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Resumen

La energia edlica es un recurso que se ha utilizado a lo largo de la historia para generar energia
y realizar diferentes trabajos. En un inicio, los molinos edlicos se empleaban para realizar
trabajos relacionados a la obtencion de agua, subiéndola desde pozos subterraneos, y para la
molienda de grano. Con la llegada de nuevas tecnologias relacionadas con la generacion y
transformacidn de energia eléctrica surgieron los primeros aerogeneradores. En la actualidad,
los modernos aerogeneradores han optimizado su rendimiento y mejorado sus caracteristicas
gracias al desarrollo de ciencias como la aerodinamica, la mecanica de fluidos o el estudio de
materiales avanzados.

El objetivo del trabajo se basa en la realizacién y el estudio de las palas de un aerogenerador y
como los esfuerzos que se generan en las mismas influyen en el buje y la unién entre las palas
y el buje. Para ello se han estudiado diferentes perfiles alares mediante el uso de herramientas
de analisis computacional (Computer Aided Engineering; CAE) para realizar estudios de
esfuerzos estaticos y dindmicos sobre el buje y las uniones.

El estudio comienza entendiendo el marco legal en el que se incluyen las palas de los
aerogeneradores, Norma UNE-EN IEC 61400, para poder asi determinar las condiciones del
entorno que vamos a tener presentes. Una vez conocidos los condicionantes dados por la
norma, se procede al analisis aerodinamico de los diferentes perfiles que constituyen la
geometria basica de la pala mediante el software XFLR5. Con los resultados obtenidos se ha
disefado el modelo de la pala en SolidWorks y se realizé un estudio de Dindmica
Computacional de Fluidos (Computational Fluid Dynamics; CFD) para comprender el
comportamiento global de la pala y obtener los resultados asociados a la misma.

Una vez se determinen las acciones sobre la estructura, se procedié con el disefio del soporte
de las palas, el buje, de manera que resista los esfuerzos con seguridad, prestando especial
atencion a los métodos de unién. Estos se analizaron mediante el Analisis de Elementos Finitos
(Finite Element Analysis; FEA) implementado en el médulo SolidWorks Simulation.

En el estudio tedrico de los modelos aerodindmicos se han empleado perfiles NACA de cuatro
digitos desarrollados por la NASA (National Aeronautics and Space Administration). Para poder
determinar de forma aproximada la masa y los costes se ha empleado el estudio “Wind
Turbine Design Cost and Scaling Model” del Laboratorio Nacional de Energias Renovables de
Estados Unidos.
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Vil



Abstract

Wind energy is a resource that has been used throughout history to generate energy and
perform different works. At first, windmills were used to carry out work related to obtaining
water, raising it from underground wells, and for grinding grain. With the arrival of new
technologies related to the generation and transformation of electrical energy, the first wind
turbines emerged as we know them nowadays. At present, they have optimized their
performance and improved their characteristics thanks to the development of sciences such as
aerodynamics, fluid mechanics or the study of advanced materials.

The objective of this work aims at studying the blades of a wind turbine and how the efforts
generated in them influence the hub and the union between the blades and the hub. For this,
different wing profiles have been studied by means of the use of computational analysis tools
(Computer Aided Engineering; CAE) to determine the forces that are given and, in turn, carry
out studies of static and dynamic forces on the bushing and joints.

The study begins by understanding the legal framework that includes wind turbine blades,
UNE-EN IEC 61400 Standard, in order to determine the environmental conditions that we are
going to take into account. Once the conditions given by the standard are known, the
aerodynamic analysis of the different profiles that make up the basic geometry of the blade is
carried out using the software XFLR5. With the results obtained, the blade model was designed
in SolidWorks in order to carry out the Computational Fluid Dynamics (CFD) study so that the
overall behavior of the blade can be understood, also obtaining the results associated with it.

Once the behavior of the structure was determined, we proceeded with the design of the
blade support, the hub. It was designed to safely resist the generated stresses, paying special
attention to the joining methods. These were analyzed using the Finite Element Analysis (FEA)
through SolidWorks Simulation module.

Four-digit NACA profiles developed by NASA were used in the theoretical study of
aerodynamic models. To be able to roughly determine the mass and costs, the study "Wind
Turbine Design Cost and Scaling Model" from the United States National Renewable Energy
Laboratory was used.

Keywords: Wind turbine, 3D Design, CAD, CFD, FEA
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1.Introduccion

1.1 Motivacion

En este Trabajo Fin de Grado se va a realizar un estudio enfocado en el comportamiento y
dimensionamiento de las palas y el buje de un aerogenerador, de enorme importancia para el

desarrollo de tecnologias eficientes en la obtencidén y generacion de energia renovable.

El disefio de estos elementos es critico en el desempefio de la accién global y el correcto
funcionamiento de la maquina. Al ser estos elementos los primeros en estar en contacto con el

aire, son los primeros que necesitan poder transmitir la maxima cantidad de energia posible.

Esto se realiza mediante un disefio d6ptimo de las palas haciendo que sean lo mas
aerodinamicas posibles, para asi poder maximizar su rendimiento. El buje, como elemento
central, se encarga de interconectar las palas y soportar los esfuerzos que estas generan sobre

el eje del aerogenerador.

En la actualidad estamos ante un auge de las tecnologias relacionadas con el aprovechamiento
de las diferentes energias renovables, dentro de las que se enmarca la energia edlica, con una
gran demanda a escala global debido a su adaptabilidad y la cantidad de energia que es capaz

de aprovechar.

1.2 Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este trabajo es el disefio de las palas y el buje de un aerogenerador de
6 MW para ubicarlo en Almeria, de modo que se puedan aplicar diferentes conceptos y

competencias adquiridas a lo largo del grado de Ingenieria Mecanica.

Esto requerira del empleo de medios informaticos para la simulacion de la dindmica de fluidos
y determinacién de esfuerzos mediante el método de elementos finitos (FEA; Finite Element

Analysis)

Ademads, esto permitira desarrollar las competencias adquiridas en materias como
fundamentos de materiales, resistencia de materiales, ingenieria fluidlomecanica o célculo y

disefio de maquinas, entre otras.

Por ultimo, y al tratarse de una industria en auge, se trata de una opcién interesante de cara a

mi futuro desarrollo profesional.
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1.3 Estructura de la Memoria

En el presente trabajo se ha elaborado un estudio exhaustivo sobre el disefio y
comportamiento de diferentes elementos que componen el aerogenerador, concretamente de

las palas y el buje.

Para poder llevar a cabo esta labor se ha comenzado exponiendo la historia de esta tecnologia
y su relacion con el desarrollo humano. Seguidamente se ha estudiado de forma exhaustiva la
aerodinamica y sus aplicaciones en base a la Norma UNE-EN IEC 61400, de forma que se han
podido obtener los perfiles éptimos para el disefio, mediante técnicas de anlisis
computacional se han podido estudiar los esfuerzos que genera para poder asi obtener un

diseno detallado del buje, aplicando la mecanica de materiales.

El primer bloque presenta el desarrollo histérico de los aerogeneradores y las caracteristicas y
regulaciones referentes a los mismos. Este bloque ayuda a establecer las consideraciones

iniciales para la fase de disefo.

El segundo bloque se compone por el estudio del entorno segun las pautas marcadas por la
normativa y la relacion de este con la aerodindmica de perfiles. En este bloque se ha
desarrollado a nivel tedrico-practico el disefio de las palas, intentando desarrollar una

geometria 6ptima.

El tercer y ultimo bloque comprende el estudio del buje y la unién entre las palas y el mismo.
Para ello se ha estudiado el comportamiento mecdnico que presenta y cémo se debe de

comportar frente a solicitaciones estaticas y a fatiga.

Para cerrar el estudio, y fundamentado en los resultados obtenidos, se realiza una valoracion

de los modelos que se han desarrollado.
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2.1 Introduccion a la Energia Eélica y su Aprovechamiento

La energia edlica es una de las fuentes mas aprovechadas por el ser humano desde el inicio de
los tiempos, estando estrechamente ligada al desarrollo de importantes tecnologias implicadas

en nuestro dia a dia.

Como dijo Amory Bloch Lovins, fisico y ambientalista estadounidense perteneciente al Rocky
Mountain Institute, “Confie en flujos de energia renovable que siempre estan ahi, ya sea que
los utilicemos o no, como el sol, el viento y la vegetacidn: en los ingresos energéticos, no en el
capital energético agotador”. Con ello, hace alusién a la cantidad de posibilidades que
tenemos ligadas a las energias renovables y que estas pueden satisfacer nuestras necesidades

de igual forma que lo hacen las energias convencionales, no renovables, que solemos aplicar.

La energia edlica consiste en el aprovechamiento de la energia mecanica presente en el viento,
de forma que pueda convertirse en energia util para diferentes fines, como son la molienda de

grano, el transporte o la generacion de energia eléctrica.

Segun lo descrito en el libro Energia Edlica y Territorio, de Izquierdo Toscano [1], este tipo de
aprovechamiento no es nuevo, pues ya se practicaba en antiguas civilizaciones como las de
Egipto, China y Persia. Un ejemplo es como los egipcios aprovechaban la energia del viento
para navegar desde aproximadamente el afio 4500 a.C. También se han encontrado molinos
edlicos que datan del afio 200 a.C, lo que convierte a la energia edlica en una de las energias
mas antiguas y con un alto impacto en el desarrollo de la sociedad. Por ejemplo, esta energia
nos ha ayudado en la obtencién y procesado de alimento, en el desplazamiento, el transporte

de mercancias y, en la actualidad, en la generacién de energia eléctrica.

Los primeros molinos edlicos eran empleados para transformar la energia mecanica del aire en

fuerza para moler grano y para la elevacion de agua.

Figura 1. Molino de molienda, Mota del Cuervo, a la izquierda y de Elevacion de agua, Molino de Cas Sastre 2,
Mallorca, a la derecha.
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Con el tiempo y el avance de la tecnologia eléctrica se empezaron a aplicar los principios de la
generacion eléctrica a los molinos edlicos, de modo que se vio su viabilidad en la generacidn
de energia eléctrica. Como se recogio en la revista Scientific American publicada el 20 de
diciembre de 1890, el precursor de esta idea fue Charles Francis Brush, ingeniero americano,
quien aplicd los principios conocidos sobre la electricidad y, concretamente, sobre dinamos,
para poder aprovechar la energia del viento y cargar baterias eléctricas con su aerogenerador,

de aproximadamente 12 kW.

Figura 2. Primera Turbina Edlica de la Historia, disefiada por Charles Francis Brush. Fuente: Scientific American.

En la actualidad se ha superado con creces la energia que Charles Francis Brush era capaz de
obtener con su ingenio. Hoy dia poseemos una tecnologia y capacidad de fabricacién, disefio y
analisis superior, lo que facilita el estudio, disefio y montaje de elementos y estructuras mds

complejas.

Uno de los principales problemas a resolver era poder obtener la maxima eficiencia, que en
primera instancia viene dada por la obtencién de energia del viento a través de las palas,
siendo este el elemento de mayor necesidad de adecuacién para tener un disefio lo mas

funcional posible.

Otra caracteristica muy importante es la altura de los aerogeneradores y el numero de palas
empleadas. Mientras el primer aerogenerador de la historia contaba con una altura
aproximada de 45 a 50 metros y con un total de 144 palas, en la actualidad se presentan

aerogeneradores de hasta 200 m y con 1 o mds palas, siendo los de 3 palas los mas comunes.

Figura 3. Parque Edlico de Serra do Burgo (Orense, Espaiia). Fuente: Iberdrola.
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2.2 Evolucion de la Energia Edlica en Espaia

En Espafia se lleva aplicando el aprovechamiento de la energia edlica desde hace siglos. Un
ejemplo son los famosos molinos de viento que aparecen en la conocida novela ‘Don Quijote

de la Mancha’, escrita por Miguel de Cervantes Saavedra en el afio 1605.

Figura 4. Molinos del Campo de Criptana, Castilla la Mancha, Espafia. Fuente: Wikimedia.

“Mire vuestra merced —respondio Sancho— que aquellos que alli se parecen no son gigantes,
sino molinos de viento, y lo que en ellos parecen brazos son las aspas, que, volteadas del

viento, hacen andar la piedra del molino.”

Esta es una de las alusiones mas caracteristicas de la novela, Don Quijote de la Mancha, donde
se hace referencia a la cantidad de molinos edlicos en el paisaje y el cémo estas figuras

formaban una importante parte del paisaje de la época.

El primer molino edlico en Espafia documentado se ubicé en Tarragona. Este fue construido
entre finales del siglo X e inicios del siglo XI, aunque el primer molino de viento con

aplicaciones practicas, a nivel internacional, fue un molino persa de eje vertical.

En sus albores estos ingenios eran dedicados a la molienda de grano y la elevacién de agua, de
forma que se aprovechaba la energia mecanica de los mismos para producir fuerza en las

labores diarias.

El primer aerogenerador moderno de Espafia fue instalado en Catalufia, de manos de la
empresa Ecotecnia, el 10 de marzo de 1984, concretamente en el municipio de Vilopriu. Este
modelo era conocido como Ecotécnia 12/15, debido a los 12 m de longitud de este y a que

generaba una potencia nominal de, aproximadamente, 15 kW.
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Figura 5. Aerogenerador Ecotécnia 12/15 instalado en Vilopriu.

Con el tiempo esta tecnologia se ha ido refinando hasta conocer los modelos actuales con los
gue contamos. Esto ha permitido la instalacién y el desarrollo de esta tecnologia a lo largo de
todo el territorio, lo que ha permitido aumentar cada afio la potencia instalada en Espafia, de
modo que se puede apreciar una tendencia de crecimiento, pese a haber estado unos afios

con pocas instalaciones considerables y un aumento mas lento.

Potencia edlica instalada (MW) en Espafa
30.000

25.000

20.000
215.000
10.000
, = m H I I

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
mSeriesl 713 1433 2339 3495 5000 6.160 8.440 9.991 11.569 15.071 16.684 19.139 20.626 21.674 22.784 22.960 22.988 22.988 23.026 23.092 23.484 25.704
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Figura 6. Potencia edlica instalada en Esparfia desde 1998 hasta 2019. Fuente: Asociacion Empresarial Edlica (AEE)

Esta potencia esta distribuida de forma heterogénea a lo largo del territorio en funcién de las

condiciones ambientales presentes en cada regién (Tabla 1).
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2019 (MW
461 5.595 6.056
0 3.817 3.817
416 3.422 3.814
124 3.331 3.455
1.102 2.002 3.104
1271 1271
1189 1189
85 1.004 1.089
Asturias | 518 s18
a47 447
Murcia | 262 262
16 a1 a47
153 153
38 38
a s
39 0 39
2.243 23.484 25.704

Tabla 1. Potencia edlica por Comunidades Auténomas espafiolas. Fuente: Asociacion Empresarial Edlica
(AEE).

Otro factor determinante son las politicas ambientales adoptadas tanto a nivel nacional como
autondmico, ya que esto repercute en las zonas que pueden ser adaptadas para la

construccion de parque edlicos y de las pertinentes conexiones a la red eléctrica.

Para poder realizar un parque edlico se deben de realizar estudios de impacto ambiental en la
zona, estudiar la viabilidad o potencial energético presente y estudiar la distribucion territorial,
de modo que no genere un alto impacto en entornos naturales o en las localidades

colindantes.

En Espafia se puede apreciar como el reparto es heterogéneo y se puede apreciar el por qué se

realiza en determinadas zonas.

web eolicas v web eolicas o

wind power installations wind power installations

00 10 2010 10
L r— L ——

Figura 8. Mapa de Instalaciones Edlicas en la Peninsula, las islas Baleares y en las islas Canarias. Fuente: Red
Eléctrica de Esparia.
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Como se puede apreciar en la Fig. 8, las autonomias con mayores potencias instaladas son
aquellas que mas instalaciones edlicas presentan, viéndose dicha correlacion con la densidad

de instalaciones en el mapa.

Segun la Asociacién Empresarial Edlica (AEE) y un estudio realizado, esto ha conducido a que
en la actualidad Espafia sea el quinto pais con mayor potencia edlica instalada, tan solo por
detras de China, Estados Unidos, Alemania e India. Espaia es pionera en la exportacion de este
tipo de tecnologia, lo que la posiciona en el tercer puesto en exportacién de esta, con un valor

de 2 062 millones de euros al afio.

En la actualidad se estdn llevando a cabo varios proyectos y acciones importantes relacionadas
con la produccion, el comercio y el desarrollo de la tecnologia edlica. Dos ejemplos recientes
son el transporte desde el puerto de Almeria de palas para un parque edlico en Alemania o la

instalacidn, por parte de Iberdrola, del aerogenerador mas alto de Espana en Burgos.

También se estan desarrollando los parques edlicos marinos, es decir, aquellos instalados en la
costa o alta mar, de manera que se puedan aprovechar las corrientes de aire en dichas
localizaciones. El primero, llamado Elisa, fue instalado en gran Canaria, siendo el primero de su

tipologia en el sur de Europa.

Como breve resumen de lo expuesto en este apartado, se puede destacar el gran potencial de
crecimiento que tiene la energia edlica en Espafia, lo que supone un impacto muy positivo en

la creacion de nuevos empleos y una contribucion muy relevante para la economia espafiola.

2.3 Evolucion y Futuro de los Aerogeneradores

Los aerogeneradores se basan en el principio de funcionamiento de una turbina, es decir,
cuando un fluido incide sobre las palas de las turbinas estas generan un movimiento que

puede ser aprovechado.

En un inicio, las palas eran las de los molinos de viento, presentando un bajo rendimiento
debido a su pobre aerodinamica. Su movimiento dependia de la resistencia de las palas al

movimiento del viento, es decir, de la fuerza de arrastre que se generaba sobre las mismas.

En la Fig. 9 vemos que el disefio de las palas es amplio y que estas presentan una cierta
rotacion en su eje para poder rotar al incidir el aire. Como se puede intuir, esta disposicion
geométrica hace que la mayor parte de la fuerza sea de empuje sobre la pala, curvandola,
mientras que la componente de fuerza empleada para la rotacién es mucho menor en

proporcién, obteniendo un bajo rendimiento y aprovechamiento energético.

10
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Figura 9. Aspas de un molino de viento para la molienda de grano. Mota del Cuervo, Castilla-La Mancha, Espaiia.

En la actualidad se ha sofisticado mucho el disefio de las palas, de modo que se puede
aprovechar mejor la incidencia del aire generando un efecto similar al de las alas de los
aviones (perfil alar). Al contrario que el caso anterior, donde se generaba el movimiento por
resistencia al aire, en este caso se genera una fuerza de sustentacion en la pala que genera el

momento necesario para iniciar la rotacion de las palas y la conversidn energética.

Figura 10. Vista aérea del parque edlico Los Arcos, Mdlaga. Fuente: Diario Sur.

En estos nuevos modelos, presentes en la Fig. 10, podemos apreciar como las palas presentan
una reducida superficie, al contrario de las aspas de los molinos anteriores. Ademas, son
elementos de considerable longitud y con una aerodindamica muy cuidada para generar la
sustentacion necesaria como para iniciar la rotacion de las palas, realizando asi una conversion

energética eficiente.

11
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En la siguiente figura (Fig. 11) podemos apreciar el perfil alar de una pala.

Figura 11. Perfil alar de una pala de aerogenerador.

En los apartados siguientes se describira con mayor profundidad el funcionamiento de una
pala de aerogenerador, aunque, a modo de introduccién, realizaremos en los siguientes

parrafos una breve descripcion de su funcionamiento y el fenédmeno fisico en que se basa.

Figura 12. Esfuerzos sobre la pala de un aerogenerador.

Al pasar el viento sobre las palas con geometria de perfil alar (Fig. 12), se generan dos zonas
diferenciadas, una de alta presidon y otra de baja presidon (depresion). Esto produce una
distribucion diferencial de esfuerzos entre el intradds y el extradds que produce una fuerza
resultante (R) que se suele descomponer en una componente de sustentacion (Fs; lift) y otra

de arrastre (Fa; drag).

Esta tecnologia ha ido evolucionando con el paso del tiempo, tal y como podemos ver
consultando la base de datos de la International Energy Agency (IEA) (Fig. 13), donde podemos
apreciar como la tendencia es al alza, tanto en potencia generada como en tamafo de las

palas.
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Figura 13. Representacion grdfica de los datos recabados por IEA.

En este caso solo se han analizado los generadores de eje horizontal y tres palas, que son los
mas comunes y extendidos a nivel global dentro de lo que se refiere a instalaciones de
generacion de energia edlica, aunque dentro del mercado tenemos diferentes modelos de
aerogeneradores, pudiendo estos clasificarse de diferentes maneras, siendo las mas comunes

a nivel comercial las siguientes:
Segun su principio de funcionamiento.

- Basados en fuerza de arrastre (drag), estos presentan palas mas amplias de manera
que la principal fuerza producida con el paso del aire es el arrastre. Presentan un

menor rendimiento, aunque también su coste es menor.

- Basados en fuerza de sustentacién (lift), son modelos con palas mas esbeltas vy
aerodindmicas, por lo que aprovechan mejor la sustentacidn que se genera en las

palas. Su rendimiento y sus costes son mayores.
Segun la disposicion de su eje:

- Horizontal (HAWT), estas presentan la ventaja de poseer un alto rendimiento, sin
embargo, también presentan tamafios y costes mayores, ademas de necesitar ser

orientadas. Se suelen clasificar en funcién del nimero de palas.

Figura 14. Aerogeneradores de eje horizontal.
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- Vertical (VAWT). Este tipo de aerogenerador presenta un rendimiento menor, dada la
baja altura a la que se instala. Por otro lado, no necesita orientarse, debido a que la

disposicion de sus palas facilita la rotacion con el aire incidiendo desde cualquier

direccion.

Figura 15. Aerogeneradores de eje vertical.

Como hemos visto en la Fig. 13, se detecta una clara tendencia al crecimiento en tamaiio y
potencia de los aerogeneradores. Sin embargo, hay otra alternativa que ha surgido como una
nueva tecnologia muy distinta a las variantes descritas anteriormente. Esta idea es pionera y
estd siendo desarrollada por Vortex Bladeless S.L., una startup tecnolégica espafiola que se
dedica a aprovechar la energia edlica de modo que las corrientes de aire entren en resonancia
con la oscilacidn del mastil, generando la mayor energia inercial posible. Esa energia se obtiene
mediante la oscilacién del mastil que, a su vez, hace que unos imanes se muevan, alterando los
campos electromagnéticos, y transformen la energia mecanica de la vibracion en energia

eléctrica util mediante el transformador ubicado en la salida de potencia.

Top cover

Rectifier

Alternator &
Tuning system

Power output

Anchoring

VORTEX TACOMA (2,75M) - UNDER DEVEL OPMENT, NOT ON SALE YET!

Figura 16. Modelo de Aerogenerador desarrollado por Vortex Bladeless.
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De este modo observamos como el futuro de la energia edlica tiende a generar modelos en
dos vias. La primera, con disefio supermasivos, como en el caso de los aerogeneradores
convencionales, donde el limite de la potencia generada viene dado por la limitacion de
tamafio. La segunda via pretende simplificar el disefio y aprovechar el material al maximo,
pudiendo aprovechar la energia de una forma no convencional, pero con sus propias ventajas,

pese a que actualmente se encuentra en desarrollo.

2.4 Ventajas e Inconvenientes de la Energia Eélica

En las publicaciones de Wind Energy — The Facts, proyecto europeo financiado por Intelligent
Energy (Programa Europeo de la Agencia Ejecutiva para la Competitividad e Innovacidn), se
recogen los principales aspectos a valorar en relacidn con las ventajas y desventajas presentes

en la aplicaciéon de la energia edlica mediante aerogeneradores.

Dentro de las ventajas de la energia edlica tenemos diferentes aspectos a considerar como son
los estratégicos, los medioambientales y los socioecondmicos, por lo que se debe de realizar

un analisis para cada uno de estos aspectos.

Dentro de los factores ambientales podemos destacar que es una energia de generacién
limpia, es decir, que durante su generacion no se producen emisiones de CO,. Ademas, cabe

destacar que los residuos generados son faciles de tratar y se pueden reciclar.

Al tratarse de energia edlica se trata de una fuente limpia e inagotable, de modo que podemos
utilizarla en grandes cantidades sin que esta se vea mermada. Su uso contribuye a la reduccién
del calentamiento global, a reducir la huella de carbono y a evitar el impacto en la capa de

ozono.

Dentro de los usos estratégicos podemos sefialar la reduccion de las energias no renovables,
de modo que se reduce la dependencia de fuentes no renovables como el carbén o los

derivados del petréleo.

Este tipo de energia es interesante debido a que se pueden localizar los puntos de generacion
cerca de los puntos de consumo, reduciendo asi las pérdidas en el transporte de energia y

aumentando el rendimiento de uso energético.

En el ambito socioecondmico cabe destacar la importancia del desarrollo y exportacién de
tecnologia edlica, como dijimos anteriormente, lo que genera una gran cantidad de ingresos y
puestos de trabajo (aproximadamente 30 000 segun las estimaciones de la Asociacion

Empresarial Edlica (AEE)).
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Dentro de los inconvenientes podemos citar los relacionados con la explotacién del recurso
edlico, el dafio que produce en el entorno, la contaminacion acustica que se produce vy el

efecto de la sombra que se produce sobre la vegetacién y cultivos aledafios.

Dentro de la explotacién del recurso, uno de los factores determinantes es la falta de
continuidad en la generacion de este, ya que esta depende de la cantidad de aire que esté en
movimiento en cada momento, siendo inviable bajo condiciones de tanto baja velocidad como

elevada velocidad, dado que podria dafar los sistemas.

Los accidentes que pueden ocurrir, aunque raros si se lleva a cabo un buen mantenimiento,
son criticos. Estos fallos pueden darse por la rotura o deterioro de los elementos sometidos a

fatiga, como pueden ser las uniones, rodamientos, palas, la torre, etc.

Algunos de los problemas ambientales que conlleva este tipo de instalaciones son el dafio del
entorno durante la instalacién y el desmantelamiento, ya que hay que realizar los caminos de
acceso dafiando la flora y fauna. También se pueden producir dafios en las poblaciones de aves

al ser impactadas por las palas.

