deje la cinta sobre la galga por 20 minutos mas, una vez
transcurrido este tiempo retire la cinta a 180° con fuerza para verificar su perfecta

adherencia (imagen 116).

Imagen 116.- Retirado de la cinta.

Proceso de soldado de galga extensométrica.

A continuacion, se describe el proceso para soldar las galgas.




Paso 1.- se ponen dos puntos de soldadura en las terminales de la galga cuidando
que no se toquen (imagen 117).

Imagen 117.- Colocacion de los puntos de soldadura a la galga.

Paso 2.- se preparan los cables separando los tres en un extremo y dejando dos
unidos en la otra como se aprecia en la imagen 118, ademas de agregar soldadura
a las puntas para reforzarlas y para su mejor manejo.

Imagen 118.- Preparacioén de los cables.
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Paso 3.- se suelda el extremo de dos puntas a las dos terminales de la galga
(imagen 119).

Imagen 119.- Puntas soldadas a terminales de la galga.

Paso 4.- por ultimo, se hace un doblez para asegurar que las terminales no se
desuelden y se agrega Gel Coat (imagen 120).

Imagen 120.- Doblez de seguridad.

Se instalaron 3 galgas mas a manera de practica, antes de hacer el procedimiento
en el aspa de doble raiz, ademas de confirmar su correcta instalacion mediante el
Indicador de tensién y registrador modelo P3.




Anexo B Parametros para el calculo de las hipoétesis de carga

Parametros para el calculo de las hipotesis de carga.

AprojB

1.45 [m2]

B

3 [adimensional]

Cp

1.5 [adimensional]

g

9.81 [m/s?]

mpg

90 [kg]

Qdesign

142 [N-m]

R

4.65 [m]

Rcog

0.917 [m]

2
Ve50

35 [m/s]

p

0.959 [kg/m3]

Adesign

8 [adimensional]

wn,design

8.58 [rad/s]

6‘)n,mé\x

27.4365 [rad/s]
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Anexo C Ficha técnica de la resina Epoxi
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