Uno de los efectos mds comunes, aunque normalmente se suele pasar por alto, es el efecto
gue causa la sombra sobre el entorno que le rodea, perjudicando a la flora al quitarles parte de

la luz solar incidente, evitando que se desarrolle con normalidad.

Este tipo de ingenios también presenta problemas de ruido, debido a que se trata de
elementos mecdnicos en movimiento que producen vibraciones y contaminacién acustica.
Adicionalmente, el paso del aire por las palas genera turbulencias que aumentan la

contaminacion sonora.

Teniendo todos estos factores en cuenta, podemos balancear la situacién de manera que
podamos determinar la viabilidad de la implantacion de esta tecnologia en el medio,
procurando aumentar la produccién de energia al mismo tiempo que minimizamos el dafio

generado en el entorno.
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3.Metodologia de Trabajo

3.1 Cronograma Temporal

El tiempo invertido en la elaboracién de este TFG viene detallado en la Tabla 2. En dicha tabla

se puede apreciar el tiempo aproximado en dias y en horas de dedicacion, con un total de 97

dias y un nimero neto de 349 horas.

Periodo Actividades Realizadas Duracion Tiempo medio
[dias] [h/dia]
Diciembre/Enero | Busqueda de Informacion 20 3
- Articulos
- Libros
- Revistas
Febrero Redaccién de los apartados 19 3
1,2,4y5
Marzo Definicion de los calculos y realizacion del 15 5
apartado 6
Abril Definicion de los calculos y realizacién del 15 4
apartado 7.
Mayo Definicion de los calculos y realizacion del 20 4
apartado 8 y 9.
Junio Repaso y cambios de la estructura del 4 5
TFG.
Tiempo Total 93 352

Tabla 2. Cronograma del desarrollo del TFG.
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4.Descripcion del Aerogenerador

4.1 Componentes de un Aerogenerador

Un aerogenerador es un sistema que se encarga de transformar la energia mecéanica del

viento en energia eléctrica a través de una serie de procesos que ocurren en su interior. En la

Fig. 17 se muestra un diagrama simplificado.

Energia Energia
Aerogenerador »

Edlica

Eléctrica

Figura 17. Transformacion energética y medio

Teniendo esto en cuenta, procederemos a estudiar los medios que permiten dicha conversién

energética y como estos son capaces de funcionar y cumplir con su cometido. Para este

analisis se va a tener en cuenta la secuencia de conversion energética que se produce desde

las palas, que son el primer elemento en contacto con el fluido y el encargado inicial de la

conversidn energética, hasta los elementos de transporte de energia eléctrica.

En un aerogenerador de eje horizontal podemos apreciar, en un inicio, las siguientes partes

(Fig. 18):

Pala

Géndola

Buje

Torre o mastl

Fa

Cuadro eléctrico

Aqui podemos apreciar como las palas y el buje son los primeros
elementos en tomar contacto con el fluido, siendo el buje el elemento
que sostiene y une las palas, que, a su vez, son las encargadas de rotar

e iniciar la conversion de energia.

Estos elementos se sostienen gracias a la gondola, siendo este
componente de vital importancia, ya que debe de soportar las cargas
generadas por el viento y los esfuerzos de las palas en rotacion y
estatica, ademas de albergar todos los subsistemas necesarios para la

conversidn energética.

La torre o mastil se encarga de sostener el conjunto y proporcionar la

estabilidad necesaria, todo ello gracias a la cimentacién que la sostiene.

Figura 18. Esquema de un aerogenerador. Vista de perfil.

El cuadro eléctrico es el componente que recibe la energia eléctrica generada en la gondola y

es, a su vez, el encargado de transmitir esa energia hasta la central de transformacion.
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Para poder entender cdmo funciona realmente, vamos a estudiar las figuras de detalle 19 y 20
gue se muestran a continuacion.
Caja de

engranajes
Freno de rotor

Generador

Control eléctrico

Eje rdpido

Eje lento
Bancada

Figura 19. Esquema simplificado de los subsistemas de un aerogenerador.

Veleta

Eje de baja
Gondola
Generador

Eje de alta

Freno
Multiplicadora

Pala Mecanismo de orientacion

Torre

Figura 20. Vista en detalle de los componentes en la gondola de un aerogenerador.

El buje y las palas estan conectados a lo que se conoce como eje lento o eje de baja, que gira al
unisono con estos elementos. El giro de este eje transmite el par y la potencia generados por la

energia del viento.

El eje de baja esta conectado a la caja de engranajes, o caja multiplicadora de velocidad, que
se encarga de modificar la velocidad de entrada aumentandola mediante un mecanismo de
transmisidn. Se intenta que la velocidad de salida sea lo mas parecida posible a la frecuencia

de la red eléctrica a la que se destina la produccién.

Todo esto va soportado por la bancada, es decir, una plataforma firme y resistente sobre la
que se colocan los mecanismos o maquinas. Esta se encarga de poder absorber y amortiguar

los esfuerzos que se generen.
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A la salida de la caja de engranajes tenemos el eje rapido, que se encarga de transmitir la
energia al generador eléctrico, de forma que este transforme la energia de rotacion del eje en

energia eléctrica.

Por ultimo, se necesitan elementos de control. Entre estos tenemos el freno, que regula la
velocidad del eje rapido evitando que gire demasiado rapido, o el control eléctrico, que es la
combinacidon de sistemas de control y monitorizacién de las componentes eléctricas

generadas.

Por otro lado, en la Fig. 20 podemos observar componentes mas complejos y ver con mas

detalle como se distribuyen en la gédndola. En esta figura se aprecian los siguientes elementos:

El pitch (o inclinacién) se refiere a la rotacién de las palas para poder orientarse de forma

adecuada para maximizar el rendimiento de la conversidn energética del proceso.

Al igual que las palas, la gondola y el rotor necesitan orientarse para poder maximizar el
rendimiento. Esta orientacién se realiza mediante el mecanismo de orientacion que se
establece entre la torre y la géndola que permite que se genere una rotacidn de esta sobre su

eje.

Generalmente en la cola de géndola, parte trasera de la misma, se suelen colocar tanto una
veleta como un anemdmetro. Esto se realiza con el fin de obtener una entrada de datos
constante que le permita a la consola central tomar las mejores decisiones para rotar tanto las

palas como la géndola, y asi maximizar el rendimiento en cada momento.

Para finalizar, la energia eléctrica generada se transmite desde el generador hasta el cuadro
eléctrico, donde se conduce a la subestacion eléctrica para su procesado y posterior vertido a

la red eléctrica en funcion de la demanda.

Cables de interconexion

Figura 21. Esquema simplificado de la conexion eléctrica.
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En la Fig. 21 podemos apreciar cédmo se transfiere la energia generada desde el
aerogenerador, concretamente desde un parque edlico genérico, hasta la subestacién eléctrica
y, posteriormente, hasta la red eléctrica.

Por otro lado, un aerogenerador de eje vertical (Fig. 22) tiene pocas diferencias con relacion a

uno de eje horizontal, ya que la principal diferencia radica en la diferente orientacion de su eje
de rotacién principal.

O +———— anemoémetro
sensor de
vibraciones
- ‘::\'\
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A h \‘j\
“méstn—-l |“ \
U ! ") /_)
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cojinete —— T
engranaje
freno
generador

sicrono motor de

arrangue

Figura 22. Esquema de un aerogenerador eje vertical.

Dentro de los componentes de este modelo tenemos, como novedad, el sensor de vibracion,
ya que este tipo de aerogeneradores es mas susceptible a este fendmeno y se pueden
presentar grandes complicaciones en su funcionamiento si no se previene. También disponen
de un cojinete que sirve para el amortiguamiento y soporte de cargas, de manera que suavice

y aguante los esfuerzos generados por la rotacién y el movimiento de las palas.

Por ultimo, el disefio de las palas es distinto, ya que estas presentan una mayor curvatura
respecto a los modelos de eje horizontal al tener que conectarse normalmente en dos puntos

del mastil, uno en la parte superior y otro en la inferior.

4.2 Subsistemas del Aerogenerador

Los subsistemas de un aerogenerador pueden ser clasificados en 3 tipos: los subsistemas

mecanicos, los subsistemas eléctricos y los subsistemas electromecénicos.
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Los subsistemas de tipo mecanico son aquellos que aprovechan la mecanica de materiales y/o

de fluidos para la transferencia/conversion de energia y solo incluyen elementos mecéanicos en

su composicion.

Los subsistemas de tipo eléctrico son aquellos que aprovechan la energia eléctrica que se ha

generado en el sistema y solo incluyen elementos de transmision de electricidad.

Los subsistemas de tipo electromecanico son aquellos que aprovechan las cualidades de

ambos sistemas, de modo que relacionan los medios mecanicos con los medios eléctricos para

permitir el intercambio energético.

Dentro de los subsistemas mecanicos tenemos los siguientes:

22

Las palas y el buje: se encarga de la conversidon de la energia edlica en energia

mecanica a través de la rotacion de las palas.

El eje lento o de baja: es el eje conectado a las palas y el buje, de modo que girard al

unisono con este subsistema.

La caja de engranajes o multiplicadora: es el elemento encargado de elevar la
velocidad del eje lento, de modo que, a la salida, donde se ubica el eje rapido, la

velocidad de giro esté sincronizada con la frecuencia de la red eléctrica.

El eje rapido o de alta: es el eje que rota a la velocidad de salida de la multiplicadora,

transfiriendo este giro hasta el generador eléctrico.

El sistema de frenado: se encarga de regular la velocidad del sistema o, en el caso
dado, de frenarlo. Ayuda a proteger frente a excesos de velocidad que dafien la

magquinaria o para realizar paradas de emergencia.

Los mecanismos de giro de las palas: ayudan a la orientacién de las palas, de modo que

estas mejoren su rendimiento y aprovechen mejor la energia del viento.

El mecanismo de giro de la géndola: sirve para orientar la gondola, de modo que se

posicione de la mejor forma posible para aprovechar la energia del viento.

La torre: es un sistema critico que sirve para dar estabilidad al conjunto del sistema y

para sostenerlo a elevadas alturas. Debe de tener un disefio robusto y resistente.

La cimentacidn: es el sistema encargado de soportar los esfuerzos generados por todo
el resto de los sistemas, desde el peso hasta la sobrecarga dada por las vibraciones y

momentos generados durante el funcionamiento del equipo.
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Dentro de los subsistemas eléctricos tenemos los siguientes:

- Cuadro de control: se encarga de procesar todas las sefiales de entrada de forma que
puedan controlar a los actuadores que gobiernan el aerogenerador, como pueden ser

los sistemas de orientacion y seguridad de este.

- El cableado de transmisiéon desde el generador: se encarga de la transmisién de la

corriente desde el punto de generacion hasta el cuadro eléctrico.

- El cuadro eléctrico: se encarga de evitar los dafios por sobrecarga que se puedan
generar y, ademas, se encarga de evitar cortocircuitos. Deriva la energia a los cables de

interconexion.

- Los cables de interconexion: es el cableado disefiado para transferir la energia

generada hasta la subestacidn eléctrica.

- Lasubestacidn eléctrica: se encarga de procesar la energia eléctrica entrante y verterla

a la red cuando es necesaria.
Dentro de los sistemas electromecanicos tenemos los siguientes:

- Generador: es el encargado de realizar la conversién de energia mecdanica en energia
eléctrica, obteniendo la energia del eje rapido y transfiriéndola hasta el cableado de

transmisién. Lo hace aprovechando las propiedades del electromagnetismo.

Estos son los principales componentes de cada uno de los diferentes subsistemas presentes
dentro de un aerogenerador que nos permiten que cumpla con su cometido de transformar la

energia edlica en energia eléctrica.
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4.3 Aerogeneradores Similares

Dentro de este apartado se estudiaran diferentes aerogeneradores similares al que se
pretende disefar con el fin de entender el estado del mercado actual y las lineas generales de

disefo que existen.

Modelo SL6000/128 | SL6000/155 E-126 V162-6.0 | V150-6.0 MW Haliade
6.000 Mw 150
Empresa Sinovel Sinovel Enercon Vestas Vestas General
Electric
Potencia Nominal 6 6 6 6 6 6
[mw]
Diametro rotor [m] 128 155 126 162 150 150,8
Area de Barrido [m?] 12 861 18 617 12 667 20612 17 672 17 861
Velocidad nominal 13 11 16.5 12.5 12.5 12.5
(™/s)
Velocidad de 3,5 3,5 3 3 3 3
arranque (/)
Velocidad de corte 25 25 34 25 25 25
(™/s)
Numero de palas 3 3 3 3 3 3
Velocidad de giro 4,5-13,2 4-12 - - - 4-11,5
[rom]
Altura de Buje [m] 100 110 135 119, 125, 105, 125, 148, 100
149y 166 155y 166

Tabla 3. Comparativa entre aerogeneradores semejantes.

Aguellos elementos de la Tabla 3 en los que no se presenta un valor concreto es debido a que

el fabricante no lo especifica dentro de la descripcion técnica del producto.

Analizando la tabla se pueden apreciar los valores entre los que se mueven de forma genérica,
con lo que podremos tener una idea para establecer las condiciones de disefio que vamos a

utilizar en la fase de célculo.

4.4 Descripcion y Caracteristicas del Modelo Elegido para el
Diseiio

Para realizar el disefio hay que establecer una serie de consignas preliminares para poder
enfocar el dimensionado y la geometria necesaria. En este apartado se realizard una

descripcidn clara y concisa con relacién al comportamiento y los pardmetros a conseguir.
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Se va a tomar un aerogenerador de eje horizontal de tres palas debido a la proyeccién de
futuro que tiene este tipo de aerogeneradores, ademas de las prestaciones actuales que dany
su cuota de mercado, siendo los mas comunes e importantes. A continuacién, se definen los

condicionantes de disefio que se van a tomar como base.
Tipologia:

- Eje: Horizontal.

- Palas: 3.

- Potencia Nominal Generada: 6 MW,
Condiciones estandar de disefio:

Clase de aerogenerador segun la Norma IEC 61400-1: 1IB

- Instalacién: Terrestre, en la provincia de Almeria.

- Rendimiento Global (Coeficiente de Potencia): Entre el 45 % y el 48 %.
- Altura del buje: 120 m.

- Velocidad nominal del viento: 12,5 /.

- Velocidad de arranque: 3 /.

- Velocidad de corte: 25 /.

- Rango de velocidad de giro: 5—12 rpm.

Bajo estas premisas podra realizarse el disefio del aerogenerador, ya que el resto de los
parametros dependen de la geolocalizacidn, es decir, las caracteristicas propias de la ubicacion

del aerogenerador y de los factores predeterminados.
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5.Normativa Aplicable

5.1 NormalEC 61400

El proceso de disefio de las palas y el buje debe estar regulado por la normativa vigente

aplicable en el territorio espafiol, la norma IEC 61400.

Esta norma viene dada por la International Electrotechnical Comission (IEC), organizacion
encargada de la normalizacion en areas como son la electricidad, la electrénica y las
tecnologias asociadas a estas. La IEC se fundd en 1906, en Ginebra (Suiza), y actualmente

cuenta con un total de 59 paises miembros y 22 asociados.

Se busca con esta normativa que el disefio sea dptimo durante la vida util de los diferentes
aerogeneradores, y abarca desde la ubicacion hasta el proceso de disefio y fabricacidn de los

componentes.
Dentro de la norma IEC se van a aplicar los siguientes apartados:
- IEC 61400-1:2005-1:2006/A1:2011: Requisitos de Disefio.

- |EC 61400-12-1:2007: Medida de la curva de potencia de aerogeneradores productores

de electricidad.

- IEC 61400-12.2:2013/COR1:2016: Curva de potencia de aerogeneradores productores

de electricidad basados en la anemometria de la cubierta.
- IEC 61400-13:2016: Mediciones de cargas mecanicas.

Con esta normativa se cubre el disefio del proyecto a nivel técnico, ya que son las partes

aplicables dentro del disefio de las palas y el buje.
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6. Condiciones del Entorno

6.1 Localizacion Geografica del Aerogenerador

El aerogenerador se pretende instalar en la provincia de Almeria, por lo que conviene estudiar

cuales son las zonas mejor cualificadas.

Para poder determinar la mejor ubicacidon vamos a revisar el Atlas Global de Vientos (Global
Wind Atlas, GWA) [3], de modo que podremos visionar las zonas mas convenientes para la

instalacion de este dentro de la provincia.

Dentro de las configuraciones vamos a poder visionar las opciones de la velocidad media del
viento (Mean Wind Speed) en ™/ y de la densidad de potencia media (Mean Power Density)
en W/m2 presentes sobre el territorio, ya que son dos de los principales factores
condicionantes a la hora de elegir una ubicacién dptima para la instalacion de la

infraestructura.

Esto se puede apreciar en las siguientes figuras (Fig. 23 y Fig. 24) obtenidas con el Atlas de

vientos.

Wind Energy Layers
Wind Layers
Mean Wind Speed @
Mean Power Density

Terrain Surface Layers

Validation Layers

Figura 23. Mapa de la velocidad media del viento. Fuente: Global Wind Atlas (https://globalwindatlas.info/).
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Wind Energy Layers

# Wind Layers
Mean Wind Speed
Mean Power Density @
Terrain Surface Layers
Validation Layers

Figura 24. Mapa de la densidad de potencia media del viento. Fuente: Global Wind Atlas.

Si vemos un mapa de la provincia de Almeria (Fig. 25) podemos analizar la distribucion
territorial de una forma mas clara. Con ello y los mapas anteriores (Fig. 23 y Fig. 24) podremos

hallar cual es la ubicacion mas apropiada para la instalacion del aerogenerador.

MURCIA

= Tberno

GRANADA

GLugaipng da
a8 Tormas.

Tunillese

Mar
Mediterraneo

Figura 25. Mapa de la provincia de Almeria. Fuente: Bc Maps.
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En la Fig. 26 podemos identificar las zonas geograficas de mayor interés edlico de la provincia.

Para una mejor comparativa se van a superponer las figuras 24 y 25, de modo que podremos

identificar mejor la ubicacién sobre el territorio almeriense.
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Figura 26. Superposicion de figuras y zonas de interés.

Dentro de las posibles zonas de interés, destacan las recogidas en la Tabla 4.

Caracteristicas técnicas
Ubicacion ¢Es un espacio protegido? | potencia Media W/m2 Velocidad Media ™/
Las Tres Villas No 800 7,50
Senés No 850 6,50
Vélez-Rubio No 1000 8,75
Cuevas de Almanzora No 800 6,50

Tabla 4. Ubicaciones de interés en la provincia de Almeria.

Finalmente se ha decidido implantar en la localidad de Las Tres Villas. Esta localizacion

presenta una velocidad media de 7,5 ™/ y una potencia media de 800 W/mz, lo que garantiza

qgue el aerogenerador va a sufrir menos paradas que los que presentan una velocidad inferior

debido a la ausencia de la velocidad minima requerida y, ademds, garantizamos que la

velocidad no sera lo suficientemente alta como

para tener que estar haciendo paradas de

emergencia, como ocurriria en un ambiente de mayor velocidad media.
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Figura 27. Localizacion del municipio de las Tres Villas. Fuente: Google Maps.

6.2 Clase del Aerogenerador

La clase del Aerogenerador viene definida en la Tabla 1 del Apartado 6 de la Norma IEC 61400,

donde se establecen las diferentes clases que hay en funciéon de condicionantes como son la

velocidad de viento media anual ("/), la velocidad de viento de

intensidad de turbulencia.

referencia (M/s) o la

Clase de Aerogenerador I II III
Vave (m/s) 10 8,5 7,5
Vref (m/s) 50 42,5 37,5
Vref,T Tropical (m/s) 57 57 57
A+ Iref (-) 0,18

A Iref (-) 0,16

Iref (-) 0,14

C Iref (-) 0,12

Tabla 5. Parametros bdsicos para clases de aerogeneradores. Fuente: UNE-EN-ISO 61400-1.

Donde se valoran los siguientes parametros:

- Vae: Es la velocidad de viento media anual.

- Vie: Es la velocidad de viento de referencia promediada en 10 minutos.

- Vit Es la velocidad de viento de referencia promediada en 10 minutos, aplicable a

zonas expuestas a ciclones tropicales.
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- A+: Designa la categoria para caracteristicas de turbulencia muy altas.
- A:Designa la categoria para caracteristica de turbulencias altas.

- B: Designa categoria para caracteristicas de turbulencias medias.

- C: Designa la categoria de turbulencias bajas.

- lrer: Es un valor de referencia de la intensidad de turbulencia.

Debido a las implicaciones presentes en un aerogenerador de estas caracteristicas tenemos
que elegir la clase de este. Para ello debemos tener en cuenta que un aerogenerador de una
clase alta puede operar en una clase menor, pero nunca podrd ocurrir lo contrario, ya que
podria incurrir en fallos estructurales. Por ejemplo, un aerogenerador de clase III no podria

trabajar como un clase I, pero si podria ocurrir lo contrario.

Estos valores nos servirdn en los apartados siguientes para realizar el dimensionado de los

componentes del aerogenerador.

6.3 Condiciones Ambientales

Segln la norma IEC 61400-1 se establecen los principales condicionantes ambientales a
considerar en el caso de aerogeneradores terrestres. En el caso de ser un aerogenerador
marino habria que consultar la norma IEC 61400-3. Segun se cita en la norma, las condiciones

ambientales mas influyentes son las siguientes:
- Temperatura.
- Humedad.
- Densidad del aire.
- Radiacién solar.
- Lluvia, granizo, nieve y hielo.
- Substancias quimicas activas.
- Particulas mecanicamente activas.
- Salinidad.
- Caida de rayos.

- Terremotos.
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Ademas, dentro del documento se establecen las condiciones ambientales normales vy
extremas para el correcto disefio. De este modo las condiciones que establece la norma son las

mostradas en la Tabla 6.

Normales Extremas

Temperatura Entre -10y +40 Entre -20y +50
Ambiente [°C]
Humedad relativa [%] 95 -

Atmdésfera = Equivalente a una atmésfera en -
tierra, no contaminada.
Intensidad de 1000 -
radiacién solar [W/ ]
Densidad del aire [kg/m3] 1,225 o 1,3 emplazamientos a -
nivel del mar
Fenomenologia para Caida de rayos, hielo, Estudio probabilistico de la caida

considerar terremotos de rayos, hielo, terremotos

Tabla 6. Condiciones ambientales normales y extremas. Fuente: UNE-EN-ISO 61400-1.

Aguellos valores que no se especifican en el caso de condiciones extremas (Tabla 6) deben ser
evaluadas por el disefiador para poder cumplir con las condiciones ambientales especificas del

emplazamiento en que se vaya a realizar la instalacidn del proyecto.

6.4 Condiciones Normales del Viento

Dentro de este apartado se va a considerar el analisis de los diferentes aspectos relacionados
con las condiciones normales del viento que se plantean segin la Norma IEC 61400 a lo largo
del apartado 6.3.2.

6.4.1 Distribucion de la Velocidad del Viento

La determinacidon del perfil de distribucion de la velocidad del viento es un pardmetro
importante para obtener, ya que nos ayuda a determinar la frecuencia con la que ocurren las
cargas individuales en condiciones normales, siendo estas cargas las referidas a la accion del
viento mas comun sobre las palas, es decir, aquel cuya velocidad se repite mas veces a lo largo

del tiempo.
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Por norma, debe suponerse que el valor medio de la velocidad del viento en un periodo
promediado de 10 minutos se basa en el comportamiento de la funcién de probabilidad

acumulada de Rayleigh a la altura del buje, definida en la ecuacion (1).

(1)
PR=1_6_H(21]1}71Tu1579)2

Donde tenemos los siguientes parametros que nos definen el comportamiento de la ecuacién:
- Pgr: Funcién de probabilidad acumulada de Rayleigh.
- VUpup: Velocidad a la altura del buje.
VUgpe: Velocidad media anual a la altura del buje.

Al ser el caso de estudio un aerogenerador de clase IIB, como se describié anteriormente en el

apartado 4.4, la velocidad media anual a la altura del buje se determina a partir de la Tabla 5.

~ (2)
Vave = 8,5 /S

Es de interés conocer el valor no solo de la funcidn de probabilidad acumulada, sino también
de la funcidn de probabilidad en si misma (funcion de densidad). Esta expresidén se obtiene
derivando la funcién de probabilidad acumulada de Rayleigh (ecuacién 3) respecto de la

velocidad a la altura del buje.

dPy  2Viup  -n(Yaun)’ (3)

P=——— > =—-————¢€ Vave
thub (2 Vave)z

Para los datos que conocemos, la velocidad media anual, las ecuaciones caracteristicas que se

obtienen son las siguientes.

(4)

2 2
Vhub

thb) -
- PR=1_e 72,25

PR =1- e_n(ﬁ

(5)
= 2o nl() | p o WVt et
(2-8,5)2 144,5

Representando tanto la probabilidad acumulada de Rayleigh (Pr) como la funcién de
probabilidad de Rayleigh (P) para los datos de disefio, obtenemos las curvas representadas en

las figuras 28 y 29.
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Figura 28. Representacion de la Probabilidad Acumulada de Rayleigh

Probabilidad de Rayleigh

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Vigp (M/s)

Figura 29. Representacion de la Probabilidad de Rayleigh
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Revisando la Fig. 29, podemos apreciar como existe un valor de velocidad a la altura del buje
que produce una probabilidad maxima en la probabilidad de Rayleigh, siendo el valor maximo
de probabilidad de 0,08943, que equivale al 8,94 % aproximadamente, dada para una
velocidad en el buje de 6,775 ™/. Con ello podemos conocer que las acciones sobre la
estructura mas comunes, que no maximas, son las dadas por la incidencia del viento sobre la

estructura.

Es interesante conocer la velocidad mdas comun, obtenida mediante la probabilidad de
Rayleigh, dado que asi se puede comprobar si la frecuencia de esta velocidad es superior o
inferior a la velocidad media anual a la atura del buje (Vawe). En caso de no cumplirse, se debera
redefinir las condiciones de disefio, aumentando la clase del aerogenerador para cumplir las
solicitaciones. Para el caso de estudio se cumple la condicién, dado que la velocidad media

anual es de 8,5 ™/c mientras que la de mayor probabilidad es de 6,775 ™/,.

Otro valor que podemos apreciar dentro de la Fig. 28 es la velocidad de corte, que se
corresponde con la velocidad a la altura del buje (Vy,p), que es de 25 ™/, que se da cuando la
funcién de Probabilidad Acumulada de Rayleigh tiende a estabilizarse. Con ello se confirma la
condicién de disefio que se dio en el apartado 4.4, donde se establecia como velocidad de

corte.

6.4.2 Modelo de Perfil Normal del Viento (NWP)

El perfil del viento V(z) analiza la variacién de la velocidad media del viento en funcién de la
altura, tomando como referencia la cota del suelo como punto de origen, es decir z=0. En
aerogeneradores de clase normalizada, como en el caso de estudio, el perfil normal del viento

viene dado por la siguiente ley exponencial.

Z \% (6)
V(z) = Viyup - ( )
Zhub
Donde tenemos los siguientes parametros:
- V(2): Perfil de velocidad en funcion de la altura.
- Vhup: Velocidad del viento a la altura del buje, correspondiente a 25 ™/,.
- z: Cota sobre el suelo.

- Zpyp: Altura del buje, correspondiente a 120 m.

- a: Factor de cizallamiento, que toma un valor de 0,2 segun la norma estudiada.
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Sabiendo los valores de la velocidad del viento a la altura del buje y a que altura se ubica el

mismo, junto con el coeficiente de cizallamiento, obtenemos la siguiente expresion.
(7)

V(z) = 25 - (m)o'2
(8)

25
_ .02
V(z) = 15002 z

Con ello se obtiene el perfil de viento en funcién de la altura mostrado en la Fig. 30
Perfil Normal del Viento (NWP)

120
100
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40

20

20 25

0 15
V (m/s)

Figura 30. Perfil Normal del Viento para vmuw=25 m/s y znup=120 m.

6.4.3 Modelo de Turbulencia Normal (NTM)
El modelo de turbulencia normal se define mediante la desviacidn tipica de la turbulencia, o;.
Esta desviacidn tipica depende de la velocidad del viento a la altura del buje, y atiende a la

siguiente expresion normalizada:
(9)

01 = lyef  (0,75Vpyp + b), siendo b = 5,6

La intensidad de turbulencia viene dada por el cociente entre la desviacién tipica de la
turbulencia y la velocidad a la altura del buje, de modo que, sustituyendo los valores

conocidos, se obtiene la siguiente ecuacidén que define su comportamiento.
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o 0,14
L == . (0,75 . thb + 5,6) ( 10 )
thb thb
o 0,784
L =0,105+ (11)
th hub

A partir de ambas ecuaciones podemos obtener la representacion de la desviacion tipica, Fig.

31, y de la intensidad de turbulencia, Fig. 32.

Desviacion Tipica

0, (m/s)

15 20 25 30

Vi, (M/S)

o
v
=
o

Figura 31. Desviacion Tipica en Condiciones Normales

Intensidad de Turbulencia
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Figura 32. Intensidad de Turbulencia
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6.5 Condiciones Extremas del Viento

Dentro de este apartado se van a tomar en consideraciones el analisis de los diferentes
aspectos relacionados con las condiciones extremas del viento que se plantean segin la Norma
IEC 61400 a lo largo del apartado 6.3.3.

6.5.1 Modelo de Velocidad Extrema del Viento (EWM)

Este modelo debe plantearse para un régimen constante o para un régimen turbulento.
Ademas, debe de basarse en la velocidad de referencia que se da para cada clase. En el caso
una clase IIB tenemos una velocidad de referencia Vier = 42,5 M/, y una desviacion tipica

de turbulencia fija o1.

Para el modelo estacionario es conveniente calcular las velocidades extremas del viento con
un periodo de recurrencia de 50 afios, V.5, y de 1 afo, V,;. Ambas velocidades dependen de
la altura a la que se midan, z. Particularizando las ecuaciones para una clase IIB obtenemos las

ecuaciones 12y 13.

7 011 7 (011 (12)
Veso = 1 Voo () = Vesa =595 (55)
VA 0,11 ( 13 )
Ver = 0,8 Vesog = Ve = 47,6 - (m)

En el caso del modelo turbulento se pondera en sobre tiempos de 10 minutos, también con

periodos de recurrencia de 50 afos, Vs, y 1 afio, V/;, siguiendo una expresion dependiente de

la altura.
7 011 7 (011 (14)
Veg = V. (—) Veg =425 (—
z 0,11 ( 15 )
V1—0,8-V50—>V1—34-(m)

La desviacién tipica de turbulencia longitudinal depende de forma directa del valor de Ila

velocidad a la altura del buje, tomando el siguiente resultado.

0, = 0,11 Vypyp = 04 = 0,11 - 25 = 2,75 M/ (16)

Con todo ello que quedaria definido el modelo de velocidad extrema del viento (EWM). Cabe
destacar que la desviacién tipica dada en este modelo no se corresponde con la que se obtuvo

en el modelo NTM, ya que ambos estudian modelos diferentes.
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6.5.2 Rafaga de Operacion Extrema (EOG)

Para el modelo de rafaga de operacidn extrema la horma toma en consideracion de que se
trata de una direccidn fija y que varia a lo largo del tiempo de una forma prefijada. La
velocidad de la rafaga de viento a la altura del buje viene definida por la ecuacién 17.

(17)
01

1401 (A%)

%

qust = Min|1,35(Veq — Vpy, ); 3,3

Donde tenemos los siguientes pardmetros:

-V

gust: Velocidad de la rafaga de viento a la altura del buje.

- D: Esdidmetro del rotor, el cual se corresponde con 150 m.
- /Aq:Esel pardmetro de escala de turbulencia, definido en la ecuacién (18).

El pardmetro de escala de turbulencia, A4, viene definido segun la siguiente expresion:

A ={0,72 siz<60m (18)
1742 siz=60m

La velocidad del viento, en funcién del tiempo y la altura, viene definida segun la siguiente

ecuacion:

t t (19)
V(z) = 0,37Vyysc5€n (3n 7) 1—cos <2n T) para0 <t <T

V(z)

V=

Donde el valor de V(z) viene definido en la ecuacion (6) y el periodo que se toma segun la

norma para realizar el estudio debe de serde T = 10,5 s.

Si condicionamos las ecuaciones (17), (18) y (19) al caso de estudio, obtenemos las siguientes

soluciones para el comportamiento de la rafaga de operacion extrema.

2,75 (20)
Vguse = Min11,35(47,6 — 25);3,3 | ———==— | ¢ = Min{30,51; 7,94} = 7,94 ™/
1401 (@)
A;=07-120m =84m (21)
(22)

t t
25—0,37 - 7,94sen (371—) <1 — coS (271—)) para0 <t<T

V() = 10,5 10,5

V(z)
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De este modo, podemos apreciar como la ecuacion (22) es la que rige el comportamiento del

viento a lo largo del tiempo t.

Rafaga de Operacidon Extrema
32
31
30
29
28

27

V(t) m/s

26
25
24
23

22

Figura 33. Modelo de Rdfaga extrema de funcionamiento.

En la Fig. 33 podemos apreciar que la rafaga de mayor intensidad se produce en el segundo

5,25y presenta un valor pico de 30,88 m/s.

6.5.3 Modelo de Turbulencia Extrema (ETM)

El modelo de turbulencia extrema debe utilizar el modelo de perfil normal del viento, descrito

en el apartado 6.4.2, y la desviacidn tipica de la turbulencia ahora viene descrita por:

V. v,
01 = Clyoy (0.072 ( “Lf’e + 3) ( ’Z‘” - 4) + 10) (23)

Esta ecuacién nos da el siguiente resultado para la desviacion tipica de la turbulencia para el

caso de estudio:

8,5 25 m (24)
0,=2-0,14 (0,072 (7 + 3) (7 - 4) + 10) = 4,042 "
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6.5.4 Cambio Extremo de Direccion (EDC)

El cambio extremo de direccidn se obtiene mediante el angulo de desviacion que se da en el

viento, quedando la expresién definida como sigue:

(25)

1

\thb <1 +0,1 (%)) /

En este modelo la desviacidn tipica es la dada por el modelo de turbulencia normal, ecuacion

0, = t4arctan

(9). El modelo EDC estd comprendido en el rango de [-180°, 180°], siendo A, el parametro de
escala de turbulencia, dado en la ecuacién (18), y D el didmetro del rotor, de 150 m. Con todo

ello la ecuacion queda particularizada de la siguiente forma:

(26)
4,042

\thb <1 +0,1 (185—40)>/

Otro factor de interés es el transitorio en el cambio de direccion extrema, 8(t), que viene

0, = +4arctan

definido de la siguiente forma:

0°parat<0 (27)
0(t) =4 +0,58, (1 — Cos (n%)) para0 <t<T
0. parat>T
Donde se da por definicion que la duracién del cambio de direccidn extrema, T, se corresponde
con un valor de 6 segundos. El signo que ha de tomarse para la condicién intermedia ser3 tal
que permita obtener la peor carga transitoria, siendo esta la que mas afecte a nivel

estructural.

Tras el cambio transitorio la direccién del viento permanecera invariable y siempre respetando

el perfil normal del viento definido en el apartado 6.4.2. y representado en la Fig. 30.

6.5.5 Rafaga Coherente con Cambio de Direccion (ECD)

La rafaga coherente con cambio de direccién define la velocidad del viento mientras se
produce el cambio extremo de direccién, expuesto en el apartado 6.5.4. Este pardametro queda

definido por la siguiente expresion:
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V(z)parat <0 (28)
t
V(z,t) =<V (2) + 0,54 (1 — cos (TL’T)) para0<t<T
V(z) +Vegparat =T

Donde tenemos los siguientes pardmetros:
- V(2): Velocidad del perfil normal del viento, definido en la ecuacion (6).
V.4: Velocidad de la rafaga coherente, por norma se toma con un valor de 15 /.
- T:Tiempo de variacién de la velocidad, por norma definido en 10 s.

Se debe asumir que tanto el cambio de la velocidad del viento como el de la direccion de este
se realizan de forma simultanea, estando el cambio de direccion del viento definido en el

rango [0°,6,,].

El angulo de la desviacion maxima desde la direccidon de la velocidad media del viento en

condiciones de rafaga viene definido de la siguiente forma:

180° si Viup < 4 ™/ (29)
°om
S

Vhub

Por ello el cambio de direccién simultaneo viene dado por la siguiente expresion:

ecg(thb) =14720
st 4 M/ < Vyp < Vier

0°parat <0
t
B(t) =4 £0,50,4 (1 ~ cos (nm» para0 <t <10
+0.4 parat > 10

6.5.6 Viento Cortante Extremo (EWS)

El viento cortante extremo resulta de la superposicién del modelo del perfil normal de viento
en la ecuacion (6) y un campo de velocidades de viento que varian en toda la region de control,

de modo que establece una regién en la que se producen los cambios de direccién.

La componente vertical de la velocidad viene dada por:

(thb (L)a + (Z_.#) (2,5 + 0,280, (AE)M> (1 — Ccos (27‘[%)) si0<t<T (30)
1

VA a
V(z) = Viup * (m> para el resto
U,
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La componente horizontal de la velocidad viene dada por:

( a DALA "
Vhub ( é ) * (X) 5+ 0,280, (—) (1 — cos (211—)) si0<t<T (31)
V(z,t) = Zhub D Ay T
’ a
l V(2) = Vipup (%) para el resto de situaciones
U,

Para ambas ecuaciones tenemos los siguientes parametros:
- a: Exponente de la ley exponencial de cortadura del viento, con un valor de 0,2.
- B8: Parametro para el modelo de cambio de direccion extremo, con un valor de 6,4.
- T:Tiempo caracteristico de la rafaga, con un valor de 12 s.
- 0y: Desviacion tipica de la turbulencia normal, definido en la ecuacién (9)
- /A;:Pardmetro de escala de turbulencia, definido en la ecuacién (18)
- D: Diametro del rotor, con un valor de 150 m.

Dentro del transitorio horizontal debemos considerar el signo que nos permita obtener el peor
transitorio de carga, de modo que el signo se condiciona para obtenerse el suceso mas
desfavorable. Para ambos cortantes, vertical y horizontal, debemos de considerar que no se

aplican de forma simultanea, siendo este el caso ideal de estudio definido por la norma.
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7. Proceso de Diseno de las Palas

7.1 Aerodinamica Aplicada al Aerogenerador

El rotor es el elemento del aerogenerador que presenta una mayor superficie en contacto con
el fluido, como se puede apreciar en la Fig. 20. En el area que concierne al rotor se produce el
paso del fluido a través de las palas, generando asi un esfuerzo de empuje sobre las mismas

que inicia la rotacion.

La pala es el elemento encargado en primera instancia de la conversién de la energia edlica en
energia util, siendo esta convertida en energia cinética de rotacion. Esta conversion se da
gracias a la aerodindmica de los perfiles de las palas, que se basan en los fundamentos de la

mecanica de fluidos.

La mecanica de fluidos nos dice que un cuerpo que se encuentra dentro del seno de un fluido
en movimiento experimenta dos fuerzas, una se da en la direccion del movimiento relativo del
fluido, fuerza de arrastre (Fp) y otra en la direccién perpendicular al movimiento relativo del
fluido, fuerza de empuje o sustentacidn (F:). En las palas nos interesara tener una gran fuerza
de sustentacién que nos permita comenzar el giro del rotor y mantenerlo durante el maximo

tiempo posible.

Para este apartado se tendrdn en cuenta las siguientes hipdtesis en relacién con el estudio
aerodinamico:

Flujo de aire ideal e incompresible, sin viscosidad ni turbulencias.
- El movimiento del fluido sera estacionario.

- Lacorriente de aire estara definida a lo largo del rotor, es decir, se considera constante
a lo largo del area barrida por el rotor.

- Lavelocidad del flujo sera uniforme.

- No se producen turbulencia a la salida del aire de la pala, por lo que fendmenos como
los vortices o agitaciones del aire no se tomaran en cuenta.

A lo largo de este apartado se procederd con la aplicacién de las diferentes teorias empleadas
en el disefo de palas de aerogeneradores comerciales, de forma que se podra obtener,
mediante la aplicacién de las hipdtesis previas, un modelo aproximado a un aerogenerador

real.
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7.2 Analisis Aerodinamico

El andlisis aerodindmico es la comprension de todos los esfuerzos que se generan sobre una
estructura, o un elemento, a causa del viento. Este andlisis es de gran importancia ya que
proporciona los esfuerzos que se producen, siendo estos un requerimiento importante en la

fase de disefio y seguridad de la instalacién.

Para el desarrollo de los modelos se han empleado los siguientes libros como referencia:
- [2] “Wind Energy Explained. Theory, Design and Application”.
- [4] “Aerodindmica de Aerogeneradores de Eje Horizontal”.
- [8] “Wind Power Generation and Wind Turbine Design”.

De todos ellos se han obtenido los conceptos fundamentales que han permitido un

tratamiento dptimo de los datos de partida.

7.2.1 Teoria de la Cantidad de Movimiento (TCM)

La teoria de la cantidad de movimiento (TCM) aplica los principios fundamentales de la
conservaciéon de la materia a la mecanica de fluidos, considerando que el disco actuador, zona
de trabajo de las palas, presenta un espesor infinitesimal y produce un salto de presiones dado

por el intercambio energético.

Tubo de fiyo

Cecidad //—

) _ Velocidad
0w 7= l

oo

P Presion p
i Presibn : : P=

d Disco Actuador
Py

Figura 34. Distribucion de velocidades y presiones en la TCM. Fuente: Wind Energy Explaines, Manwell.
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Dentro de este modelo podemos apreciar las componentes cinéticas y de presion.
- Componentes cinéticas:

|ll

o Velocidad axial “aguas arriba”, U

o Velocidad axial en la seccién del rotor, U,.

|II

o Velocidad axial “aguas abajo”, U..
- Componentes de presién:

o Presién sin perturbaciones, p .

o Presién antes del rotor, po”.

o Presién después del rotor, pp.

La ecuacién de conservacién de materia, basada en la Fig. 34, viene dada por la siguiente

expresion:
m = pAU = pA,Uy = pAy Uy (32)
La velocidad en la seccion del disco actuador se puede expresar a partir de la velocidad
inducida axial, a, que viene dada por la ecuacion 33:
U=Ux(l-a) (33)
La fuerza de traccidn, T, es la dada por el fluido sobre el rotor. La traccion, al ser un gasto

energético ejercido por el fluido sobre el rotor, podemos expresarlo como el salto energético

en el mismo, quedando expresado como:

T = m(Uoo - UW) = pAU(Uoo - UW) ( 34)

T=A(p;_p5) =pAUoo(1_a)(Uoo_UW) (35)

Como se puede apreciar en las ecuaciones (34) y (35), la traccidn, al depender de la variacion
de energia en el proceso, se puede expresar en funcidn tanto de la variacion de velocidad del

fluido como del salto de presiones que se produce en el rotor.

Si aplicamos la ecuacién de Bernoulli a los tramos anterior y posterior al rotor, es decir “aguas
arriba” y “aguas abajo”, obtendremos las ecuaciones que definen la energia implicada en el

proceso.
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1 1

1 1
pp + Eonoz(l —a)? =po + E.DUWZ (37)

Si combinamos las ecuaciones (36) y (37), podremos obtener la expresidon que nos define el

salto de presiones en el rotor:

1 38
Py —pp = Ep(Uooz — Uy?) (38)

Al tener definido el salto de presiones en la ecuacion 38, podemos obtener la expresion que
define la fuerza de traccion sobre las palas, que resultard como sigue:

1
T == pA(Ue? = Uy?) = pAUL (1 — ) Uss — Uy) (39)
Simplificando la ecuacidn (39) se obtiene la siguiente relacién entre velocidades:
Uy = Up (1 — 2a) (40)
A partir de la ecuacidn (40) deducimos que la deceleracidn que se da en la estela es el doble de
la que se produce en el disco actuador.

Con las ecuaciones (34) y (40) podemos obtener la relacién:

T = 2pAUs%a(1 — a) (41)

Donde la potencia neta que se obtiene del aerogenerador sera:

P =TU = 2pAUs3a(1 — a)? (42)

Con ello quedarian definidos los diferentes parametros relacionados con la aerodindmica del

rotor.

7.2.2 Coeficiente de Traccion

El coeficiente de tracciéon proporciona una aproximaciéon de la cantidad de fuerza que tiende a
empujar al rotor de manera que sea energia no Util. Este coeficiente es una relacion
adimensional que nos relaciona la fuerza de traccidon y la fuerza del viento, quedando

expresado de la siguiente forma:
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Fuerza de Arrastre T 2pAUL%a(1 — a) (43)
T= Fuerza Dindmica -1 5 = 1 ) =4a(l—a)
7PUc 5 PAU

7.2.3 Coeficiente de Potencia

El coeficiente de potencia proporciona una aproximacion a la cantidad de energia util que se
estd aprovechando a partir de la relacion entre la potencia y la energia tedrica del viento. Este
coeficiente es una expresién del rendimiento del aerogenerador en funcion de la velocidad

inducida axial, y se expresa como sigue:

Potencia del Rotor P 2pAUL3a(1 — a)? , (44)
P = Potencia del Viento _ 1 = 1 =4a(l—a)
> PAU’ > PAU,®

7.2.4 Limite de Betz

El limite de Betz marca la maxima potencia edlica que se puede llegar a aprovechar, por ello se
le conoce también como el coeficiente de potencia maximo obtenible. Al tratarse del maximo
valor posible para el coeficiente de potencia en funcidn de la velocidad inducida en el flujo
axial existente, obtenemos la ecuacion 45.

(45)

dC”—o 4(1 2 _8a(1 =0
g 0241 - -8a(l-a)=

Al resolver dicha ecuacién, obtenemos que la maxima velocidad axial se corresponde con a =
1/3. Esto indica que, segun la ecuacién 3, la velocidad en el plano del rotor para el limite de
Betz vendria dada por la siguiente ecuacion:

(46)

U=Uy,(1—a)=U (1 1)—2U

Introduciendo el valor de la velocidad axial obtenido en la ecuacién 44, dada para el
coeficiente de potencia, obtenemos el maximo valor de este. Este valor es el que se conoce
como limite de Betz, y se calcula segln la siguiente expresion:

1>2 16 (47)

1
= — )2 — — a2 =4- —)] ===
Cp =4a(1—-a)*=4a(1—a) 43 (1 3 57 0,59
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Graficamente tenemos la Fig. 35:

1
0,8
0,6 —Ct
04 —p
02 Betz
0

0 0102030405060,70809 1

a

Figura 35. Representacion de los coeficientes de traccion y potencia y del limite de Betz en funcion de a.

Analizando la Fig. 35, podemos apreciar que el valor maximo del coeficiente de traccion, Ct, se
da cuando el valor de la velocidad axial relativa, a, es de 0,5. Este valor no es fortuito, sino que

define el rango de validez de la TCM expuesta en el apartado 7.2.1.

Cuando se da que el valor de a es de 0,5 tenemos el caso de que la velocidad de estela es nula,
es decir, no se forman vortices a la salida del aire del rotor. Por otro lado, si el valor de a es
mayor a 0,5, tendremos velocidades negativas (inversidn de flujo), creando turbulencias en el
flujo y, con ello, generando vdrtices. En estos dos casos tendremos que respaldar los
resultados con modelos experimentales u otros modelos tedricos, ya que la teoria TCM no

seria valida.

7.2.5 Rendimiento Edlico y Global

El rendimiento global del aerogenerador viene determinado por diferentes factores, como son
la rotacion de la estela de aire tras el rotor induciendo perturbaciones, el nimero de palas con
sus pérdidas aerodindmicas, o el arrastre generado durante el paso del viento. Nétese que

estos son los principales causantes de las pérdidas de potencia.

Como se ha visto anteriormente, el limite de Betz es la maxima potencia tedrica que se puede
obtener del viento, con un valor teérico 16/27 = 0,59. En la practica esto no se cumple debido

al efecto de otro tipo de perturbaciones que originan pérdidas de energia.

El rendimiento global va a depender del coeficiente de potencia, el rendimiento mecdnico y el

rendimiento eléctrico. Considerando todos los factores, obtenemos la ecuacién 48:

Psalida _ Psalida ( 48 )
Pesiica 1, 4p3
edlica > pAU

Nglobal = 7’]meccp =
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Con ello quedaria definida la expresion que define el rendimiento global y como este
interactta con los diferentes parametros previamente definidos. También sefiala que el valor

del rendimiento global ha de ser inferior al marcado por el limite de Betz.

7.2.6 Teoria del Momento Cinético (TMC)

La TMC se basa en el andlisis de esfuerzos mediante el estudio de la conservacién de
momentos lineales y angulares dentro de lo que se define como un volumen de control. Este
volumen de control hace referencia al aire que circula a través del rotor, generando los

diferentes esfuerzos, y los consiguientes momentos, sobre las palas.

Este analisis requiere de una caracterizacién del volumen de trabajo, presentando esta region
de estudio una forma tubular variable dada por el comportamiento del flujo de trabajo antes y

después de pasar a través del rotor.

Figura 36. Volumen de Control. Fuente: Aerodindmica de Aerogeneradores Eje Horizontal.

Debido al segundo principio de Newton, durante el paso del fluido por el disco actuador se
genera un movimiento de rotacion de este. Al mismo tiempo que el rotor gira, el fluido lo hara

también en sentido opuesto al giro de las palas.

Analizando la Fig. 36 podemos apreciar los siguientes tres estados del fluido a lo largo del

proceso:

- En primer lugar, disco izquierdo, el fluido se encuentra sin perturbaciones, por lo que

no presentara velocidad de rotacion.

- En segundo lugar, disco central, el fluido se encuentra en contacto con el rotor, de

modo que se induce una velocidad de rotacidn al mismo con un valor tedrico de Qa’.

- Entercer lugar, disco derecho, el fluido ha pasado el rotor y presenta una velocidad de

rotacion teorica de 2Qa’.
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Conociendo estos valores se puede proceder a un andlisis dindmico, ya que son los
condicionantes de los diferentes esfuerzos y momentos que se generan sobre las palas. El
factor mas importante de andlisis es el par aerodinamico, Q, que nos define la fuerza util que

induce el giro del rotor.

El par de carga obtenido se puede obtener mediante el anadlisis diferencial del mismo en
funcién de la variacion radial de los discos, obteniendo la siguiente ecuacion para el par de

carga diferencial:

dQ = mVyior = 4pnlUs(1 — a)Ra'r3dr (49)

Integrando entre los limites del disco, i.e. [2], los radios que limitan la zona de trabajo,

obtenemos:

r=R ( 50 )
Q = 4pnUy(1 — a)!)Za'f r3dr = pnlU,(1 — a)R2a'R*

r=0
Con ello quedaria definido el valor del par aerodinamico Q. Una vez conocido este parametro,
podemos hallar el valor de la potencia transferida al rotor, P, ya que esta es directamente
proporcional al par aerodindmico obtenido. La potencia obtenida del fluido para cada disco

actuador viene definida por la siguiente ecuacion:
dP = 2dQ = 4pnlU,(1 — a)R%a'r3dr (51)
Por otro lado, la potencia de la TCM se puede obtener hallando la derivada en funcién del
radio de la ecuacion (42), de modo que se obtiene:
dPrcy = 4pnU3a(1 — a)?dr (52)
Si igualamos las ecuaciones (51) y (52) podemos hallar la relacién entre la velocidad inducida

axial, a, y la velocidad tangencial, a’, que se cumple en cada elemento diferencial del disco

actuador. Esta relacién se muestra de la siguiente forma:

4pntUo (1 — a)%a'r3dr = 4pnU3a(1l — a)?dr (53)

Simplificando:

N?a'r? =U%a(1 - a) (54)
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El valor de la velocidad en la punta de la pala, A, y el valor para la posicion radial adimensional,

X, nos van a ayudar a simplificar la ecuacion 54.

A__QZR (55)
=0
_r (56)
*=R

Sustituyendo las ecuaciones (55) y (56) en el resultado obtenido en (54) obtenemos lo

siguiente:

a(l —a) = 2%a'x? (57)

Obtenemos una equivalencia adimensional que permite la obtencién del coeficiente de
potencia en funcién de la velocidad en la punta de la pala. Con ello podremos optimizar los

diferentes valores que nos permitiran realizar un disefio dptimo del aerogenerador.
Es por ello que el coeficiente de potencia para la TMC queda expresado como:

dP 4pnU,(1—a)R?a'r3dr (58)

1 = T =8a'(1 — a)A®x3dx = 2a’'(1 — a)A%x*
5 PAUG’ 5 PTR2U,°

dc, =

Con lo que queda definido el valor del coeficiente de potencia dado para la TMC.

7.2.7 Teoria del Elemento de Pala (TEP)

La TEP se fundamenta en el estudio de las solicitaciones que debe de soportar una pala. Segun
esta teoria, las fuerzas en las palas de una turbina edlica se pueden expresar en funcidn de los

coeficientes de arrastre y empuje y el dngulo de ataque [2].

Con esta teoria podemos hallar el par aerodindmico y de traccidn una vez conocemos las
fuerzas sobre las diferentes secciones de la pala. Para su desarrollo hay que plantear las

siguientes hipétesis:

- No hay interaccién aerodindmica entre los diferentes elementos, con lo que se asume

que no se presenta un flujo radial de aire.

- Las fuerzas sobre las palas se determinan, Unicamente, mediante las propiedades

geomeétricas de las mismas.

Para poder plantear la resolucién es importante conocer tanto la geometria como el

comportamiento aerodindmico de cada seccidén presente en la pala, ya que con estos factores
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se podra determinar el comportamiento dinamico ante el paso del fluido, determinando asi los
esfuerzos existentes sobre las palas. En la Fig. 37 se pueden apreciar tanto los esfuerzos

existentes como sus resultantes.

Plane of blade rotation

Figura 37. Esfuerzos sobre una pala. Fuente: Wind Energy Explained (2009) [2]

En la Fig. 37 se presenta el comportamiento dindmico de una pala del aerogenerador frente al
paso del aire y cédmo intervienen las diferentes variables en el proceso. Las variables que

intervienen en el modelo presentado son las siguientes:
- dFn: Fuerza normal diferencial respecto del plano de rotacién.
- dF.: Fuerza de sustentacién diferencial.
- dFr: Fuerza tangencial diferencial respecto del drea de barrido.
- dFp: Fuerza de arrastre diferencial.
- ¢ Coeficiente de sustentacion.
- cq: Coeficiente de resistencia o de arrastre.
- c¢: Cuerda aerodinamica.
- U(1-a): Velocidad del viento en las palas.
- Ure: Velocidad relativa del viento.
- 8,: Angulo de paso.
- a: Angulo de ataque.

- @=0,+ a: Angulo del viento relativo.

53



Proceso de Disefio de las Palas

- B,0: Angulo de paso de la pala.
- 85 Angulo de giro.
- b: Numero de palas, 3 para el caso de estudio.

En este modelo tenemos dos componentes que vienen dadas segun la direccién del viento, la
fuerza de arrastre (dFp), paralela a la direccidn del viento, y la fuerza de sustentacién (dF.),
perpendicular a la direccién del viento. Por otro lado, podemos descomponer las fuerzas
tomando como referencia el rotor, de modo que tenemos una fuerza normal (dFy),

perpendicular al rotor, y una fuerza tangencial (dfr).

Todas las fuerzas anteriormente descritas dependen de como esté posicionada la pala, tanto
de su orientacidn respecto del rotor como del viento. El angulo de giro de la pala (6,), es
angulo con el que la pala esta rotada en relacién con su posicidn inicial, mientras que el angulo
de ataque (a), es el angulo con el que el viento incide sobre la pala. Cabe destacar que estos
angulos variaran conforme la pala rote sobre si misma, lo que condicionara el analisis de

fuerzas en cada uno de los puntos y posiciones angulares.

La velocidad relativa se puede plantear como la suma de la velocidad de rotacion de la palay la
velocidad del viento, como se puede apreciar en la Fig. 3.7, de modo que se obtiene lo

siguiente:

Urer = \/ WU (1 - a))? + (Qr(1 + a))’ (59)

Las fuerzas aerodinamicas de arrastre y sustentacion, que se generan sobre el perfil de la pala,
vienen expresadas por las ecuaciones siguientes:

1
dF, = EpUrZelccldr (60)

1
dFp = EpUrZelccddr (61)

Como se ha explicado previamente, estas fuerzas son las dadas tomando como referencia la
direccion del viento incidente. Para poder obtener las fuerzas sobre la pala hay que proyectar
los esfuerzos aerodinamicos sobre el plano de la pala, de modo que obtenemos las siguientes
expresiones:

1 3 62
dFy = EPUEele[Cl sin(¢) — cq cos(p)]dr = EpUrzeIC[Cz sin(¢) — cq cos(p)]dr (62)
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1 3
dFy = 5 pUZerchler cos(p) +cq sin(@)ldr == pUfeielercos(p) +cqsin(g)lar %)

El diferencial del par de carga depende de la relacion entre el diferencial de fuerza tangencial y
la posicidn radial tomada, de modo que tendremos el siguiente resultado:

3
dQ = rdF, = EpU,?elc[cl sin(¢p) — ¢4 cos(@)]rdr (64)

El diferencial de potencia, como se vio en apartados anteriores, depende del par de cargay la
velocidad angular que tenga el motor en cada instante, de modo que se obtiene el siguiente
resultado:

3
dP = QdQ = EQpUrzelc[cl sin(@) — cq4 cos(@)]rdr (65)

Para poder definir el comportamiento angular debemos de saber cémo se comporta el valor
del angulo del viento relativo en cada una de las diferentes secciones de la pala. El valor del
angulo de paso esta prefijado por las condiciones de disefio de la pala, pero el valor del angulo
de ataque variara en funcidn del giro de la pala con respecto a plano del rotor. El valor del

angulo del viento relativo es el siguiente:

p=a+b, (66)

Donde el angulo de ataque viene definido como:

Uoo(l—a)> (67)
Y

a Q arc an(Qr(1+a,)

Con ello quedaria definido el comportamiento aerodinamico mediante la teoria TEP.

7.2.8 Pérdidas Aerodinamicas

Las pérdidas forman una parte sustancial del estudio, siendo estas de un 40% o mds, como se
pudo ver al obtener el limite de Betz en el apartado 7.2.4. Dentro de los modelos de pérdidas
tenemos dos fundamentales, las pérdidas en la raiz y en la punta de la pala, que fueron
definidas mediante la formulacidon propuesta por Ludwig Prandtl, fisico e ingeniero aleman

especializado en mecanica de fluidos.

55



Proceso de Disefio de las Palas

Las pérdidas en la punta de la pala, fp, son generadas por la caida de la velocidad del aire a la

salida una vez ha atravesado el perfil alar. Estas vienen definidas por la ecuacién 68.

2 _ba-x) 1 (68)
fp = —arccos <e 2 x sing

Las pérdidas en la raiz, fz, son aquellas que se dan en la primera seccidn radial adimensional,

Xg, del modelo. Estas vienen definidas por la ecuacién 69.

2 _b(x—xg) 1 (69)
fr= —arccos <e 2 x Si“‘#’)

Conociendo las pérdidas dadas por las ecuaciones 68 y 69, podemos hallar el valor de las

pérdidas globales.

2\? _ba=x) 1 _bla—xg) 1 (70)
f=fp fr= (—) arccos <e 2 x Sin<»0>arccos <e 2 x Sin(P)

m

Una vez conocemos el efecto del rozamiento, podemos determinar de una forma mas precisa
tanto el angulo de incidencia que presenta la corriente sobre la pala como la velocidad

resultante de la misma.

1_a (71)
¢ = arctan —fa'
AX(].-FT)

) (72)
a\? a'
UR = Uoo (1-;) +</1X<1+7>)

Con ello obtendriamos las ecuaciones que nos definen el comportamiento teniendo en cuenta

las pérdidas.
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7.3 Diseiio y Seleccion de los Perfiles Alares

Los perfiles alares hacen referencia a la geometria de la pala en su seccién transversal.

—_— T

" Wright 1908 Gottngen 387 1918
Blanot 1909 Clark ¥ 1922
T e 1ozs
RAF. 15 1915 RAF. 34 1926
R e ——
UsSA 27 1919 ‘_;.!..CA. 2412 1933
L e
-
J“*“‘:k;m 1812 MACA 23012 1935
e
Gbttingen 398 1919 NACA. 23021 1935

Figura 38. Diferentes perfiles alares. Fuente: NASA.

De los perfiles presentados en la Fig. 38, el mds interesante para el disefio de palas de
aerogeneradores suele ser el desarrollado por el Comité Asesor Nacional para la Aerondautica
en USA (NACA). En efecto, dentro de los perfiles de aerogeneradores, los mas utilizados son los
perfiles NACA vy los perfiles DU, ya que son los mas estandarizados a nivel comercial. En este

trabajo técnico vamos a emplear perfiles NACA.

7.3.1 Perfiles NACA

Los perfiles NACA presentan una nomenclatura de cuatro o cinco digitos referentes a la
geometria del perfil que definen las principales caracteristicas que diferencian a un perfil de

otro. Un ejemplo de perfil alar es el presentado en la Fig. 39.

Posicion de la Ordenada maxima de la linea de curvatura media
ordenada maxima
Posicion del espesor
Borde de maximo
ataque Linea de curvatura media
(BAH’\
Radio de .~ B -
curvatura ¥ Intradés N Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque (B.S.)

Figura 39. Perfil alar. Fuente: El vuelo de la gran avutarda.
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Para entender ambas nomenclaturas vamos a estudiar los perfiles NACA 1414 y NACA 10142.
- NACA 1414
o Primer digito: Marca la maxima curvatura, siendo esta del 1%.

o Segundo digito: Marca la ubicacién de la maxima curvatura, estando al 40%

desde el borde de ataque.

o Tercery cuarto: Marcan el méximo espesor relativo, en este caso del 14% de la

cuerda.
- NACA 12142

o Primer digito: Al multiplicarlo por 0,15 se obtiene el coeficiente de

sustentacion, C,, siendo 0,15 en este caso.

o Segundo y tercer digito: Al dividirlos entre 2 dan la distancia de maxima
curvatura desde el borde de ataque expresada en porcentaje, p, siendo de
10,5%.

o Cuarto y quinto digito: Marcan la maxima curvatura del perfil, en este caso del
42%.

Hay que considerar que para los perfiles denotados con 5 digitos el espesor relativo maximo
que se da es del 30% de la cuerda, mientras que para los de 4 digitos puede llegar hasta el
40%.

7.3.2 Parametros de Diseio

Los parametros de disefio hacen referencia a como se va a desarrollar el disefio de la pala, de
modo que se puedan obtener los resultados esperados para el diseiio. Al contrario que las alas
de los aviones, en las palas de los aerogeneradores es comun encontrar varios perfiles
aerodinamicos al mismo tiempo, normalmente distribuidos en hasta cinco secciones

diferentes.

Las caracteristicas que se busca obtener en las palas de un aerogenerador suelen ser las

siguientes:
- Alta eficiencia aerodinamica, kmax.
- Coeficiente de potencia, C,, elevado para el valor A obtenido.

- Coeficiente de sustentacidn, C;, moderado para evitar sobreesfuerzos en las palas.
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- Mantener la resistencia aerodinamica estable en la zona de funcionamiento.

- Espesor relativo de la pala, t/c, adecuado para cada regidon de la pala, siendo t el

espesor de la palay c la cuerda del perfil alar

Estas son las premisas que se deben de cumplir para un correcto funcionamiento de la pala.
Debemos de especificar los rangos en funcion de la posicidn radial, xz, en los que se encontrard
cada perfil alar, asi como su espesor relativo para poder tener un disefio mas preciso. En

nuestro caso tendremos los siguientes rangos:

La raiz ocupard desde el 0% hasta el 5%.

Entre el 5% y el 35% tendremos el primer perfil.

Entre el 35% y el 55% tendremos el segundo perfil.

Entre el 55% y el 75% tendremos el tercer perfil.

Entre el 75% y el 100% tendremos el cuarto perfil.

Queda por definir el espesor relativo que se tomara en cuenta en cada uno de los perfiles, con
lo que podremos definir los perfiles que sean convenientes. Los espesores relativos escogidos

son los siguientes:

- En la zona cercana a la raiz interesa tener un perfil grueso, por lo que buscamos

espesores relativos en torno al 40-30%.

- En las secciones intermedias interesan espesores relativos que estén entre el 25 y el
30%, ya que no requieren soportar grandes esfuerzos y permiten una transicién de

esfuerzos estable.

- En las secciones exteriores nos interesan espesores relativos bajos, inferiores al 25%,

ya que necesitan soportar bajas solicitaciones estructurales.

Los perfiles que se han valorado para el estudio son los presentes en el Anejo Il de este trabajo
técnico. En el estudio se han tomado perfiles cuya nomenclatura es de 4 digitos, ya que nos
interesa hallar los resultados de los coeficientes de sustentacion y arrastre, valores que

debemos prefijar para los perfiles de cinco digitos.

En el Anejo Il se muestran los diferentes perfiles que se han estudiado para los diferentes
perfiles que debe de tener la pala. Estos perfiles se han estudiado siguiendo el procedimiento

marcado en el Anejo I, Apartado 2.

En este caso nos interesa un aerogenerador que trabaje mediante empuje, por lo que

buscamos que el coeficiente de empuje sea elevado y que el de arrastre sea bajo. Una forma
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de evaluar este pardmetro de disefio se basa en obtener el cociente entre ambos, ya que
cuanto mayor sea la relacién C./Cp mejor serd el rendimiento que se obtenga en el modelo del

perfil alar.

De los perfiles mostrados y analizados en el Anejo Il se han decidido tomar los mostrados en la

Tabla 7, junto con la posicidn radial que ocuparan y los espesores relativos que presentaran.

Perfil Posicion Radial Asptimo (°) (o} Co Espesor
(%) Relativo (%)
Raiz: Seccién 0-5 - - - -
Circular
NACA 6130 5-35 6 0,862 0,044 30
NACA 6025 35-55 4 1,126 0,034 25
NACA 6220 55-75 7 1,129 0,044 20
NACA 6115 75-95 7 1,234 0,039 15
Cierre de Perfil 95-100 - - - -

Tabla 7. Seleccidn de Perfiles Alares.

Con ello quedarian definidos los perfiles que se van a emplear en el disefio de la pala del
aerogenerador. Solo quedaria estudiar la longitud que ha de tener la pala en funcién de las
condiciones de trabajo que se definieron en el apartado 4.4., donde se definieron las

condiciones basicas de estudio.

A modo esquemadtico se van a presentar las vistas comparativas de los diferentes perfiles

seleccionados en su vista de perfil, como se puede apreciar en la Fig. 40.

Figura 40. Comparativa de los Perfiles Empleados. Fuente: software XFLR5

En las siguientes figuras se van a mostrar los datos comparativos entre los diferentes perfiles,
de modo que va a servir para analizar el comportamiento de todos ellos en funcion de la
variacion del angulo de ataque. En la Fig. 41 se puede ver la comparacidn entre los diferentes

coeficientes de sustentacién y en la Fig. 42 entre los coeficientes de arrastre.
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COMPARATIVA CL
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Figura 41. Comparativa de los Coeficientes de Sustentacion

Como se puede apreciar, se ha buscado que el comportamiento de los diferentes perfiles
alares sea similar para poder tener una mejor uniformidad en los esfuerzos a lo largo de la pala
(transicidn suave entre las distintas secciones). Nos interesa que los esfuerzos principales se
den en las secciones intermedias, los perfiles NACA 6215 y NACA 6220, para poder maximizar

el par de giro inducido por la sustentacion que se genera sobre el perfil alar.

COMPARATIVA CD

— 5130 6215 em——6220 =——06025

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

cD

5 0 5 10 15
ALPHA (°)

Figura 42. Comparativa de los Coeficientes de Arrastre

El coeficiente de arrastre deberia ser el menor posible con el objetivo de reducir las pérdidas.
En efecto, un menor coeficiente de arrastre implica un mayor valor de la eficiencia de la

conversidn de energia edlica en energia mecdnica.
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7.4 Dimensionado de la Pala

En el dimensionamiento de la pala necesitamos dos medidas principales, la longitud de la pala
y cémo van a ser las cuerdas de los diferentes perfiles alares. El diametro del rotor nos va a
decir la longitud de pala que vamos a necesitar mientras que la longitud de cuerda nos va a

decir que anchura va a presentar la pala en cada tramo a lo largo de su direccién radial.

El didmetro del rotor se puede determinar mediante el célculo de la potencia obtenida en la
conversidon de energia edlica en energia mecanica, ya que la potencia depende de forma
directa de la cantidad de fluido que pasa por el area barrida por las palas del aerogenerador,
como se aprecia en la ecuacion (73).

1 1
P = EP-QUoo3Cp,man = EPHRZUoogcp,mxnmecnelec (73)

Como la densidad del aire no cambiara de forma significativa, tomaremos como referencia el
valor de esta a la altura del mar (1,225 kg/m?3). Si deseamos obtener el valor del radio en

funcién de la potencia, emplearemos la siguiente expresion:

2-P 2-6-105W (74)
R = - = 74,4537 m

3 3
PTUc™ CpmxmecTlelec 1’225%7[ (12’5 %) 0,6-0,6-08

Lo que arroja una longitud de pala de 74,45 m aproximadamente. De esta manera obtenemos
el valor del radio maximo de la pala para funcionar en condiciones normales, valor que se sitla

dentro del rango esperado para un aerogenerador de 6 MW.

7.5 Resolucion de las Ecuaciones de Diseqo

Para el andlisis de este apartado se ha empleado como referencia el texto Wind Energy
Explained Theory, Design and Application [2], con lo que se pretende tener un estudio fiable
del modelo que se pretende obtener.

Las ecuaciones de disefio son aquellas que hacen referencia a cdmo debe comportarse la pala
del aerogenerador, desde su comportamiento dindmico hasta su disefio. Estas ecuaciones nos

van a ayudar a obtener los parametros significativos de la pala en cada uno de sus puntos.

Como la pala va a estar disefiada para trabajar gracias a la fuerza de sustentacidn, nos interesa

maximizar este pardmetro, de modo que podemos definir la siguiente condicidn:
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max (%) = max(x32%(1 — a)a’) (75)

Las restricciones vienen dadas por como el flujo de aire se mueve sobre el perfil alar y las
pérdidas que se generan a lo largo de la pala. Esto resulta en un equilibrio de fuerzas, dado
que estaremos comparando los coeficientes de arrastre y sustentacién con el rozamiento que
se genera al pasar el aire por el disco de control. La relacidn entre la sustentacion y el arrastre
se obtiene de la combinacion de las teorias TEP, TCM y TMC, mediante igualacion entre los
diferentes elementos que intervienen en el modelado. Conociendo todo ello podemos obtener

el siguiente sistema de ecuaciones.

Up\% 0o (76)
x(1—a)a— (—) —[cicosp +cysenp] =0
Us/ 8
Ur\° o
] x2A(1—a)a’ — (U—R) 5 —[c;sen@ — cqgcos ] =0
2)\? b0 1 b(x=xp) 1
\f = (;) arccos <e 2 x Sin(P) arccos <e 2 x 5'“‘P>

Si eliminamos la rigidez estructural, o, del sistema de ecuaciones y tomamos que k = l/cd:

obtenemos la siguiente relacion:

a(kseng — cosp) — xAa'(kcosp + senp) =0 (77)

Con ello el sistema de ecuaciones quedaria definido como sigue:

dc (78)
( max (—p> = max(x32*(1 — a)a’)
dx
R, = a(kseng — cosp) — xAa'(kcosp + sengp) = 0
Rz = f = 0

Las pérdidas tienen un valor de cero ya que, como se dijo previamente, se considerara que no

existen pérdidas y se realizara el estudio en condiciones ideales.

Para la resolucién de este sistema de ecuaciones se va a aplicar el método de los
multiplicadores de Lagrange, de modo que hay que definir una funcidn objetivo, F, en la que
deben de aparecer unos multiplicadores, j1 y j> en este caso. La funcion objetivo es la siguiente:
(79)

de ) .
F=—+jiR; + 2R,
dx
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Para poder resolver este sistema debemos de tomar la primera derivada parcial respecto de
cada variable como nula, esto con el fin de poder maximizar el valor de los parametros que

estamos estudiando y conseguir el maximo rendimiento aerodindmico posible.

OF OF 9F OF OF OF (80)

Al desarrollar la ecuacion 80 obtendremos la siguiente relacion:

Cdk , dk_ (81)
]1%[0567@ —xAa'osp] =0 - ——=0

Esto quiere decir que, como se definié en la tabla 7, los perfiles alares deben de estar
trabajando con el angulo de ataque éptimo para obtener la sustentacion maxima. Bajo esta

condicidn, la funcién a maximizar se reduce a la siguiente expresion:

JoF OF 0F O0F OF (82)

% oad o, o, of

Desarrollando las ecuaciones diferenciales dadas en la ecuacidén 82 obtenemos los siguientes

resultados:
9 (dC,\ . (9Ry 9Ridp\  OR, f dp _ (83)
%(dx) h( 39 aa) 275 9poa
0 (dC,\ . (9Ry ORi9p\ . 9R,0f g _
<ﬁ<dx> h(aa 9 aa) 2°9f apaa’
. 0R4 a(p . (OR, O0R,0¢
1130 of ]2( of Ay by 6f)
L Ry=R,=0

Simplificando el sistema de ecuaciones anterior obtenemos el modelo definitivo que vamos a

aplicar:
(0 (dC, 0R, OR, (84)
—|— 2j =0
aa<dx>+ o, gy
B (dcp)+2, 6R1+ aR2 0
10a’ \ dx J1 da’ J2 da’
0R, . 0R,
J1 of 2j, of =
Rl = RZ = 0

Con ello quedaria definido el comportamiento aerodindmico de la pala a lo largo de toda su

longitud. Estas ecuaciones, junto con lo ya conocido, permite hallar los valores
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correspondientes a cada una de las secciones de la pala. Los resultados obtenidos de la

resolucion se muestran en la Tabla 8.

X a a' f ® o ¢/R c 9 dCp/dx dCT/dx
0,050(0,160(0,350(0,474|0,885|0,513|0,086|6,411|0,798| 0,045 | -0,058
0,060|0,188(0,317|0,574|0,848 0,428 0,098 |7,318 0,743 | 0,060 | 0,004
0,065|0,201|0,301|0,618(0,830|0,395|0,103|7,703|0,725| 0,067 | 0,032
0,070|0,212 (0,286 |0,658|0,812| 0,366 0,108 | 8,045 (0,707 | 0,074 | 0,057
0,075|0,222 (0,272 (0,695 (0,794 | 0,342 0,112 | 8,346 |0,689| 0,081 | 0,082
0,080|0,232(0,258(0,729|0,777|0,321|0,116|8,609|0,672| 0,088 | 0,104
0,085 0,240|0,245|0,760(0,760|0,302|0,119|8,837|0,655| 0,094 | 0,126
0,090|0,248{0,233|0,788|0,743|0,285|0,121|9,030{0,638| 0,101 | 0,147
0,095 |0,255(0,221 (0,813 (0,726 |0,270|0,123|9,192 | 0,622 | 0,108 | 0,166
0,100|0,262(0,210(0,836|0,710|0,257|0,125|9,324|0,605| 0,114 | 0,185
0,105|0,267(0,199(0,857 | 0,694 | 0,244 | 0,127 |9,428|0,590| 0,121 | 0,204
0,110|0,273/0,189(0,875|0,679|0,233|0,128 {9,506 |0,574| 0,127 | 0,222
0,115|0,277|0,179|0,892 (0,664 | 0,223 |0,128|9,559|0,559| 0,133 | 0,239
0,120|0,281(0,169|0,906|0,649|0,214|0,129|9,590|0,544| 0,139 | 0,257
0,1250,285(0,161 (0,919 (0,634 | 0,205 |0,129|9,599|0,529| 0,146 | 0,274
0,130|0,288|0,152(0,930|0,620|0,197|0,129|9,589|0,515| 0,152 | 0,292
0,135|0,291|0,144 | 0,940(0,606 | 0,190| 0,128 9,561 {0,501 | 0,158 | 0,310
0,140|0,293(0,136|0,949|0,592| 0,183 /0,128 {9,516 {0,488 | 0,164 | 0,328
0,145|0,296|0,129|0,956 (0,579|0,177|0,127|9,456 0,474 | 0,170 | 0,347
0,150|0,297(0,122|0,962|0,566|0,171|0,126|9,381(0,461| 0,176 | 0,367
0,155/0,299|0,116 0,967 | 0,553 | 0,166 | 0,125|9,294 0,449 | 0,182 | 0,387
0,160|0,300(0,110(0,971|0,541|0,160|0,124 {9,196 (0,436 | 0,188 | 0,408
0,165|0,301|0,104 0,975 (0,529 0,155| 0,122 9,086 | 0,424 | 0,194 | 0,430
0,170|0,302|0,098|0,977|0,517|0,151|0,120| 8,968 0,413 | 0,200 | 0,453
0,175|0,303 (0,093 (0,979 (0,506 | 0,147 | 0,119 | 8,841 |0,401| 0,206 | 0,477
0,180|0,304|0,088|0,980|0,495|0,143|0,117|8,707|0,390| 0,212 | 0,502
0,185|0,304 0,083 {0,981 (0,484 |0,139|0,115| 8,566 0,379 | 0,218 | 0,529
0,190|0,304(0,079|0,981|0,473|0,135/0,113|8,420{0,369| 0,224 | 0,556
0,195|0,305(0,075(0,981 (0,463 |0,132|0,111|8,269|0,359| 0,230 | 0,586
0,200|0,305(0,071|0,981|0,453|0,128|0,109|8,114{0,349| 0,236 | 0,616
0,205|0,305|0,067|0,980(0,444|0,125|0,107|7,955|0,339| 0,242 | 0,649
0,210|0,305|0,064(0,979|0,434|0,122|0,105|7,795|0,330| 0,247 | 0,683
0,215|0,305(0,060(0,978 {0,425 |0,119|0,103|7,632|0,320| 0,253 | 0,718
0,220|0,305(0,057|0,977|0,416|0,117|0,100| 7,468 0,312 | 0,259 | 0,756
0,225|0,305 (0,054 (0,975|0,408 0,114 |0,098|7,304|0,303| 0,265 | 0,795
0,230|0,305(0,052(0,974|0,399|0,112|0,096|7,140{0,295| 0,271 | 0,836
0,235/0,305|0,049|0,973(0,391|0,109| 0,094 | 6,976 | 0,287 | 0,277 | 0,879
0,240|0,305(0,047|0,971|0,384|0,107|0,092 6,812 (0,279 | 0,283 | 0,924
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0,245|0,305|0,044|0,970|0,376 | 0,105 | 0,089 | 6,651 0,271 | 0,289 | 0,971
0,250|0,305|0,042|0,968|0,369| 0,103 |0,087|6,491 0,264 | 0,295 | 1,019
0,255|0,305|0,040|0,967|0,362 | 0,101 | 0,085 | 6,333 | 0,257 | 0,301 | 1,070
0,260|0,305|0,039|0,966 |0,355|0,099|0,083|6,177|0,250| 0,306 | 1,123
0,265|0,305|0,037|0,965| 0,348 | 0,097 | 0,081 | 6,025 | 0,244 | 0,312 | 1,179
0,270|0,305|0,035|0,964 0,342 0,095 |0,079|5,875|0,237| 0,318 | 1,236
0,275|0,305|0,034|0,963|0,336 | 0,093 |0,077|5,729|0,231| 0,324 | 1,296
0,280/0,306|0,033|0,962|0,330| 0,092 |0,075|5,587|0,225| 0,330 | 1,357
0,285|0,306|0,031|0,962|0,324 | 0,090|0,073 | 5,448 0,219| 0,336 | 1,421
0,290|0,306|0,030|0,961|0,319|0,088|0,071|5,313|0,214| 0,342 | 1,488
0,295|0,307|0,029|0,961|0,313 | 0,087 |0,070| 5,182 0,208 | 0,348 | 1,556
0,3000,307|0,028|0,961| 0,308 | 0,086 | 0,068 | 5,056 | 0,203 | 0,354 | 1,627
0,305|0,308 0,027 0,961 | 0,303 | 0,084 | 0,066 | 4,934 0,198 | 0,360 | 1,701
0,310|0,308 | 0,026 |0,961|0,298 | 0,083 | 0,065 | 4,816 0,194 | 0,366 | 1,776
0,315|0,309|0,026 | 0,962 | 0,294 | 0,081 | 0,063 | 4,703 |0,189| 0,372 | 1,854
0,320|0,309|0,025|0,962|0,289|0,080|0,062|4,595|0,184 | 0,378 | 1,935
0,325|0,310|0,024|0,963|0,285|0,079|0,060| 4,491 0,180 | 0,384 | 2,017
0,330|0,311|0,024|0,964|0,281|0,078|0,059|4,392|0,176| 0,390 | 2,103
0,335|0,311|0,023|0,965|0,277 | 0,077 | 0,058 | 4,297 0,172 | 0,396 | 2,190
0,340|0,312|0,022|0,967|0,273|0,075|0,057| 4,208 | 0,168 | 0,402 | 2,280
0,345|0,313 /0,022 0,968 | 0,269 | 0,074 | 0,055 | 4,122 | 0,164 | 0,408 | 2,372
0,350|0,314|0,021|0,970| 0,266 | 0,073 | 0,054 | 4,042 0,161 | 0,414 | 2,467
0,355|0,315|0,021|0,971|0,262 | 0,072 | 0,053 | 3,966 | 0,192 | 0,420 | 2,564
0,360|0,316|0,021|0,973|0,259|0,071|0,052|3,895|0,189| 0,426 | 2,664
0,365|0,316 |0,020|0,975|0,256 | 0,070 | 0,051 | 3,828 | 0,186 | 0,432 | 2,766
0,370|0,317|0,020|0,977|0,253 /0,069 |0,051|3,765|0,183 | 0,438 | 2,871
0,375|0,318|0,020|0,979| 0,250 | 0,068 | 0,050 | 3,707 | 0,180 | 0,444 | 2,977
0,380|0,319|0,019|0,981|0,247 | 0,068 | 0,049 | 3,652 0,177 | 0,450 | 3,087
0,385|0,320|0,019|0,983 | 0,244 | 0,067 | 0,048 | 3,602 | 0,174 | 0,456 | 3,198
0,390|0,321/0,019|0,986|0,241 | 0,066 |0,048 3,556 |0,171| 0,462 | 3,312
0,395|0,322/0,019|0,988|0,239 | 0,065 |0,047|3,514|0,169| 0,468 | 3,429
0,400|0,323|0,018|0,990|0,236 | 0,064 |0,047|3,475|0,166| 0,474 | 3,548
0,405|0,324|0,018|0,993 | 0,234 | 0,063 | 0,046 | 3,440 0,164 | 0,480 | 3,669
0,410|0,325|0,018|0,995|0,231 /0,063 | 0,046 | 3,408 | 0,162 | 0,486 | 3,792
0,415|0,326|0,018|0,997|0,229 | 0,062 | 0,045 |3,379|0,159| 0,492 | 3,918
0,420|0,326|0,018|1,000|0,227 | 0,061 |0,045|3,354|0,157 | 0,498 | 4,047
0,425,0,327|0,017|1,002|0,225|0,060|0,045|3,331|0,155| 0,504 | 4,177
0,430|0,328|0,017|1,004|0,223|0,060|0,044|3,311|0,153| 0,510 | 4,310
0,435|0,329|0,017|1,007|0,221| 0,059 0,044 | 3,294 | 0,151 | 0,515 | 4,445
0,440|0,330/0,017|1,009|0,219|0,058 0,044 |3,280|0,149| 0,521 | 4,582
0,445,0,330/0,017|1,011|0,217| 0,058 | 0,044 | 3,267 | 0,147 | 0,527 | 4,722
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0,450|0,331/0,016|1,013|0,215|0,057|0,044|3,257|0,145| 0,533 | 4,863

0,455|0,332/0,016|1,015|0,213 | 0,056 | 0,044 | 3,249 0,143 | 0,539 | 5,007

0,460|0,332/0,016|1,017|0,211|0,056|0,044 | 3,243 0,142 | 0,545 | 5,153

0,465|0,333/0,016|1,019|0,210| 0,055 0,043 | 3,238 |0,140| 0,551 | 5,301

0,470|0,333|0,016|1,020| 0,208 | 0,055|0,043|3,235|0,138 | 0,557 | 5,452

0,475|0,333 /0,016 1,022 | 0,206 | 0,054 | 0,043 | 3,233 |0,136| 0,563 | 5,604

0,480|0,334/0,015|1,023|0,205|0,053|0,043|3,233|0,135| 0,569 | 5,758

0,485|0,334|0,015|1,025|0,203 | 0,053 |0,043|3,233|0,133 | 0,575 | 5,915

0,490|0,334|0,015|1,026|0,201|0,052|0,043|3,234|0,132| 0,581 | 6,073

0,495|0,335|0,015|1,027|0,200| 0,052 | 0,043 | 3,236 0,130 | 0,587 | 6,234

0,500|0,335|0,015|1,028|0,198|0,051|0,044|3,239|0,128 | 0,593 | 6,396

0,505|0,335|0,014 1,028 |0,197 | 0,051 | 0,044 | 3,242 0,127 | 0,599 | 6,560

0,510|0,335/0,014|1,029|0,195|0,050| 0,044 | 3,246 |0,125| 0,604 | 6,726

0,515|0,335|0,014|1,029| 0,194 | 0,050 | 0,044 | 3,249 |0,124 | 0,610 | 6,894

0,520|0,335|0,014|1,030|0,192|0,049|0,044|3,253|0,122| 0,616 | 7,063

0,525|0,335/0,014|1,030|0,191|0,049| 0,044 |3,257|0,121| 0,622 | 7,234

0,530|0,335/0,013|1,030|0,189|0,048 | 0,044 | 3,260|0,119| 0,628 | 7,407

0,535|0,334/0,013|1,029|0,188| 0,048 | 0,044 | 3,263 0,118 | 0,634 | 7,582

0,540|0,334/0,013|1,029|0,186 | 0,048 | 0,044 | 3,266 |0,116| 0,640 | 7,758

0,545|0,334/0,013|1,029|0,185|0,047| 0,044 | 3,268 |0,115| 0,646 | 7,935

0,550|0,333/0,012|1,028|0,183|0,047|0,044|3,270|0,114 | 0,652 | 8,115

0,555|0,333/0,012|1,027|0,182 | 0,046 | 0,044 |3,271|0,060| 0,658 | 8,295

0,560|0,332/0,012|1,026|0,180| 0,046 | 0,044 |3,271|0,058 | 0,664 | 8,477

0,565|0,332/0,012|1,025|0,179|0,045| 0,044 |3,270|0,057 | 0,670 | 8,660

0,570|0,331/0,011|1,024|0,178|0,045|0,044 | 3,268 |0,055| 0,676 | 8,845

0,575|0,331/0,0111,023|0,176 | 0,045 | 0,044 | 3,266 | 0,054 | 0,681 | 9,030

0,580|0,330/0,0111,022|0,175|0,044 | 0,044 | 3,262 0,053 | 0,687 | 9,217

0,585|0,329|0,011|1,020|0,173 | 0,044 | 0,044 |3,257|0,051| 0,693 | 9,405

0,590|0,329|0,010|1,018|0,172|0,043|0,044|3,251|0,050| 0,699 | 9,593

0,595|0,328|0,010|1,017|0,170| 0,043 | 0,044 | 3,244 0,048 | 0,705 | 9,783

0,600|0,327|0,010|1,015|0,169|0,043|0,043|3,236|0,047| 0,711 | 9,973

0,605|0,326|0,010|1,013|0,168|0,042|0,043|3,226|0,045| 0,717 | 10,165

0,610|0,326|0,009|1,011|0,166|0,042|0,043|3,215|0,044 | 0,723 | 10,357

0,615|0,325|0,009|1,009|0,165|0,042|0,043|3,203|0,042| 0,729 | 10,549

0,620|0,324|0,009|1,007|0,163|0,041|0,043|3,190|0,041| 0,734 | 10,742

0,625|0,323|0,009|1,005|0,162|0,041|0,043|3,175|0,040| 0,740 | 10,936

0,630|0,323/0,009|1,003|0,160|0,041|0,042|3,159|0,038| 0,746 | 11,129

0,635|0,322|0,008|1,001|0,159|0,040|0,042 | 3,142 0,037 | 0,752 | 11,324

0,640|0,321|0,008|0,999|0,158|0,040|0,042|3,123|0,035| 0,758 | 11,518

0,645|0,320|0,008|0,997|0,156 | 0,040 0,042 | 3,103 0,034 | 0,764 | 11,712

0,650|0,319|0,008|0,995|0,155|0,039|0,041|3,082|0,033| 0,769 | 11,906
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0,860|0,331|0,004|0,980|0,114|0,030|0,027|1,981|0,008| 1,019 | 17,953

0,865|0,332|0,004|0,977|0,113|0,030| 0,026 | 1,969 0,009 | 1,025 | 17,978

0,870|0,332|0,004|0,974|0,113|0,029|0,026| 1,956 |0,009| 1,031 | 17,992

0,875|0,332|0,004|0,970|0,112 | 0,029 0,026 |1,945|0,010| 1,037 | 17,997

0,880|0,331|0,004|0,965|0,112|0,029|0,026|1,934|0,011| 1,043 | 17,990

0,885|0,331|0,004|0,960|0,111|0,029|0,026|1,922 0,011 | 1,049 | 17,972

0,890|0,330|0,004|0,953|0,110|0,029|0,026|1,911|0,012| 1,055 | 17,943

0,895|0,329|0,004|0,945|0,110| 0,029 0,026 |1,900|0,013 | 1,061 | 17,902

0,900|0,327|0,004|0,936|0,109|0,029|0,025|1,888 0,013 | 1,066 | 17,848

0,905|0,325|0,004|0,926|0,108 | 0,028 | 0,025|1,875|0,014 | 1,072 | 17,781

0,910|0,323|0,003|0,914|0,107| 0,028 |0,025|1,862|0,015| 1,078 | 17,701

0,915|0,320| 0,003 0,901 | 0,106 | 0,028 | 0,025 | 1,847 0,016 | 1,083 | 17,607

0,920|0,316|0,003|0,885|0,105|0,028|0,025|1,830|0,017| 1,088 | 17,498

0,925|0,312|0,003|0,868|0,104 | 0,028 | 0,024 1,811 0,018 | 1,093 | 17,375

0,930/0,308 | 0,003 |0,850|0,103 0,028 |0,024|1,790|0,019| 1,097 | 17,236

0,935|0,303|0,003|0,829|0,102 | 0,027 |0,024|1,766 |0,020| 1,101 | 17,081

0,940/0,2970,003|0,805|0,100|0,027|0,023|1,739|0,022| 1,104 | 16,909

0,945|0,290 | 0,003 |0,780| 0,099 | 0,027 | 0,023 |1,708|0,023 | 1,105 | 16,720

0,950|0,283|0,003|0,751|0,097|0,027|0,022|1,673|0,025| 1,106 | 16,514

0,955|0,275|0,002|0,720|0,095| 0,027 0,022 1,633 |0,025| 1,104 | 16,289

0,9600,266 | 0,002 | 0,686 | 0,093 |0,027|0,021|1,587|0,024 | 1,100 | 16,046

0,965 0,255 0,002 |0,649|0,091|0,027|0,021|1,536|0,021| 1,093 | 15,783

0,970|0,244 0,002 | 0,608 | 0,089 | 0,026 |0,020|1,477|0,019| 1,083 | 15,500

0,975|0,232 /0,001 | 0,564 | 0,086 | 0,026 |0,019|1,412|0,016 | 1,067 | 15,196

0,980|0,219|0,001|0,516|0,083|0,026|0,018|1,338|0,014 | 1,046 | 14,870

0,985|0,204 | 0,001 |0,465|0,080|0,026|0,017|1,255|0,011| 1,018 | 14,523

0,990|0,188|0,001|0,408|0,077|0,026|0,016|1,163|0,007 | 0,981 | 14,152

0,995|0,170|0,000| 0,348 | 0,074 | 0,026 | 0,014 | 1,060 | 0,004 | 0,934 | 13,758

1,000|0,151|0,000 0,282 |0,070|0,026 | 0,013 | 0,946 | 0,000| 0,873 | 13,340

Tabla 8. Resultados de pardmetros caracteristicas a lo largo de la pala del aerogenerador.
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7.6 Solicitaciones Estructurales

Segun la Norma UNE-EN IEC 61400-1, apartado 7.3, donde definen las principales solicitaciones

a considerar dentro de la estructura, se seleccionaran las siguientes cargas a analizar:

- Cargas de inercia y gravitacionales: son cargas estaticas y dindmicas resultantes de la

vibracién (fatiga), la rotacién, la gravedad y la actividad sismica.

- Cargas aerodindmicas: Son las cargas estdticas y dindamicas causadas por el flujo de

aire y su interaccidn con las partes estacionarias y moviles del aerogenerador.

- Otras cargas: Pueden existir otras cargas tales como las cargas de estela, cargas de

impacto, cargas por hielo, cargas de la torre derivadas de la vibracidn.

Las cargas que se van a considerar para el analisis son las siguientes:

Cargas de inercia Peso de la Pala Se consideraran tanto el comportamiento frente a la
y gravitacionales Fuerza Centrifuga gravedad y las cargas que genera sobre el buje durante la
rotacion.
Cargas Incidencia del Se considerardn las cargas debidas al paso del flujo y como se
aerodindmicas flujo de aire comporte la pala.

Tabla 9. Cargas seleccionadas para el Andlisis

Estas son las solicitaciones que se van a estudiar debido a que son las mds comunes vy
relacionadas con el funcionamiento frente a cargas aerodindamicas y el funcionamiento que se

pretende analizar mediante herramientas CAE.

7.6.1 Estimacion de la Masa de la Pala

En un estudio realizado por el Midwest Research Institute [9] en Colorado por parte de los
investigadores del Laboratorio Nacional de Energia Renovable se obtuvo una aproximacion
tedrica de las masas de las palas de aerogeneradores mediante la aplicacién del software
WindPACT.

En los resultados presentados en su reporte técnico figura la relacion entre el radio del rotor y
la masa que este tendrd, de forma aproximada, de modo que se puede establecer una relacion
directa entre ambas magnitudes. Segln los autores, esto es aplicable a rotores cuyo didmetro

sea superior a los 100 metros.
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Figura 43. Relacion entre la masa y el radio. Fuente: Wind Turbine Design Cost and Scaling Model [9].

En el caso de estudio se va a aplicar los resultados de WindPACT Final Design para conocer el

peso de la pala una vez optimizada para su funcionamiento, empleando la siguiente expresion:

m=10,6-0,1527R%%921 = 0,6 - 0,1527(x - r)*©921 (85)

Donde m es la masa de la pala (kg), R es el radio del rotor (m), x es la posicion radial y r es el
radio que en cada instante Se tomard un factor de correccion de aproximadamente 0,5, ya que
los perfiles NACA son perfiles mas estrechos que los comerciales de tipo DU, llegando a ocupar

en torno al 70 % menos de superficie proyectada en perfiles equivalentes.

Con ello podemos establecer la relacidon de la masa con el radio del rotor, R, de modo que se
puede obtener la masa total y, al mismo tiempo, mediante la posicidn radial se puede obtener

la distribuciéon de masa a lo largo de la pala, viendo la tendencia de esta.

Considerando que el radio total del rotor es de 74,45 m, la masa total de cada una de las palas

seria de 8357,11 kg, aproximadamente unas 8,4 toneladas.
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7.6.2 Diagrama de Cuerpo Libre

El diagrama de cuerpo libre es un diagrama que muestra los esfuerzos principales y las
principales caracteristicas que ayudan a definir el comportamiento dindmico de la estructura,
facilitando asi el andlisis de esta. En el caso de estudio tenemos que analizar cémo se

comportan tanto las palas como las secciones de las palas, como se muestra en la Fig. 44.

Figura 44. Diagramas de Cuerpo Libre.

7.6.3 Analisis Teoérico de los Esfuerzos Principales

Como se ha descrito en apartados anteriores, vamos a tomar como esfuerzos principales los
dados por el peso de las palas, la fuerza centrifuga de estas durante la rotacion y la fuerza del
viento sobre las mismas. Estas solicitaciones van a generar momentos sobre las palas, por lo

gue es conveniente no solo analizar las fuerzas, sino también los momentos.

Es conveniente conocer las relaciones entre los sistemas de referencia. En primer lugar,
tenemos el sistema global centrado en el centro de rotacién del rotor (H). También tendremos
un sistema de referencia local para cada pala, centrado en los puntos Hi, Hy, .... Hn. Finalmente

tenemos el sistema local de cada seccidon de pala, S.

La relacidn entre los diferentes sistemas de referencia viene dada por la expresién de un
sistema dindamico, variando conforme varian los esfuerzos presentes, como se puede ver en las

ecuaciones 86y 87.

{H1} = {T:}{H} (86)

{s} = {T}{H,} (87)
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Podemos apreciar que se realiza una transformacién mediante las matrices T, y T, para poder
pasar de un sistema de referencia a otro. Si desarrollamos ambas ecuaciones de modo que se

puedan identificar los términos presentes obtenemos lo siguiente:

iy cosp sengp 0)(im (88)
Ju1{=1{—seng cosgp 0piju
19781 0 0 1) \ky
ig 1 0 0 IH1 (89)
Jst =140 cos@ —senO;{jm1
kg 0 senf® cosO )\ky,

Con ello quedarian definidas las relaciones entre las diferentes variables para realizar los
cambios entre los sistemas que intervienen en el estudio. Para que coincida con los modelos
planteados en apartados anteriores hay que considerar que en los diagramas de cuerpo libre

se cumple que @=1 (Fig. 44).

El analisis comenzara analizando los esfuerzos principales presentes en la estructura. En este
caso son los dados por la fuerza gravitacional, F, la fuerza centrifuga, F., y la fuerza

aerodinamica, Fg.

La fuerza gravitacional es la dada por el peso de la pala y la accién gravitatoria, de modo que
esta va a depender de en qué punto de la pala se halle, como se aprecid en la ecuacion 85,

dandose la siguiente relacién:

dF; = mgdr = —mgcosodriy (90)

La fuerza centrifuga es la dada por la accién de la masa en movimiento, concretamente
mientras esta en una trayectoria curva que actua sobre el centro de masas (CM), por lo que

esta solicitacién también depende de la masa, dandose la siguiente relacién:

z
dF. = mQ%rdr [iHl + (yCTMcose + %sen O)jHl] (91)

La fuerza aerodindamica es la dada por la accién del paso del aire sobre el perfil alar de cada
seccion de la pala. De este modo se generaran esfuerzos dados por el empuje y el arrastre de
cada perfil alar, que en este caso se corresponden con la traccion y el esfuerzo tangencial,

respectivamente, dandose la siguiente relacion:

dFa = diHl +dthH1 (92)
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1
dT = EpU,%cb[qcosd) + cysendldr (93)

1
dF, = EpU,%cb[clsemp — cqcospldr (94)

Conociendo los esfuerzos principales a nivel estructural podemos calcular la fuerza resultante

sobre la estructura, de modo que tendremos:

dF = dF, + dF, + dF, (95)

Expresando la anterior expresion en forma matricial obtendremos los siguiente:

dE, [-mgcose + mQ?r]dr (96)
z
dF ={dE, ; = dF; + [mgsemp + mQ?r (yC—M cos 0 + M sen 9)] dr
dF, dTr r

Con ello quedaria definida la resultante de los esfuerzos en cada uno de los puntos de la pala,
por lo que falta obtener los momentos que se generan sobre la pala. En este caso los
momentos vendran dados por los momentos aerodindmico desde el exterior del perfil alar y
los momentos de las fuerzas gravitacionales y centrifugas desde el centro de masas del perfil

alar, por lo que tendremos lo siguiente:

dM = dM, + CMx(dF, + dF;) (97)

El vector posiciéon del centro de masa se define como:

m = yCMjS + ZCMkS = (yCMCOSQ + ZCMsenQ)jHl + (ZCMCOSG - yCMsenQ)kHl ( 98 )

Desarrollando las ecuaciones 96, 97 y 98 obtendremos el momento resultante en cada punto

de la pala.
dM, 0 [—mgco;(p + mﬂzr];ir
aM = { 0 } + {YCMCOSQ + ZCMsene} [mgsenqo + mQ?r (ﬂ cos 0 + M sen 9)] dr
0 Zcy oSO — Yoy sent TO r

Con ello quedarian definidas las solicitaciones sobre la pala, tanto las fuerzas que se han

considerado como los momentos que ocurren sobre la misma.
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7.7 Diseiio Final del Modelo

La geometria final que se ha adoptado es la dada por la Tabla 8, donde se indican los valores
necesarios para el disefio de la pala. El modelo se ha obtenido mediante el uso de SolidWorks

2020, mostrando el resultado del disefo en la Fig. 45.

Figura 45. Diferentes vistas de la pala en SolidWorks 2020.

7.8 Analisis CFD

El andlisis CFD se ha realizado conforme a lo descrito en el Anejo Il. Cdlculos y Metodologia de
Trabajo con los Software, donde se ha profundizado en el Apartado 3. Método de Trabajo con
SolidWorks en el Uso del Mddulo Flow Simulation 2020.
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8.Proceso de Diseiio del Buje

8.1 Analisis Funcional

El buje es un elemento de vital importancia en el proceso de conversidon de energia, al ser el
enclave de las palas y la conexién al eje lento (consultar Fig. 19 y Fig. 20). Se encarga de
transmitir el par aerodindmico generado sobre las palas hasta el eje primario, transfiriendo la

energia.

Figura 46. Buje de un Aerogenerador. Fuente: Structuralia Blog

El buje debe de soportar altas cargas debido al movimiento de las palas, lo que genera
esfuerzos ciclicos. Debe de ser analizado de forma que cumpla con las condiciones de

seguridad oportunas y con una amplia vida util.

En un buje que soporte la carga de 3 palas, como el presentado en la Fig. 46, cada una de las

palas esta ubicada a 120° de la siguiente.

8.2 Solicitaciones
Para el estudio de las solicitaciones tenemos varias posibilidades, tal y como se expone a
continuacion.

- Las acciones generadas por las palas: Estos son los esfuerzos principales que debe de
soportar la estructura, ya que son los esfuerzos que transfieren la energia del viento y,

por tanto, la potencia util del sistema.
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- La accidn sobre el apoyo: el apoyo es uno de los puntos sobre el que descansa el buje
cuando esta parado y sobre el que rota cuando se encuentra girando por la accion de

las palas y el viento.

- La accion del viento: esta opcion es la que, en comparacién al resto, presenta un
menor esfuerzo, ya que constara de la accidén del viento sobre la superficie del buje. Al

ser tan pequefia en relacidn con el resto de las acciones, se puede excluir del estudio.

En este sentido, las acciones mas importantes a considerar para el estudio son tanto las

acciones generadas por las palas como las que se dan en el apoyo del buje sobre el eje lento.

8.2.1 Esfuerzos Principales

Los esfuerzos principales que ejercen las palas se han obtenido mediante un analisis CFD con
SolidWorks. Estos resultados se muestran en la Tabla A.4.1. del Anejo 1, apartado Uso del

Mddulo Flow Simulation.

En la Tabla A.4.1. se recogen las fuerzas medias obtenidas, siendo estas las fuerzas que se
aplican sobre el centro de masas de las palas, como se puede ver en la Fig. A.4.7. del mismo
anejo y apartado. Con todo esto podemos obtener tanto los esfuerzos cortantes como los
momentos que debe de soportar el buje en las uniones con las palas, lo que servird para

analizar los métodos de unién posteriormente.

Los momentos de torsiéon que se han hallado y se exponen en la Tabla A.4.1. son los torques
gue se generan sobre la union del buje y la pala. Estos se deben al efecto de la curvatura de la
pala y a como las fuerzas aerodinamicas intentan generar una rotacion de la pala sobre su

apoyo, el buje.

Los ultimos esfuerzos por considerar, y no menos importantes, son los dados por el efecto de
la masa, tanto en lo que se refiere al peso, aplicado sobre el centro de masas, como en lo que
se refiere a la fuerza centrifuga, dada por la rotacién de las masas durante el funcionamiento

del aerogenerador.

Con todo ello tendriamos los esfuerzos que condicionan el comportamiento general que debe
de soportar el aerogenerador, permitiendo realizar un analisis en profundidad del

comportamiento de este.

Podemos agrupar los esfuerzos como se expone en la Tabla 9, descomponiendo los esfuerzos

segln su agente de actuacion.

77



Proceso de Disefo del Buje

Agente Esfuerzo

Peso

Fuerza Centrifuga
Esfuerzos Aerodindmicos
Viento Momentos Flectores

Torques

Tabla 9. Esfuerzos a considerar en el Buje

8.2.2 Diagrama de Cuerpo Libre

Segun lo descrito en la Tabla 9 se van a considerar los siguientes esfuerzos:
- Peso (P): Dado por la accién de la masa.

- Fuerza Centrifuga (F): Dada por la accidn de rotacion de la masa con respecto al eje de

giro.

- Fuerzas Aerodindmica (F,, F,, F;): Dadas por las fuerzas generadas sobre los perfiles

alares que actuan sobre el centro de masas de la pala.

- Momentos Flectores (M, M,, M,): Dados por la accion de las fuerzas aerodindmicas y el

peso sobre el apoyo del buje.

- Torque Aerodindmico (T): Dado por los esfuerzos aerodinamicos sobre la pala a lo largo

de toda su extension.

Con ello los esfuerzos principales se pueden representar de la siguiente forma en los

diagramas de cuerpo para el buje.
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Figura 47. Fuerzas sobre el buje.

Figura 48. Momentos sobre el buje.
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Figura 49. Momento de Torque en el apoyo.

Cabe resaltar que en la Fig. 47 la fuerza sobre el eje Z sera variable y también el momento
sobre Y. Esto se debe a que el peso, P, va a influir en el comportamiento dinamico en funcién
del angulo de giro. Esto generarda un esfuerzo a fatiga que hay que estudiar para poder

determinar el espesor minimo que debe de tener el buje para ser seguro y cumplir su funcién.

8.2.3 Seleccion del Material

Debido a las condiciones en las que va a trabajar el buje y a los altos esfuerzos que debe de
soportar, necesitamos de aleaciones metalicas que resistan las tensiones existentes y las

deformaciones que se generen.

A la hora de tratar los materiales metalicos es conveniente que se encuentre dentro del rango
elastico de los mismos, ya que es la zona en la que podemos definir con seguridad el
comportamiento que presentard el material a nivel estructural. Si sobrepasamos la zona
eladstica es posible que el material entre en la zona plastica, creando deformaciones
permanentes vy rigidizando la estructura, generando asi menos capacidad de amortiguar las
vibraciones generadas durante el funcionamiento y, a su vez, reduciendo la vida util del

mismo, lo cual no es conveniente debido al alto coste que este elemento representa.
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Los bujes comerciales estan conformados por acero debido a su capacidad para resistir altas
cargas, la resistencia a la fatiga que presenta, la durabilidad frente a diferentes medios de
trabajo y, sobre todo, por sus buenas propiedades mecanicas. Como el aerogenerador se va a
encontrar en ambientes que propician la oxidacion y el dafio de este, ya sea por humedad o

temperatura, es conveniente que se emplee acero inoxidable.

Con base en la consideracién anterior, el material elegido es el Acero AISI 304, que es un acero

que presenta las propiedades que se muestran en la Tabla 10.

Resistencia (a la tension)
Fluencia Ultima A la fractura, Coeficiente Resistencia a

S, [ 45 o oo la deformacién, Resistencia a
MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) exponente m la fractura ¢
1018 Acero Recocido 220 (32.0) 341 [49.5) 628 (91.1)! 620 (90.0) 0.25 1.05
1144 Acero Recocido 358 (52.0) 646 (93.7) 898 (130) 992 (144) 0.14 0.49
1212 Acero HR 193 (28.0) 424 (61.5) 729 (106) 758 (110) 0.24 0.85
1045 Acero TyR 600°F 1 520 (220) 1 580 (230) 2 380 (345) 1 880 (273)! 0.041 0.81
4142 Acero TyR 600°F 1720 (250) 1930 (210) 2 340 (340) 1 760 (255)! 0.048 0.43
303 Acero Recocido 241 (35.0) 601 (87.3) 1 520 (221)' 1 410 (205) 0.51 1.16
inoxidable
304 Acero Recocido 276 [40.0) 568 (82.4) 1 600 (233)! 1270 (185) 0.45 1.67
inoxidable
2011 Aleacién de 16 169 (24.5) 324 (47.0) 325 (47.2)! 620 (90) 0.28 0.10
aluminio
2024 Aleacionde T4 296 (43.0) 446 (64.8) 533 (77.3)! 689 (100) 0.15 0.18
aluminio
7075 Aleacién de 16 542 (78.6) 593 (86.0) 706 (102) 882 (128) 0.13 0.18

aluminio

Tabla 10. Propiedades de diferentes Materiales. Fuente: Disefio en Ingenieria Mecdnica de Shigley [8].

En la Tabla 10 se muestran los valores normalizados para el acero AISI 304, siendo estos los

gue tomaremos para el analisis.

8.2.4 Analisis de Esfuerzos

Los esfuerzos que debe de soportar a nivel estructural son variados, como se pueden apreciar
en la Tabla 9, ya que estos actuan como fuerzas distribuidas, momentos flectores y como
torques. El caso del peso es especial, ya que en funcidén de la posicién de la pala puede actuar

como un esfuerzo de traccidn, compresién o flexion.

Los esfuerzos generados por la aerodinamica de la pala se van a considerar constantes durante
el funcionamiento del conjunto. Esto es debido a que se tomara el conjunto como un sélido

rigido y sin rotacion y/o movimiento de los componentes, en este caso de las palas y el buje.

Los esfuerzos generados por consideraciones materiales, como son los dados por las acciones
de las masas se trataran de forma independiente, siendo la fuerza centrifuga constante a lo
largo de todo el recorrido y el peso variable, ya que la distribucidon de fuerzas dependera del

angulo en el que se encuentre en cada instante.
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Suponemos que los valores que se han obtenido tras la simulacién FEA son los validos,

exponiendo estos resultados en la Tabla A.4.1. del Anejo Il y, concretamente, en el Apartado 3.

Como se ha explicado, la fuerza del peso viene expresada en funcién del dngulo de giro (a).

99
P:m-g=/p22+pyZ (99)

P, = P -sen(a) = 81983,25 - sen(a) (100)
P, = P - cos(a) = 81983,25 - cos(a) (101)

La descomposicidn de fuerzas da lugar a momentos flectores. Al estar el peso sobre el centro
de masas de la pala, estos momentos vendran referidos desde ese punto, dado por la distancia

en Z respecto de la raiz, como se ve en la Fig. A.4.7., de manera que tendremos lo siguiente:

M,, =1L, P, =L,-P-sen(a) =1288776,7 - sen(a) (102)
My, =L, P, =L, P-cos(a) =1288776,7 - cos(a) (103)

Con ello quedaria definido el comportamiento del peso durante el funcionamiento del
aerogenerador. Por otro lado, la fuerza centrifuga viene expresada como se ve en la ecuacion
104.

v2 104
max — 70157,07 N (104)

Feene =m

Con ello quedaria definido el comportamiento de la masa en funcién de la posicion de la pala.

8.2.5 Analisis Estatico

El analisis estdtico y el de fatiga son muy importantes, dado que nos ayudan a comprobar la
funcionalidad y durabilidad del componente frente a diferentes esfuerzos que se presentan en

el mismo, ademas de ayudar a determinar el nimero de ciclos de carga que soporta.

En el caso de estudio tendremos los esfuerzos expuestos en la Fig. 50, donde el eje de

referencia se ubica en el centro de la conexion entre la pala y el buje.
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Figura 50. Fuerzas sobre la union de la pala y el buje.

El andlisis estatico considera los esfuerzos maximos implicados, de modo que el material se
estudia para resistir esa situacion. Esto se realiza considerando que son fuerzas constantes que

van a estar influyendo durante el funcionamiento.

Por otro lado, el analisis de fatiga nos ayuda a entender cdmo va a comportarse el material a lo
largo del tiempo con diferentes ciclos de carga. Este fenémeno es interesante estudiarlo ya
gue va a determinar el nimero de ciclos que va a soportar el buje, es decir, ayuda a
determinar la vida util del mismo. Este tipo de estudio se debe de realizar debido a que
tenemos un sistema dindmico, es decir, tenemos un caso en que las fuerzas aplicadas van a

variar a lo largo del tiempo, en este caso debido a los efectos producidos por el peso.

Para estudiar el caso estatico tendremos que aplicar las leyes de axiales, cortantes vy
momentos, de modo que se puedan determinar las cargas maximas a soportar en el
empotramiento entre la pala y el buje. Los axiales son los esfuerzos de traccién y compresion
gue se generan, los cortantes son los esfuerzos de corte (perpendiculares) aplicados sobre la
seccion, y los flectores son momentos generados por fuerzas que no se aplican sobre el centro

de masas de referencia, del buje en este caso.

Los esfuerzos que se dan en el empotramiento entre el buje y la pala se pueden estudiar como

una viga empotrada simple. Sabiendo esto se pueden determinar los esfuerzos en cada uno de

83



Proceso de Disefo del Buje

los ejes de referencia y los esfuerzos que se consideran sobre el apoyo. Se pueden determinar

los siguientes esfuerzos:
- Esfuerzos Axiales o Normales

N(Z)=E +Feent + P, (105)

- Esfuerzos Cortantes

VE=VZ+VE o {Vijch_DPy (106)
- Momentos Flectores
M? = M2 + M2 > {Mx;(fc;PyL)'Lz (107)
y = Ip Ly
- Momentos Torsores
T,=T (108)

Con ello quedarian definidos los esfuerzos maximos estaticos que el buje debe de soportar,

obteniendo los siguientes resultados:

N [N] 152601,34 | -11365,16
Vy[N] | 183101,25 | 19134,75

Vi [N] 30623,3
My [Nm] | 2828914,3 | 295631,89
M, [Nm] 473129,99
T[Nm] 39372,4

Tabla 11. Esfuerzos sobre el buje.

Con ello se han obtenido los esfuerzos maximos y minimos durante el movimiento de la pala,
teniendo en cuenta que los valores maximos y minimos del seno y el coseno en el peso tienen
un valor 1y -1, respectivamente. Hay que tener en cuenta que una vez que se para el rotor,

tendremos que considerar nula la fuerza centrifuga, Feent.
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8.2.6 Analisis a Fatiga

El analisis a fatiga debe de barrer todo el rango de esfuerzos maximos y minimos que se han
obtenido vy, a su vez, debe de pasar por valores préximos a cero, ya que al parar de girar y no

existir viento solo tendremos las solicitaciones asociadas a la masa de las palas.

Al tratarse de acero inoxidable debemos de estudiar la fatiga para metales y cémo esta influye
en el comportamiento de la estructura. Para ello se tomard como referencia el libro “Métodos
de cdlculo de fatiga para ingenieria. Metales” [10]. A modo complementario se han empleado

los libros de “Disefio en ingenieria mecdnica de Shigley” [8] y “Disefio de elementos de
Madquinas” [9].

Para los diferentes metales, sobre todo aceros, tenemos una relacién directa entre la

resistencia del material (S) y el nimero de ciclos que soporta (N), siendo esta relacién como la
gue se muestra en la Fig. 51.

Vida finita ™ Vida Infinita
!
Ciclo Bajo Ciclo Alto

T ¥

Su
© Resultado del ensayo

0.9 Su
=)
$
“
3
B
3
R i 0o Q
g Se 6) -

Vo ler B sl
6 107 108 10° 10" 10V

Niimero de ciclos de esfuerzo N (log N)

Figura 51. Relacidn Resistencia-Numero de Ciclos del acero (relacién logaritmica)

En la Fig. 51 tenemos observamos tres zonas de interés:

- Enla primera zona, donde N es menor o igual que 103. Se clasifica como fatiga de ciclo
bajo. En este caso, el diseio, en principio, se lleva a cabo de la misma forma que si el
elemento trabajara bajo cargas estaticas.

- Enlasegunda zona se aprecia que existe una razén entre el fallo y el nimero de ciclos
qgue el elemento soporta antes de la rotura. Es la zona de disefio a vida infinita. Esta
zona se halla entre 10%y 10°0 107 ciclos de carga.

- La dltima zona es la zona en la que hay un esfuerzo tal que cualquiera que sea el

numero N mayor o igual a 10° o 107 ciclos no ocurre la rotura. A este esfuerzo se le
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conoce como Limite de Fatiga S’ o de endurancia de una probeta. Se denota S.’ para

distinguirlo de Se que es el limite de fatiga de un elemento mecanico concreto.

El limite de fatiga solo se puede obtener mediante resultados experimentales. Esto se debe a
que depende de las hipdtesis planteadas en un inicio y del rango de variabilidad inherentes a

los procesos de fabricacién y composicion de los materiales.

Como interesa trabajar con un numero de ciclos alto, incrementando asi la vida Autil,

tendremos que trabajar en la zona marcada en la Fig. 52.

0.9 Su

Sef 'an

Resistencia a la Fatiga S (log S)

10 N 10
Nimero de ciclos de esfuerzo N (log N)

Figura 52. Relacién Fatiga-Numero de Ciclos

Los factores S¢’ y Sef’@n son los limites de fatiga de la probeta y el limite de fatiga a vida

finita de la probeta, respectivamente.
De esta manera tenemos que la ecuacion de la recta sigue una forma del tipo:

y=mx+n (109)

Que podremos convertir a la forma:

log(y) = mlog(x) +n (110)

Como se conocen los puntos A y B de la recta, bastard con sustituir los valores para

obtener los pardametros m y n de la recta segun el siguiente procedimiento:

PuntoA x =103 » y=0.9S, - log(0.9S,) =mlog(103) +n (111)
PuntoB x=10° - y=5, - log(S,") = mlog(10°) +n
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Despejando y hallando los valores m y n obtenemos lo siguiente:

= _llog (0-9Su) (112)
3 S,
=l (0.95,)? (113)
- g Sel

Por lo que podemos concluir en que la expresion final sera:

Sef'@y = N™10" (114)

N = m/Sef’@Nlo‘" (115)

Esta relacién es valida para una probeta normalizada en condiciones de laboratorio.
Debemos de tener en cuenta que el comportamiento a fatiga de un elemento mecanico

dependera de una serie de variables que modifican el limite de fatiga en laboratorio.

Para determinar el limite a fatiga aplicaremos la expresion de Marin, que nos define el
limite de fatiga corregido del elemento mecanico. Esta expresidn se enuncia de la siguiente

manera.
Se =S, kg kp ke kqg-ke
Sefon = Sef'an “ka kp ke ka - ke
Donde tenemos los siguientes pardmetros:

- Sces el limite de fatiga del elemento mecanico.

- S’ es el limite de fatiga de la probeta.

- Sefan es el limite de fatiga a vida finita del elemento mecanico.
- Sef’'@n es el limite de fatiga a vida finita de la probeta.

- ka es el factor de acabado superficial.

- kp es el factor de tamafio.

- kces el factor de carga.

- kq es el factor de temperatura.

- ke es el factor de efectos diversos.
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L. Factor de Acabado Superficial

Debemos de tener en cuenta que cuanto peor sea el acabado superficial menor serd la
resistencia a fatiga del material. Una expresidn que nos permite obtener el valor de k, es la

siguiente:

k,=a-Sk (116)

El valor de los factores a y b dependera de la Tabla 12, que se muestra a continuacion.

ACABADO SUPERFICIAL Factor a Exponente b
Rectificado 1.58 -0.085
Mecanizado o Estirado en Frio 4.51 -0.265
Laminado en Caliente 57.7 -0.718
Forjado 272.0 -0.995

Tabla 12. Coeficientes de K

En la Fig. 53 se muestra la variacion de este coeficiente en base al limite de rotura a

traccién del material.
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Limite de rotura a traccion Su (Mpa)

Figura 53. K, frente al limite de rotura.

II. Factor de Tamaino

Cuanto mayor tamafio tenga el elemento mecanico, menor sera su limite de fatiga, ya que

aumenta la probabilidad de falta de homogeneidad o continuidad en el material.

88



Proceso de Disefo del Buje

El factor de tamafio para el caso de flexion y torsidn se expresa de la siguiente forma:

{ ky=1 - d< 8mm (117)
k, = 1.189d7%%7 - 8mm < d < 250 mm

Para tamafios mayores, ky, varia entre 0.60 y 0.75 en flexion y torsién. Debemos de tener en
cuenta que el valor “d” es la dimensidn efectiva de la componente estructural analizada. Esta
dimension efectiva se obtiene igualando el volumen de material sometido a un nivel de
esfuerzo igual o superior al 95 % del esfuerzo maximo, con el mismo volumen en la probeta

rotativa.

I11. Factor de Carga

El factor de carga k. se obtiene mediante el ensayo de viga rotativa a flexion pura, por eso es
necesario corregir el limite de fatiga para otros casos de carga. Este factor se puede valorar de

la siguiente forma:

0.923 Su < 1520 Mpa Axial (118)
1Su > 1520 Mpa Axial
1 Flexién
0.577 Torsion y Cortante

ke

IV. Factor de Temperatura

Este factor varia en base a la temperatura. Debemos de tener en cuenta que a bajas
temperaturas el material se fragiliza, mientras que a altas temperaturas disminuye la

resistencia a fatiga, tal y como se aprecia en la siguiente expresion:

{ kg=1 - t< 450°C (119)
kys =1—-0,0058(T —450) — 450°C < t < 550°2°C

V. Factor de Efectos Diversos

Este factor se debe a otros factores, tales como las tensiones residuales, los tratamientos

térmicos, la corrosion, el recubrimiento electrolitico, la corrosidn por apriete o la frecuencia de

aplicacion de los ciclos de carga.
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VL Analisis de Cargas Fluctuantes

Cuando hablamos de cargas fluctuantes tenemos que analizar dos valores principalmente, el
esfuerzo medio, om, y el esfuerzo alternativo, .. Estos van a determinar el comportamiento

qgue va a tener que afrontar el buje.

o

max

0 minlo m

Figura 54. Esfuerzos Fluctuantes frente al tiempo.

Para caracterizar un esfuerzo fluctuante debemos de definir una serie de relaciones, como son

las siguientes:

_ Omax T Omin (120)
Im =T
0. = Omax — Omin (121)
@ 2

Donde ademas debemos de tomar la relacién de esfuerzo, R, y de amplitud, A, como siguen:

R = Omin (122)
Omax

4 a (123)
Om

El esfuerzo fluctuante resultara de la suma de esfuerzos totales, en este caso del esfuerzo

estatico y el esfuerzo alternativo.

or = Omax t Omin . Omax — Omin (124)
4 2 2
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VII. Esfuerzos Combinados

Cuando hablamos de un sélido sometido a esfuerzos, por lo general estos esfuerzos no son
Unicos, sino que actuan de forma combinada generando distintos tipos de deformaciones y
variaciones dentro del sélido, de manera que conviene estudiar los esfuerzos en su conjunto y
las relaciones existentes entre ellos.

Cya
Cym

Oxa

Cxm

Figura 55. Esquema bidimensional

Dentro de las diferentes categorias debemos de tener claro que para cualquier tipo de

material el esfuerzo alternativo sera el siguiente.

Oxa (125)
yaya - OJa = \/(Uxa)z - (Uxa)(aya) + (Uya)z + 3(1,)?
Tq

Los esfuerzos medios, sin embargo, si que varian en base a si tratamos con un tipo de material

u otro, ya que no es lo mismo un material ductil que un material fragil.

Para los materiales ductiles tenemos lo siguiente:

am 2 (126)
Oym = 0 m = J(Oxm)z - (Uxm)(aym) + (Uym) + 3(Tm)z
Tm
Para los materiales fragiles tenemos lo siguiente:
Oxm = foo—xm ( 127 )

Oym = KpyOym — o'y = \/(foaxm)z - (foaxm)(Kfyaym) + (Kfyaym)z + 3(Kfsfm)2
Tm — KfsTm

Al tratarse de acero inoxidable se considerara el criterio para materiales ductiles.
VIII.  Criterios de Fallo
Los criterios de fallo son relaciones que nos permiten establecer los limites en los que el

material debe de trabajar, por lo que nos imponen condiciones seguras en las que el material

puede soportar los esfuerzos durante un tiempo prolongado.

91



Proceso de Disefo del Buje

Los criterios mas conocidos son los que se encuentran presentes en la Tabla 13.

Linea Ecuacion
Goodman Oq | Om
]
Se Sy
Soderberg %a  Om _ 1
s, S,
Gerber Tq 4 (G_m)2 _q
Se Sy
Marin (&)2 4 (U_m)z _q
Se Su
K jogl 0a\?  (Om\?
ececlogi (—“) + (—’") =1 26<a<275
Se Su
p 2
Bagci Ta N On\ _ )
Se "\,
Langer Om| , Oa _ 1
Syl Sy B

Tabla 13. Criterios de seleccion

Con relacidn a los datos conocidos para el problema, el criterio seleccionado es el de Goodman
junto con un coeficiente de seguridad, Csg4, elegido en base a criterio propio, de manera que

tendremos lo siguiente.

Oa , Om _ 1 (128)
Se Su Cseg
IX. Resultados Analiticos Obtenidos

Para este analisis se va a tomar en consideracion, a modo de hipdtesis, que el espesor del buje
es de 15 cm y que el apoyo entre la pala y el buje presenta una superficie de contacto anular

cuya diferencia entre radios es de 30 cm para maximizar el contacto en el apoyo.

Con estos valores, y los datos de las Tablas 10 y 11, podriamos comenzar el célculo, siendo
este el obtenido a lo largo del Apartado 8.2.6. Con el proceso de calculo seguido segun la Fig.
56 se ha conseguido determinar el factor de seguridad obtenido mediante la ecuacidn de
Goodman (Ec. 128), con un valor de 7,934. Con este factor de seguridad se consigue seguridad

y fiabilidad a nivel estructural, obteniendo un disefio fiable.

El proceso de calculo que se ha seguido para la obtencién de los valores del coeficiente de

seguridad, Csg, y €l nimero de ciclos, N, es el mostrado en la Fig. 56.
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Propiedades S.’ Coeficientes Ciclos

Acero 304 Sefen N m n N

Esfuerzos

Hipdtesis de espesor y
ancho de apoyo

N' M’ v' T E
Criterio de
, »' Goodman

Figura 56. Flujo de cdlculo para obtener el coeficiente de seguridad y el nimero de ciclos.

Para el disefo del buje se va a considerar que es un sdlido continuo, es decir, que no presenta
remaches ni uniones y esta conformado de una Unica pieza. Notese que en la practica se

realiza en varias piezas que posteriormente se ensamblan.

8.3 Diseiio Final del Modelo

Como se ha explicado en el apartado anterior, se ha considerado que se trata de un sdlido
rigido continuo en todo su volumen, de manera que su disefio se ha simplificado. El buje es un
elemento normalmente esférico con aberturas laterales, frontales y traseras con los siguientes

fines:

- Aberturas laterales: Es la zona en la que se conectan el buje y la pala y permite la

transmisién de potencia.
- Abertura frontal: Es la zona en la que se coloca la nariz o cono aerodinamico.

- Abertura trasera: Es la zona en la que se incorpora con el rodamiento en la géndola, y

por la cual se transmite la potencia al eje lento.

El buje resultante presenta la siguiente forma:
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Figura 57. Vista Frontal del buje.

Figura 58. Vista lateral del buje.
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Figura 59. Vista trasera del buje.
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9, Seleccion de los Elementos de Union

9.1 Uniones Comerciales

Las uniones mdas comunes a nivel comercial son las dadas por los pernos, donde estos se
distribuyen a lo largo del perimetro de unién entre la raiz de la pala y el buje. Estos elementos
son los encargados de soportar el peso de las palas y resistir los esfuerzos que se generan

durante el funcionamiento.

Figura 60. Pernos colocados en la base de la pala.

Como se puede apreciar en la Fig. 60 estos pernos van distribuidos uniformemente a lo largo
del perimetro de la raiz de la pala previo a la unién con el buje en las posiciones indicadas,

siempre buscando una distribucidn simétrica y uniforme.

Los pernos deberan estar distribuidos de forma uniforme a lo largo del perimetro, de modo
que la distribucion de tensiones sea lo mas homogénea posible, permitiendo ampliar la vida

util de los mismos al maximo.

9.2 Seleccion de Pernos

Para poder seleccionar los pernos que se van a emplear se va a seguir la metodologia
propuesta en [10], donde se desarrolla un procedimiento de calculo de los pernos en base a las

solicitaciones.
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La idea del célculo es aprovechar los esfuerzos conocidos generados por las palas y aplicar esas
solicitaciones sobre los mismos, considerando que la limitacién de espacio viene dada por el

perimetro del didmetro medio de la conexidn entre el buje y la pala.

Las consideraciones que se van a realizar, a modo de hipdtesis a validar, son las siguientes:
- La métrica minima para emplear sera M20.
- Lacarga de la pala se transfiere de forma completa en carga maxima.
- Los pernos se colocaran a lo largo del didametro medio de conexidn.

- La longitud del perno es no convencional, debido a que se fabrican basados en

métricas normalizadas, pero con longitudes no estandar.

- Se considerara la posibilidad de poder ser desmontados para labores de

mantenimiento.

- El facto de carga, n., sera de 4, siendo este el valor que indica la capacidad de carga

maxima sobre la carga nominal soportada.

- Los elementos tratados seran todos de acero inoxidable, siendo estos el buje, la pala 'y

los pernos.
- El perno se considera completamente roscado.

Con todas esas consideraciones se puede proceder al calculo de los pernos. Para ello es
conveniente obtener los valores iniciales que condicionan el calculo, siendo estas las
longitudes (e) de los elementos y sus mddulos elasticos (E) en las uniones, presentados en la
Tabla 14.

Factor de Carga 4

Ctuerca (MM) 0.55
epuje (MM) 250
€pala (Mm) 200
Epuje (MPa) 206
Epaia (MPa) 206

Tabla 14. Condiciones iniciales

Lo primero es conocer las diferentes regiones en las que se dividira el perno para el analisis de
este. Estas zonas vienen limitadas tanto por la longitud de rosca como por las longitudes que
presenta en cada una de las zonas en la que se halla en los diferentes elementos, la pala y el

buje. A modo de ejemplo tenemos la Fig. 61.
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- 1>

l |ty )

|<—=‘. —.l

0

Ly l,

Figura 61. Variables de interés del perno.

Nos interesan las siguientes variables para el estudio:
- L: Agarre, es la longitud total del perno.
- L’: Agarre efectivo, es la longitud efectiva en la que actua la carga.
- Ly: Tamafio del perno
- Lqg: Longitud de la parte sin roscar del agarre.
- Lt Longiud de la parte roscada del agarre.
- Au Area resistente encargada de soportar la carga.
- Aqg: Area del didmetro mayor del perno.

En base al disefio del buje y de la pala se pueden realizar las suposiciones iniciales de longitud.
Estas suposiciones estan basadas en el espesor del buje en la zona donde se realizaran las
perforaciones para la colocacién de los pernos y, a su vez, la profundidad a la que estos

penetraran en la pala. Todo ello se muestra en la Tabla 15.

€tuerca (MM) 40
€puie (Mm) 250
€pala (MM) 350

€arandela (Mm) = 0,10

Tabla 15. Dimensiones de los Pernos y sus elementos
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Como se trata de una unidn estructural que presenta una elevada carga y, ademads, va a
necesitar de pernos cuya seccidn sea lo mas grande posible para soportar el esfuerzo a fatiga,
tomaremos como caso inicial el estudio con un perno de métrica 36 (M36). Al tomar esta
métrica, se obtiene que el drea resistente, A;, es de 817 mm? y que el drea del didmetro mayor,
Ad, es de 1017,87 mm?2.

Aplicaremos las siguientes ecuaciones para el cdlculo del perno:

L= €huje + €pala + eqrandeta T €tuerca = 640,1 mm (129)
;=0 (131)

Con ello tendriamos seleccionada la longitud que debe de tener el perno. El siguiente paso es
estudiar la rigidez presente en el sistema, C, para ello hay que estudiar la rigidez del perno, ks,

y la del material de la unidn, k.

AJAE N
o AaAE s N (132)
Adlt + Atld mm
0,5574nEd N (133)
fem = 2 (s 05774L + O.Sd) = 451212
"{°05774L + 2.5d
k
C=—2__ —0,0585 (134)
kp + ko,

La resistencia de prueba minima, S,, para cada perno serd de 35 MPa y, al poder desmontarse
para labores de mantenimiento el valor de la precarga recomendada, F;, debe de ser de al

menos el 75 % de la carga total soportada por el perno, de modo que tendremos lo siguiente.

F; = 0,755,4, = 2144625 N (135)

Comparando este resultado y la carga de separacidn mdaxima, que vendra dada por la carga
maxima generada por las palas, se puede estimar el nUmero minimo de pernos necesarios para
la unién. La carga maxima serd la tension maxima generada por los esfuerzos medio y

alternativo obtenidos por la pala.
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_ CQmaximanc

(136)
N =
SyA; — F;

= 119,83 = 120 pernos

Para comprobar si geométricamente es posible, hay que ver la cantidad de pernos M36 que se

pueden colocar sobre el diametro medio de la unién entre el buje y la pala.

R + Ry 137
Perimetro ~ T[( max min) ( )

Npax = = 2 = 205,07 — 205 pernos
Dperno Dperno

Con ello comprobamos que el nimero de pernos que se han obtenido para soportar la carga,
120, es inferior al nUmero maximo de pernos admisibles, 205. El tener un margen de 61

pernos, quedara espacio suficiente como para mitigar una gran concentracién de esfuerzos.

Se puede concluir con que, como resultado, se van a emplear 120 pernos de métrica 36 vy,
para asegurar resistencia se van a emplear con una calidad de, al menos, 8.8, lo que indica que

la resistencia a rotura de estos sera de 800 MPa.
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10. Conclusion y Discusion de los Resultados

A lo largo del presente trabajo se ha buscado obtener el disefio de un aerogenerador cuya
potencia nominal asciende a un valor de 6 MW mediante un anadlisis aerodindamico
desarrollado de forma exhaustiva a lo largo del presente documento y, de forma paralela,
aplicando el andlisis computacional de fluidos (CFD) mediante el médulo FlowSimulation de
SolidWorks.

Para poder validar el modelo y obtener las conclusiones sobre el disefio final se van a realizar
dos ensayos. Un primer ensayo tomara los valores conocidos y, mediante un analisis
simplificado, comprobara que se cumplen las exigencias. El segundo ensayo incluye el analisis

computacional (FEA) para realizar la validacion.

Para la primera validacién vamos a obtener la potencia neta, P,, a partir del momento de
torque, T, y la velocidad de giro del rotor, w. Para ello tendremos la siguiente relacion entre

variables para las 3 palas en total:

rev rad min (138)
P,=3Tw=3F,-Z-w=3-101118N -15,72m - 12— 2mn—— - —— = 5992556,42 W
min rev 60s

Con ello podemos ver como la solucién para la velocidad de giro minima, 12 revoluciones por
minuto, arroja una potencia de 5,993 MW aproximadamente, siendo esta muy similar a los 6

MW planteados para el proyecto.

Por otro lado, en el andlisis computacional cabe esperar que este resultado presente una
mayor variacion debido a condicionantes como la turbulencia del fluido y el factor
aerodinamico del buje, con todo ello posicionado tal y como se muestra en la Fig. 62 para

poder llevar a cabo el analisis CFD.
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Figura 62. Palas y buje ensamblados.

Para realizar el andlisis con el mejor rendimiento posible se va a realizar un analisis CFD
siguiendo el mismo procedimiento descrito en el Anejo Il, Uso del Mddulo Flow Simulation. Con
ello se puede obtener el valor de la torsién sobre el plano de giro, de forma que conociendo la
torsién y la velocidad media de giro utilizada en el predisefio se puede obtener el valor de la

potencia nominal obtenida mediante la simulacion.

Al realizar el andlisis, y como se ha indicado, se seleccionara como valor a obtener el valor del
torque generado por las tres palas sobre el eje Y, siendo este el eje de referencia en el que se

apoya el plano de giro. Como resultado del analisis CFD obtenemos el resultado de la Fig. 63.

W Fite culation  Yeewe Inzert WO
B[ i
Mame Averaged Yalue

PG Torque (15 4252421 N'm

Figura 63. Momento de torque obtenido mediante andlisis CFD.

Aplicando la misma ecuacidn que para el caso anterior obtendremos lo siguiente:

rev rad min ( 139 )
P, =Tw = 4252421Nm - 12— 2mn—— - —— = 5343749,83 W
min rev 60s
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Con ello vemos una clara diferencia entre ambos modelos, ya que la diferencia de ambos hasta
los 6 MW presenta un gran margen. Para el método analitico se ha obtenido una potencia de
5,993 MW, mientras que para el método computacional se han obtenido 5,344 MW,

resultando en una diferencia del 10,8 %.

Este resultado tiene sentido ya que para el modelo analitico supone un contexto sin la
presencia de turbulencias. Se trata de un entorno casi ideal, ya que se consideran algunas
pérdidas aerodindmicas. Por otro lado, el andlisis computacional mediante CFD si que se

considera las pérdidas por turbulencia y, ademas, la implicacion del buje en el analisis.

A partir de estos resultados podemos concluir que se ha desarrollado un modelo de
aerogenerador (buje mas palas) que, a rasgos generales, se comporta conforme a lo esperado
en su funcionamiento y, ademds, presenta un coste competitivo, tal y como se muestra en el

apartado de Presupuesto Material.

No hay que olvidar que se han considerado diferentes premisas y calculos para aproximar el
estudio a nivel material, simplificando la geometria del buje y considerandolo como un sélido

continuo.

Para poder realizar un disefio y estudio intensivo de la pala y el buje serian necesarios trabajos
a posteriori. Inicialmente se deberia realizar un estudio de la estructura interna de la pala que
permita soportar su propio peso y las solicitaciones a las que se ve sometida. Por otro lado, se
deberia profundizar en el andlisis pormenorizado de las diferentes secciones en las que debe
dividirse el buje y los métodos de unién de dichas partes para poder obtener un modelo con

mayor precision, superando la hipdtesis simplificadora de suponerlo como un sélido continuo.

Gracias a este trabajo se han aplicado y reforzado conocimientos relacionados a diferentes
materias del grado en ingenieria mecénica, principalmente las materias relacionadas con la
mecanica de fluidos y el disefio de elementos de maquinas, siendo estas disciplinas
imprescindibles para determinar el comportamiento estructural y las solicitaciones que van a
sufrir los diferentes elementos. Por otra parte, también se han desarrollado conocimientos
relacionados con la ciencia de materiales, disefio asistido por ordenador, matematicas vy fisica.
La integracién de todas estas materias ha proporcionado las herramientas necesarias para
desarrollar de forma exhaustiva el disefio del modelo en su totalidad, principalmente en el

caso de la geometria de la pala.
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Anejo 1. Competencias Desarrolladas

Las competencias vienen expuestas en la pagina oficial de la Universidad de Almeria (UAL),

dentro del apartado ‘Objetivos y Competencias’ del Grado en Ingenieria Mecanica. Las

competencias se dividen en los tres bloques siguientes:

a)

b)

Bdsicas y Generales

CB1: Que los estudiantes hayan demostrado poseer y comprender conocimientos en un
area de estudio que parte de la base de la educacidn secundaria general, y se suele
encontrar a un nivel que, si bien se apoya en libros de texto avanzados incluye también
algunos aspectos que implican conocimientos procedentes de la vanguardia de su campo

de estudio.

CB2: Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacion de una
forma profesional y posean las competencias que suelen demostrarse por medio de la
elaboracion y defensa de argumentos y la resolucién de problemas dentro de su area de

estudio.

CB3: Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes
(normalmente dentro de su area de estudio) para emitir juicios que incluyan una reflexidn

sobre temas relevantes de indole social, cientifica o ética.

CB4: Que los estudiantes puedan transmitir informacion, ideas, problemas y soluciones a

un publico tanto especializado como no especializado.

CB5: Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades de aprendizaje

necesarias para emprender estudios posteriores con un alto grado de autonomia.
Transversales

UAL 1: Conocimientos basicos de la profesion.

UAL 2: Habilidad en el uso de las TIC.

UAL 3: Capacidad para resolver problemas.

UAL 4: Comunicacién oral y escrita en la propia lengua.

UAL 5: Capacidad critica y autocritica.

UAL 7: Conocimiento de una segunda lengua.
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e UAL 8: Compromiso ético.
e UAL 9: Capacidad para aprender a trabajar de forma auténoma.

c) Especificas

e (CT3: Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas, que les capacite para el aprendizaje
de nuevos métodos y teorias, y les dote de versatilidad para adaptarse a nuevas

situaciones.

e (CT6: Capacidad para el manejo de especificaciones, reglamentos y normas de obligado

cumplimiento.

e (CB2: Comprension y dominio de los conceptos basicos sobre las leyes generales de la
mecanica, termodindamica, campos y ondas y electromagnetismo y su aplicacién para la

resolucidn de problemas propios de la ingenieria.

e CR12: Conocimientos de los principios basicos de la mecanica de fluidos y su aplicacion a la
resolucion de problemas en el campo de la ingenieria. Calculo de tuberias, canales y

sistemas de fluidos.
e (CR18: Conocimiento y utilizacidn de los principios de la resistencia de materiales.
e CTEMI1: Conocimientos y capacidades para aplicar las técnicas de ingenieria gréfica.

e CTEM 6: Conocimiento aplicado de los fundamentos de los sistemas y maquinas

fluidlomecanicas.
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Anejo II. Metodologia de Trabajo con XFLR5 y
SolidWorks
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1. Propiedades de Diferentes Perfiles Alares

1.1. NACA 5215

-5,5 -0,1497 0,06621 -2,261
-5 -0,0863 0,05906 -1,461
-4,5 -0,0064 0,05079 -0,126
-4 0,0384 0,04474 0,858
-3,5 0,0855 0,03944 2,168
-2,5 0,1859 0,0306 6,075
-2 0,2808 0,02746 10,226
-1,5 0,3402 0,02497 13,624
-1 0,3965 0,02267 17,490
-0,5 0,4482 0,02135 20,993
0 0,4955 0,02027 24,445
0,5 0,5387 0,01969 27,359
1 0,5806 0,01839 31,572
1,5 0,6711 0,01851 36,256
2 0,7178 0,01951 36,791
2,5 0,7651 0,02041 37,487
3 0,8152 0,02161 37,723
3,5 0,8617 0,0226 38,128
4 0,9116 0,02372 38,432
4,5 0,9638 0,02548 37,826
5 1,0077 0,02689 37,475
5,5 1,0508 0,02853 36,831
6 1,0928 0,03036 35,995
6,5 1,1357 0,0321 35,380
7 1,1814 0,03401 34,737
7,5 1,2202 0,03744 32,591
8 1,2398 0,04049 30,620
8,5 1,2417 0,04483 27,698
9 1,1841 0,05285 22,405
12 0,7785 0,15292 5,091
12,5 0,8496 0,16204 5,243
13 0,7809 0,16329 4,782
13,5 0,8221 0,16913 4,861
14 0,8862 0,17954 4,936
17,5 0,9143 0,21232 4,306
18 0,9507 0,2191 4,339
18,5 0,9798 0,23224 4,219
19 0,9602 0,22953 4,183
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0,23946

19,5 1,0045
0,24185

20 0,9834

4,195
4,066

Tabla A2.1. Resultados NACA 5215 obtenidos con XFLR5.

NACA 5215

Figura A2.1.1. Coeficientes de Sustentacion y Arrastre

NACA 5215

CL/CcD

e CL/CD

15 20

Figura A2.1.2. Cociente entre coeficientes de Sustentacion y Arrastre
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1.2. NACA 5220

-5 -0,0959 0,05836 -1,643
-4 0,066 0,03414 1,933
-3,5 0,1143 0,03134 3,647
-3 0,1683 0,02898 5,807
-2,5 0,2238 0,02774 8,068
-2 0,2816 0,02526 11,148
-1,5 0,337 0,02409 13,989
-1 0,3863 0,02259 17,100
-0,5 0,4305 0,02153 19,995
0 0,4597 0,01968 23,359
0,5 0,5022 0,0199 25,236
1 0,631 0,02179 28,958
1,5 0,7862 0,02304 34,123
2 0,8096 0,0235 34,451
2,5 0,8426 0,02427 34,718
3 0,8684 0,02522 34,433
3,5 0,8956 0,02616 34,235
4 0,9304 0,02709 34,345
4,5 0,9729 0,02876 33,828
5 0,9959 0,03017 33,010
5,5 1,0197 0,03188 31,986
6 1,0441 0,03382 30,872
6,5 1,0694 0,03594 29,755
7 1,0954 0,03826 28,630
7,5 1,1224 0,04091 27,436
8 1,148 0,04497 25,528
8,5 1,0354 0,05308 19,506
11 0,0564 0,02918 1,933
11,5 0,072 0,03182 2,263
12 0,0564 0,03078 1,832
12,5 0,0788 0,0324 2,432
13 0,1105 0,03532 3,129
13,5 0,1307 0,03905 3,347
14 0,1217 0,03863 3,150
14,5 0,1437 0,04081 3,521
15 0,1759 0,04428 3,972
15,5 0,2017 0,04939 4,084
16 0,1905 0,04882 3,902
16,5 0,2102 0,05142 4,088
17 0,239 0,05508 4,339
17,5 0,2728 0,06198 4,401
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18
18,5
19
19,5
20

0,2573
0,274
0,2997
0,3364
0,3221

0,06117
0,06411
0,06797
0,07617
0,07608

4,206
4,274
4,409
4,416
4,234

Tabla A2.2. Resultados NACA 5220 obtenidos con XFLR5.

NACA 5220

Figura A2.2.1. Coeficientes de Sustentacion y Arrastre

CcL/cD

NACA 5220

e CL/CD

Figura A2.2.2. Cociente entre coeficientes de Sustentacion y Arrastre

113



1.3. NACA 5225

-5 -0,0794 0,03664 |-2,1670305
-4,5 0,0084 0,0324 |0,25925926
-4 0,0515 0,03118 |1,65169981
-3,5 0,1108 0,02918 |3,79712132
-3 0,1868 0,02737 |6,82499087
-2,5 0,2262 0,02601 |8,69665513
-2 0,2585 0,02507 ]10,3111288
-1,5 0,2905 0,02367 |12,2729193
-1 0,3186 0,02253 |14,1411451
-0,5 0,3566 0,02279 |15,6472137
0 0,392 0,02329 ]16,8312581
0,5 0,4327 0,02407 |17,9767345
1 0,4743 0,02499 |18,9795918
1,5 0,5462 0,02656 | 20,564759
2 0,6441 0,02834 22,7275935
2,5 0,7676 0,02999 |25,5951984
3 0,8636 0,03141 |27,4944285
3,5 0,955 0,03255 |29,3394777
4 1,0406 0,03342 |31,1370437
4,5 1,0542 0,03482 |30,2757036
5 1,0279 0,03597 |28,5765916
5,5 0,9918 0,03743 |26,4974619
6 0,936 0,03934 |23,7925775
6,5 0,8784 0,0429 | 20,4755245
9,5 -0,1415 0,02411 |-5,8689340
10 -0,0691 0,02987 |-2,3133578
10,5 0,0016 0,03629 ]0,04408928
11 0,0199 0,0399 |0,49874687
11,5 0,0388 0,04174 ]0,92956397
12 0,0379 0,04048 |0,93626482
12,5 0,0445 0,04004 ]1,11138861
13 0,0693 0,04288 |1,61613806
13,5 0,0304 0,03896 |0,78028747
14 0,0343 0,03884 | 0,8831102
14,5 0,0471 0,03948 ]1,19300912
15 0,0684 0,04129 |1,65657544
15,5 0,103 0,04657 |2,21172429
16 0,0777 0,04354 |1,78456592
16,5 0,0919 0,04496 |2,04403915
17 0,112 0,04691 |2,38755063
17,5 0,1389 0,0502 |2,76693227
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18 0,1681 0,0562 2,9911032
18,5 0,152 0,05376 |2,82738095
19 0,168 0,05585 | 3,0080573
19,5 0,1887 0,05844 |3,22895277
20 0,216 0,06277 | 3,4411343

Tabla A2.3. Resultados NACA 5225 obtenidos con XFLR5.

NACA 5225

1,2

-0,4

Figura A2.3.1. Coeficientes de Sustentacion y Arrastre

NACA 5225

35
30
25
20
15

CcL/cD

10

-10

CL/cD

Figura A2.3.2. Cociente entre coeficientes de Sustentacion y Arrastre
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1.4. NACA 5230

5 -0,0153 0,0329 | -0,4650455
-4,5 0,0804 0,03005 |2,67554077
-4 0,0739 0,03003 |2,46087246
-3,5 0,1002 0,02854 |3,51086195
3 0,082 0,02749 |2,98290287
-2,5 0,0967 0,02739 |3,53048558
2 0,1413 0,02748 | 5,1419214
-1,5 0,1601 0,02812 |5,69345661
1 0,231 0,02806 |8,23235923
-0,5 0,2505 0,02855 |8,77408056
0 0,2812 0,02907 |9,67320261
0,5 0,3523 0,02925 |12,0444444
1 0,3501 0,02981 |11,7443811
1,5 0,3866 0,03062 |12,6257348
2 0,422 0,03145 | 13,418124
2,5 0,4509 0,03291 |13,7010027
3 0,4883 0,03458 |14,1208791
3,5 0,5871 0,03592 |16,3446548
4 0,5998 0,03923 |15,2893194
4,5 0,6696 0,0418 |16,0191388
5 0,8059 0,04305 |18,7200929
5,5 0,8173 0,04822 |16,9493986
9 0,1254 0,14926 |0,84014471
9,5 0,1817 0,15628 |1,16265677
10 0,1329 0,15652 |0,84909277
10,5 0,1609 0,15981 | 1,0068206
11 0,2001 0,16415 |1,21900701
11,5 0,2515 0,17103 |1,47050225
12 0,3203 0,18405 |1,74028797
12,5 0,2423 0,1759 |1,37748721
13 0,2722 0,17967 |1,51499972
13,5 0,3131 0,18463 |1,69582408
14 0,3682 0,19381 |1,89979877
14,5 0,3379 0,19322 |1,74878377
15 0,3554 0,19602 | 1,8130803
15,5 0,3853 0,19997 |1,92678902
16 0,4218 0,20515 |2,05605654
16,5 0,4676 0,21406 |2,18443427
17 0,5018 0,22626 |2,21780253
17,5 0,4653 0,21651 |2,14909242
18 0,4928 0,2203 |2,23694961
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18,5 0,5258 0,22521 |2,33470983

19 0,5657 0,23363 2,42135
19,5 0,619 0,25201 |2,45625174
20 0,5724 0,23634 | 2,4219345

Tabla A2.4. Resultados NACA 5230 obtenidos con XFLR5.

NACA 5230

Figura A2.4.1. Coeficientes de Sustentacion y Arrastre

NACA 5230

20
15

10

CcL/cD

CL/cD

Figura A2.4.2. Cociente entre los coeficientes de Sustentacion y Arrastre
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1.5. NACA 5240

-5 0,511 0,06338 8,0625
-4,5 0,6034 0,06831 8,8333
2 -0,5997 0,10379 -5,7780
2,5 -0,5622 0,10827 -5,1926
3 -0,609 0,11911 -5,1129
3,5 -0,5353 0,12553 -4,2643
4 -0,6042 0,12508 -4,8305
4,5 -0,5763 0,12767 -4,5140
5 -0,5365 0,13102 -4,0948
5,5 -0,4858 0,13561 -3,5823
6 -0,4186 0,14346 -2,9179
6,5 -0,4842 0,14104 -3,4331
7 -0,4598 0,14365 -3,2008
7,5 -0,4231 0,14694 -2,8794
8 -0,3734 0,15198 -2,4569
8,5 -0,304 0,16201 -1,8764
9 -0,3637 0,15841 -2,2959
9,5 -0,3252 0,16297 -1,9955
10 -0,264 0,16928 -1,5595
10,5 -0,1835 0,17786 -1,0317
11 -0,0851 0,19124 -0,4450
11,5 -0,0954 0,19178 -0,4974
12 -0,0326 0,19833 -0,1644
12,5 0,0412 0,20559 0,2004
13 0,0756 0,20879 0,3621
13,5 0,0881 0,21139 0,4168
14 0,1269 0,22301 0,5690
14,5 0,0442 0,20778 0,2127
15 0,0521 0,20826 0,2502
15,5 0,0729 0,20999 0,3472
16 0,1027 0,21289 0,4824
16,5 0,1411 0,21879 0,6449
17 0,1907 0,23157 0,8235
17,5 0,186 0,23188 0,8021
18 0,1671 0,22321 0,7486
18,5 0,1909 0,22573 0,8457
19 0,2193 0,2288 0,9585
19,5 0,2534 0,23314 1,0869
20 0,2956 0,24181 1,2224

Tabla A2.5. Resultados NACA 5240 obtenidos con XFLR5.
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NACA 5240

0,8

0,6

Figura A2.5.1. Coeficientes de Sustentacion y Arrastre

NACA 5240

== CL/CD

Figura A2.5.2. Cociente entre coeficientes de Sustentacion y Arrastre
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1.6. NACA 6215

5 0,0632 0,06106 |1,03504749
-4,5 0,1112 0,05774 |1,92587461
-4 0,1573 0,04901 |3,20954907
-3,5 0,2107 0,04396 |4,79299363
3 0,2597 0,03946 | 6,5813482
-2,5 0,3043 0,03495 |8,70672389
2 0,3473 0,03084 |11,2613489
-1,5 0,393 0,0269 |14,6096654
1 0,4507 0,02497 |18,0496596
-0,5 0,5174 0,02545 |20,3300589

0 0,5665 0,02543 |22,2768384
0,5 0,6157 0,0242 |25,4421488
1 0,6693 0,02409 |27,7833126
1,5 0,7201 0,02354 |30,5904843
2 0,7727 0,0236 |[32,7415254
3 0,888 0,0234 |[37,9487179
3,5 0,9385 0,02486 |37,7514079
4 0,9849 0,02616 |37,6490826
4,5 1,0315 0,02763 |37,3326095
5 1,078 0,02921 |36,9051695
5,5 1,1245 0,03095 |36,3327948
6 1,1704 0,03309 |35,3702025
6,5 1,2098 0,03639 |33,2453971
7 1,2367 0,03899 |[31,7183893
7,5 1,2515 0,04216 |29,6845351
8 1,2469 0,04678 |26,6545532
14,5 0,8468 0,18748 |4,51674845
15 0,8736 0,19233 |4,54219311
15,5 0,9121 0,1992 |4,57881526
16 0,9748 0,21373 |4,56089459
16,5 0,9136 0,20804 |4,39146318
17 0,9415 0,21337 |4,41252285
17,5 0,982 0,22247 | 4,4140783
18 0,9604 0,22464 | 4,2752849
18,5 0,9787 0,22917 |4,27062879
19 1,0085 0,23549 |4,28255977
20 1,0215 0,24547 |4,16140465

Tabla A2.6. Resultados NACA 6215 obtenidos con XFLR5.
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NACA 6215

Figura A2.6.1. Coeficientes de Sustentacion y Arrastre

NACA 6215
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10

Figura A2.6.2. Cociente entre coeficientes de Sustentacion y Arrastre
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1.7. NACA 6225

5 0,4129 0,01043 39,588
-4,5 0,1019 0,03836 2,656
-4 0,1333 0,03663 3,639
-3,5 0,1799 0,03545 5,075
3 0,2465 0,03191 7,725
-2,5 0,2933 0,03012 9,738
2 0,3389 0,02902 11,678
-1,5 0,3845 0,02778 13,841
1 0,4263 0,02696 15,812
-0,5 0,4596 0,02626 17,502
0 0,4905 0,02598 18,880
0,5 0,5182 0,02479 20,904
1 0,556 0,02479 22,428
1,5 0,5889 0,02608 22,581
2 0,6927 0,0283 24,477
2,5 0,8252 0,03071 26,871
3 1,0019 0,03262 30,714
3,5 1,0026 0,03368 29,768
4 0,981 0,03471 28,263
4,5 0,9532 0,03603 26,456
5 0,9189 0,03764 24,413
5,5 0,9021 0,0398 22,666
6 0,9072 0,04216 21,518
6,5 0,9178 0,04519 20,310
7 0,8957 0,05102 17,556
8,5 -0,1976 0,01922 -10,281
9 -0,204 0,0187 -10,909
9,5 -0,1545 0,02231 -6,925
10 -0,0546 0,03117 -1,752
10,5 0,066 0,04506 1,465
11 0,0104 0,0392 0,265
11,5 0,0062 0,0378 0,164
12 0,0105 0,03713 0,283
12,5 0,0251 0,03778 0,664
13 0,0548 0,04147 1,321
13,5 0,0343 0,03959 0,866
14 0,038 0,03948 0,963
14,5 0,0565 0,0408 1,385
15 0,081 0,04303 1,882
15,5 0,1143 0,04767 2,398
16 0,1161 0,04894 2,372
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16,5 0,1152 0,04837 2,382
17 0,1341 0,05027 2,668
17,5 0,1578 0,05282 2,988
18 0,1878 0,05733 3,276
18,5 0,2061 0,062 3,324
19 0,1972 0,06025 3,273
19,5 0,2123 0,06224 3,411
20 0,2326 0,06483 3,588

Tabla A2.7. Resultados NACA 6225 obtenidos con XFLR5.

NACA 6225
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Figura A2.7.1. Coeficientes de Sustentacion y Arrastre
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Figura A2.7.2. Cociente entre coeficientes de Sustentacion y Arrastre
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1.8. NACA 6235

-5 0,0333 0,03864 0,862
-4,5 0,1374 0,03638 3,777
-4 0,1097 0,03606 3,042
-3,5 0,1119 0,03504 3,193
-3 0,0117 0,03702 0,316
-2,5 0,0721 0,03277 2,200
-2 -0,0346 0,0368 -0,940
-1,5 0,0817 0,03368 2,426
-1 0,004 0,03777 0,106
-0,5 0,1457 0,03485 4,181
0 0,0701 0,03907 1,794
0,5 0,215 0,03614 5,949
1 0,1274 0,04123 3,090
1,5 0,2631 0,03806 6,913
2 0,1289 0,04674 2,758
2,5 0,2463 0,04333 5,684
3,5 -0,2067 0,10208 -2,025
5,5 -0,2547 0,13388 -1,902
6 -0,1916 0,14141 -1,355
6,5 -0,2409 0,14257 -1,690
7 -0,1872 0,1485 -1,261
7,5 -0,094 0,15702 -0,599
8 0,0292 0,17005 0,172
8,5 0,021 0,17426 0,121
9 0,0009 0,17162 0,005
9,5 0,0065 0,17149 0,038
10 0,0311 0,1736 0,179
10,5 0,0695 0,17832 0,390
11 0,1247 0,18835 0,662
11,5 0,0627 0,18205 0,344
12 0,0869 0,18474 0,470
12,5 0,119 0,18825 0,632
13 0,1582 0,1932 0,819
13,5 0,2069 0,20174 1,026
14 0,2643 0,2174 1,216
14,5 0,1993 0,20288 0,982
15 0,2239 0,20603 1,087
15,5 0,2551 0,20965 1,217
16 0,2936 0,21475 1,367
16,5 0,3399 0,22401 1,517
17 0,3957 0,24246 1,632
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17,5 0,3426 0,22469 1,525
18 0,3639 0,22718 1,602
18,5 0,3912 0,23049 1,697
19 0,4222 0,23451 1,800
19,5 0,4593 0,24091 1,907
20 0,506 0,25521 1,983

Tabla A2.8. Resultados NACA 6235 obtenidos con XFLR5.

NACA 6235

Figura A2.8.1. Coeficientes de Sustentacion y Arrastre

NACA 6235

== CL/CD
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Figura A2.8.2. Cociente entre coeficientes de Sustentacion y Arrastre
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1.9. NACA 6240

-5 -0,1496 0,04326 -3,4582
3,5 -0,5854 0,1274 -4,5950
4 -0,5455 0,13056 -4,1782
4,5 -0,4966 0,1349 -3,6812
5 -0,4343 0,14195 -3,0595
5,5 -0,4025 0,1496 -2,6905
6 -0,4681 0,14377 -3,2559
6,5 -0,4367 0,14682 -2,9744
7 -0,3979 0,15067 -2,6409
7,5 -0,3509 0,15664 -2,2402
8 -0,2855 0,16779 -1,7015
8,5 -0,3552 0,16145 -2,2001
9 -0,3067 0,16677 -1,8391
9,5 -0,2371 0,17389 -1,3635
10 -0,1488 0,18383 -0,8094
10,5 -0,0375 0,20023 -0,1873
11 -0,0653 0,19682 -0,3318
11,5 -0,0009 0,20381 -0,0044
12 0,0202 0,20485 0,0986
12,5 0,0241 0,20386 0,1182
13 0,0513 0,20754 0,2472
13,5 0,0975 0,21889 0,4454
14 0,0608 0,21294 0,2855
14,5 0,047 0,20867 0,2252
15 0,0689 0,21082 0,3268
15,5 0,0967 0,21355 0,4528
16 0,13 0,21752 0,5976
16,5 0,1702 0,2245 0,7581
17 0,2224 0,23924 0,9296
17,5 0,1963 0,23048 0,8517
18 0,2012 0,22818 0,8818
18,5 0,2268 0,23096 0,9820
19 0,2558 0,23415 1,0925
19,5 0,2884 0,23829 1,2103
20 0,3256 0,24499 1,3290

Tabla A2.9. Resultados sNACA 6240 obtenidos con XFLR5.
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Figura A2.9.2. Cociente entre coeficientes de Sustentacion y Arrastre
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1.10. NACA 9240

5 -0,2205 0,08253 -2,6718
-4,5 -0,3886 0,08729 -4,4518
-4 -0,4293 0,09061 -4,7379
-3,5 -0,3842 0,08555 -4,4909
3 -0,2876 0,07684 -3,7428
-2,5 -0,3587 0,08557 -4,1919
2 -0,2589 0,07764 -3,3346
-1,5 -0,4539 0,1027 -4,4197
1 -0,2287 0,0803 -2,8481
-0,5 -0,3264 0,09549 -3,4182
0 -0,5359 0,12898 -4,1549
0,5 -0,4801 0,12972 -3,7010
1 -0,423 0,13188 -3,2075
1,5 -0,5149 0,14512 -3,5481
2 -0,4569 0,1499 -3,0480
2,5 -0,3855 0,15902 -2,4242
3 -0,4724 0,15281 -3,0914
3,5 -0,4416 0,15505 -2,8481
4 -0,4033 0,15792 -2,5538
4,5 -0,3583 0,16125 -2,2220
5 -0,3049 0,16719 -1,8237
5,5 -0,2361 0,17868 -1,3214
6 -0,3093 0,16989 -1,8206
6,5 -0,2858 0,17204 -1,6612
7 -0,252 0,17503 -1,4398
7,5 -0,2107 0,17907 -1,1766
8 -0,1614 0,18506 -0,8721
8,5 -0,1102 0,19457 -0,5664
9 -0,1135 0,19774 -0,5740
9,5 -0,1447 0,19094 -0,7578
10 -0,0694 0,19806 -0,3504
10,5 -0,042 0,20043 -0,2095
11 -0,0079 0,20416 -0,0387
11,5 0,0337 0,21043 0,1601
12 0,0862 0,22258 0,3873
12,5 0,1031 0,22878 0,4507
13 0,0665 0,21568 0,3083
13,5 0,0909 0,21814 0,4167
14 0,12 0,22112 0,5427
14,5 0,153 0,22465 0,6811
15 0,1912 0,22987 0,8318
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15,5
16
16,5
17
17,5
18
18,5
19
19,5
20

0,2357
0,2903
0,2877
0,2727
0,2913
0,3171
0,3453
0,376
0,4095
0,4479

0,23946
0,25966
0,25483
0,24237
0,24385
0,24681
0,25003
0,25375
0,25883
0,26756

0,9843
1,1180
1,1290
1,1251
1,1946
1,2848
1,3810
1,4818
1,5821
1,6740

Tabla A2.10. Resultados NACA 9240 obtenidos con XFLR5.
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1.1. NACA 6130

-15 0,0191 0,16869 0,11323
-14 0,072 0,14971 0,48093
-12 0,2061 0,11863 1,73733
-11 0,2914 0,11395 2,55726
-10 0,31 0,10957 2,82924
-9 0,406 0,09819 4,13484
-8 0,3825 0,08809 4,34215
-7 -0,2533 0,04958 -5,10891
-6 -0,1967 0,04425 -4,44520
-5 -0,0526 0,03995 -1,31665
-4 0,1017 0,03802 2,67491
-3 0,2232 0,03692 6,04550
-2 0,2862 0,03674 7,78987
-1 0,3289 0,03588 9,16667
0 0,3667 0,03493 10,49814
1 0,4584 0,03384 13,54610
2 0,5158 0,03271 15,76388
3 0,5621 0,03359 16,73415
4 0,6099 0,03499 17,43069
5 0,7151 0,03882 18,42092
6 0,8628 0,04448 19,39748
7 0,7745 0,04922 15,73547
8 0,7536 0,05536 13,61272
9 0,7546 0,0632 11,93987
10 0,7698 0,07142 10,77849
16 0,3962 0,22276 1,77860
17 0,4582 0,23266 1,96940
18 0,537 0,25819 2,07986
19 0,5212 0,2473 2,10756
20 0,5692 0,2553 2,22953
21 0,6272 0,26712 2,34801
22 0,6889 0,293 2,35119
23 0,6847 0,28077 2,43865
24 0,7228 0,28828 2,50728
25 0,7671 0,2968 2,58457

Tabla A2.11. Resultados NACA 6130 obtenidos con XFLR5.
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NACA 6130
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Figura A2.11.1. Coeficientes de Sustentacion y Arrastre
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Figura A2.11.2. Cociente entre coeficientes de Sustentacion y Arrastre
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1.2. NACA 6215

-15 -0,2436 | 0,17689 | -1,37713
-14 -0,2399 | 0,17281 | -1,38823
-13 -0,2115 | 0,15721 | -1,34533
-12 -0,1868 | 0,14474 | -1,29059
11 -0,1861 | 0,13669 | -1,36147
-10 -0,2063 | 0,1309 -1,57601
9 -0,2542 | 0,12853 | -1,97775
-8 -0,1983 | 0,11219 | -1,76754
-7 -0,1002 | 0,09399 | -1,06607
6 -0,0091 | 0,07531 | -0,12083
5 0,0659 | 0,06116 1,07750
-4 0,1571 | 0,04921 3,19244
-3 0,2586 | 0,03974 6,50730
2 0,3484 | 0,03092 | 11,26779
-1 0,45 0,0252 17,85714
0 0,5671 | 0,02551 | 22,23050

1 0,6708 | 0,02419 | 27,73047

2 0,7745 | 0,02374 | 32,62426

3 0,8904 | 0,02356 | 37,79287
4 0,9867 | 0,02635 | 37,44592

5 1,0797 | 0,02945 | 36,66214

6 1,1716 | 0,03347 | 35,00448

7 1,2343 | 0,03948 | 31,26393
8 1,2335 | 0,04793 | 25,73545
10 0,1233 | 0,02811 4,38634
11 0,1757 | 0,03249 5,40782
12 0,202 0,03761 5,37091
13 0,2549 | 0,04307 5,91827
14 0,2771 | 0,04902 5,65279
15 0,3272 | 0,05555 5,89019
16 0,3484 | 0,06265 5,56105
17 0,3937 | 0,07015 5,61226
18 0,4152 | 0,07886 5,26503
19 0,456 0,08741 5,21679
20 0,4742 | 0,09748 4,86459
21 0,5181 | 0,10872 4,76545
22 0,5292 | 0,11932 4,43513
23 0,5565 | 0,13336 4,17292
24 0,5934 | 0,14971 3,96366
25 0,6187 | 0,16519 3,74538

Tabla A2.12. Resultados NACA 6215 obtenidos con XFLR5.
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NACA 6215

Figura A2.12.1. Coeficientes de Sustentacion y Arrastre
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Figura A2.12.2. Cociente entre coeficientes de Sustentacion y Arrastre
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1.3. NACA 6220

-15 -0,1673 0,17544 -0,95360
-14 -0,1917 0,17304 -1,10784
-12 -0,2261 0,15908 -1,42130
-11 -0,1569 0,14399 -1,08966
-10 -0,1476 0,13104 -1,12637
-9 -0,0144 0,10942 -0,13160
-8 0,0535 0,09066 0,59012
-6 0,0352 0,06316 0,55731
-5 0,0978 0,05148 1,89977
-3 0,2335 0,03541 6,59418
-2 0,3631 0,02964 12,25034
-1 0,459 0,02651 17,31422

0 0,5451 0,0252 21,63095
1 0,6354 0,02475 25,67273
3 0,8964 0,02669 33,58561
4 0,9622 0,02959 32,51774
5 1,0272 0,03268 31,43207
6 1,1036 0,03665 30,11187
7 1,1293 0,04364 25,87764

10 0,0138 0,02762 0,49964
11 0,079 0,03289 2,40195
12 0,0778 0,03416 2,27752
16 0,2274 0,05476 4,15267
17 0,26 0,05947 4,37195
18 0,3219 0,07062 4,55820
19 0,3211 0,07268 4,41800
20 0,3684 0,08127 4,53304
21 0,3806 0,08809 4,32058
22 0,4173 0,09596 4,34869
23 0,4402 0,10638 4,13800
24 0,4682 0,11386 4,11207
25 0,484 0,12467 3,88225

Tabla A2.13. Resultados NACA 6220 obtenidos con XFLR5.

134



NACA 6220

Figura A2.13.1. Coeficientes de Sustentacion y Arrastre
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Figura A2.13.2. Cociente entre coeficientes de Sustentacion y Arrastre
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1.4. NACA 6025

-15 -1,1617 0,0464 -25,03664
-14 -1,1616 0,04382 -26,50844
-13 -1,0769 0,04102 -26,25305
-12 -0,965 0,03851 -25,05843
-11 -0,8545 0,03649 -23,41737
-10 -0,7325 0,03515 -20,83926
-9 -0,6016 0,03388 -17,75679
-8 -0,4697 0,03222 -14,57790
-7 -0,3308 0,03078 -10,74724
-6 -0,2017 0,02909 -6,93365
-5 -0,1091 0,02863 -3,81069
-4 0,0039 0,02778 0,14039
-3 0,118 0,02708 4,35746
-2 0,2341 0,02671 8,76451
1 0,3556 0,02679 13,27361
0 0,4754 0,02777 17,11919
1 0,5907 0,02958 19,96957
2 0,7714 0,03091 24,95632
3 0,9676 0,03207 30,17150
4 1,1264 0,03354 33,58378
5 1,1152 0,03499 31,87196
6 1,1119 0,03647 30,48807
7 1,0863 0,03852 28,20093
8 0,9969 0,04654 21,42028
10 0,4728 0,13554 3,48827
11 0,4785 0,15252 3,13729
12 0,5022 0,17746 2,82993
14 0,5157 0,19627 2,62750
15 0,5375 0,20873 2,57510
16 0,6208 0,22368 2,77539
17 0,6092 0,23057 2,64215
18 0,6415 0,24228 2,64776
19 0,6873 0,25252 2,72176
20 0,7056 0,26403 2,67242
22 0,7701 0,28665 2,68655
23 0,8131 0,29828 2,72596
24 0,8327 0,31086 2,67870
25 0,8676 0,32155 2,69818
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Tabla A2.14. Resultados NACA 6025 obtenidos con XFLR5.

NACA 6025

-1
-1,5
a(?)
Figura A2.14.1. Coeficientes de Sustentacion y Arrastre
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Figura A2.14.2. Cociente entre coeficientes de Sustentacion y Arrastre
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2. Método de Trabajo con XFLR5

XFLR5 es un software especializado en el estudio aerodindmico de diferentes modelos y
perfiles. Esta principalmente disefiado para el estudio de perfiles NACA, aunque se pueden
incluir modelos de diferentes normativas para realizar el estudio.

Este software es ampliamente utilizado en grados como los de ingenieria aeronautica o
aeroespacial para el estudio de diferentes perfiles alares, e incluso para modelos de aviones
mas simples. También se emplea para el aeromodelismo, de manera que se pueden obtener
modelos funcionales que se usan, por ejemplo, para aviones RC o planeadores.

Al ejecutar el software lo primero que hay que hacer es abrir un ‘nuevo proyecto’ (New
Project), como se muestra en la Fig. A1.2.1.

New Project ClrieN
& Open o
Load Last Project Cul+Shift+0
Insert Project Cul+Shift+1
Close the Project Curl+Fa
) Save Ctrl+S
Save Project As Chrl+Shift+S
Chrle X
cuivt
Cul+3
cuiss
Ciiv6

Cil+7

Figura A1.2.1. Pantalla Inicial de XFLR5

Conforme se crea el proyecto, debemos de ‘guardar proyecto como’ (Save Project As) y
comenzar el “disefio de la pala’ (Direct Foil Design). Al iniciar el disefio de la pala se abre la

ventana mostrada en la Fig. A1.2.2.
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Foil direct design & x
Name. Thickness (%) at (%) Camber (%) at (3 Points TE Flap (%) TE XHinge TE YHinge Show. Centerline style

1 spline Foil 5.04 29.40 0.00 0.00 158 0.00 0.00 0.00 x

Figura A1.2.2. Pantalla de Direct Foil Design.

En ella tendremos un modelo base de ejemplo, aunque este no lo utilizaremos. Si vamos a la
opcién de ‘Foil’ podremos elegir los perfiles NACA en ‘NACA Foil'’, como se muestra en Fig.
Al1.2.3.

Foil direct cesgn s x

Nana Thickness (4) at () Canbar (%) at () Points = rlap (%) T Atinge T8 Diinge Show Cantarline style

Figura A1.2.3. Adicion de perfiles

Cuando seleccionamos dicha opcién se nos abrird una pequefia ventana en la que podremos
elegir tanto el perfil NACA mediante la nomenclatura de 4 o 5 digitos como la cantidad de
puntos que vamos a utilizar para definir el perfil alar, con un maximo de 200 puntos. Esto se ve
enla Fig. A1.2.4.
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5

4or 5 digits:
Number of Panels

Cancel

Foil direct design & x

Name Thickness (%) at (%) Camber (%) at (%) Points TE Flap (%) TE AHinge TE YHinge Show Centerline style

1 spline Foil 5.08 29.40 0.00 .00 158 0.00 0.00 0.00 x

Figura A1.2.4. Ventana de Adicion de Perfil NACA

Una vez le damos a OK se incluird el nuevo perfil alar, con sus propiedades. Después debemos
de ir a Direct Foil Analysis para ejecutar los andlisis pertinentes al modelo, como se muestra en
la Fig. A1.2.5.

55 xfes w648 = o x
File| View Foil Splines Options 7

New Project

B save culss
Save Project As Carl+Shift+S
Bxec culex
Direct Foil Design i+t
XFoil Inverse Design Cui+3
XFoil Direct Analysis Criss
Wing and Plane Design criss
1C/Data/Grado Ingenieria Mec: it

2 C/DatafGrada Ingenieria Mec

Fuit

Fail direct design

1 Spline Foil s.04 25.40 .00 158 0.00 0.00 x

Figura A1.2.5. Seleccidon de Xfoil Direct Analysis

Una vez seleccionamos esta opcidn nos lleva a la ventana mostrada en la Fig A1.2.6, donde
tendremos que seleccionar el perfil alar y realizar el analisis correspondiente al modelo que se

vaya a estudiar.
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View Foil Desion Analysis Polars Operating Foints Graphs Options 7
[ @B |- nackoorz
NACA 0012

Direct foil analysis

Analysis seftings

Start=
End=
As

Polar properties

Graph Curve Settings

Paints

Style
Width
Calor

Figura A1.2.6. Seleccidn del Perfil Alar y Grdficas preandlisis.

Una vez estamos en esta ventana pulsamos a la opcidn Analysis y seleccionamos Define
Analysis, como se muestra en la Fig. A1.2.7. Con ello podremos comenzar a definir los

parametros que mas convengan para realizar el estudio.

B xfir5 v6.48 — a X
File View Foil Design |Analysis Polars Operating Points Graphs Options ?
B Ml Define an Analysis 3 |

Batch Analysis Shift+F6 Direct foil analysis 8 x
Multi-threaded Batch Analysis ~ Ctrl+F6 Analysis setings
Import Analysis from xml file

XFoil Advanced Settings

View Log File - 2 Start=

Polar properties

Graph Curve Settings

Points

Style
Width
Color

Figura A1.2.7. Definir Andlisis

Para definir el analisis debemos de definir el comportamiento del aire. Para simplificar el
estudio nos vamos a limitar a utilizar el tipo 1 (Type 1), en el que debemos de definir los

valores del nimero de Reynolds y del nimero de Mach, como se muestra en la Fig. A1.2.8.
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 INACA 0012
Direct foil analysis. 8 x

Analysis settings

[ i
Start=
Analysis Name End=

® Automatic O User Defined 0 A=

T1_Re0.100_M0.00_N9.0

Analysis Type -0.08, T
® Type 1 O Type2
Polar properties
Reynolds and Mach Numbers

Plane Data Fluid properties

Chord m Unit

Span m p= 22500 kg/m3

Mass 00| kg v= m/s

Reynolds = [100.000,00 Mach =| 0,000

Transition settings
Free transitions (e~n) method NCrit= 9,000

Forced transition: TripLocation (top) 1,00
TripLocation (bot) 1,00

Discard Graph Curve Settings

Points

Style
Width
Color

Figura A1.2.8. Estudio del Tipo 1.

Para poder definir el estudio en las condiciones marcadas durante la memoria hay que obtener
los valores de Mach y Reynolds. El nimero de Reynolds depende de la velocidad relativa del
aire (U), la longitud de la cuerda del perfil (L) y la viscosidad cinematica presente en el aire a la
altura del buje (v).

U-L 12,5M/¢c - 1m

Re = = >— = 880281,69 ~ 8,8 - 10°
v 1,42-1075™M°/

Tomamos un valor de cuerda de 1 m debido a que es mds sencillo obtener el valor del nimero
de Reynolds para cuerdas mayores. Tan solo habria que multiplicar por el valor de la cuerda

real y se obtendria el valor final de Reynolds.

Por otro lado, el nimero de Mach vendrd dado por la relacion entre la velocidad relativa del

aire (U) y la velocidad del sonido en el aire (C).

U 25M/

M - —= —_—
=TT 3832y

=0,073=0

Incluyendo estos valores y pulsando en las opciones de OK se nos habilita el panel derecho. En
este panel debemos de elegir un angulo de ataque inicial, normalmente -5°, hasta un angulo
de ataque maximo de unos 25°, con un paso a decidir, en este caso de 1°. Con ello obtenemos

las gréficas mostradas en la Fig. A1.2.9.
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NACA 0012 v |T1_Re0.880_M0.07_N9.0 ~ | -15,000 ~

Direct foil analysis 5 x

Analysis settings
®@a Oa
Sequence

Start= | -15,000| ©

End=| 25,000|

a=[""1,000]°
Viscous & Init BL
& Store Opp
Analyze

Polar properties

Graph Curve Settings

@ Curve © Flow down style
Points ———————————
Style
Width
Color

Figura A1.2.9. Grdficas obtenidas.

Con ello se mostraria el comportamiento de las diferentes componentes en funcion del cambio
del angulo de ataque del perfil. Las variables de interés que podemos estudiar son el
componente de sustentacion, C,, el coeficiente de arrastre, C4, y el coeficiente entre ambas

variables.

Para poder obtener los resultados en formato .csv debemos de seleccionar las opciones Polars,
Current Polars y Export, con lo que podremos obtener los resultados de los andlisis en .csv y

abrirlos con Excel para su posterior tratamiento. Esto se muestra en la Fig. A1.2.10.

B xirs w648

file Yiew Foil Desgn Analyss Polaes  Operating Points  Graphs  Options

& B b l& Nacaoot

Current Polar ’ Properties

Impoet XFolil Polar(s Edi dete points

Reset
Export & ’ Delete
Folar Filter Rename SifteF2
Show Al Polars Export

Hide Al Polars Export analysis to xml file

Show asseciated OpPoints
Hide associated OpPoints
Delete associated OpRoints

Export associated OpPoints

Figura A1.2.10. Obtencion de los resultados en formato .csv
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3. Método de Trabajo con SolidWorks 2020

3.1. Obtencion de los Perfiles Alares

Para obtener los perfiles alares debemos partir de XFLR5. En este software deberemos tener el
perfil alar que queramos ya seleccionado, de modo que con ir a las opciones ‘Foil’ y seleccionar
‘Export’ podamos obtener un archivo en formato .dat con las coordenadas de los puntos del

perfil.

| ] NACA 6025.dat
| ] NACA 6130.dat
| ] NACA 6215.dat
| ] NACA 6220.dat

Figura A.1.3.1. Archivos Obtenidos de los Perfiles Alares.

Una vez cargada la imagen debemos de entrar en Excel y afiadir los datos del archivo .dat. De
este modo se generaran dos columnas de datos correspondientes a los ejes X e Y de lo que

sera el croquis 2D en SolidWorks.

A B
1 1 0.0021000
2 0.9974774 0.0030668
3 0.9929085 0.0048101
< 0.9870521 0.0070303
5 0.9801884 0.0096118
6 0.9724844 0.0124833
7 0.9640559 0.0155935
8 0.9549902 0.01839027
9 0.9453566 0.0223784
10 0.9352124 0.0259934
1 0.9246063 0.0297244
12 0.9135802 0.0335508
13 0.9021712 0.0374545
14 0.89504123 0.0414195
15 0.8783331 0.0454312
16 0.8659609 0.04954763
17 0.8533205 0.0535428
18 0.8404347 0.0576198

- A mm—————— A s e ———

Figura A.1.3.2. Columnas X e Y obtenidas en Excel. Perfil NACA 6220.
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Una vez cargados debemos incluir una tercera columna que nos indicara la posiciéon, ya que
esta se detectara como profundidad, eje Z. Para trabajar con una curva 2D debe anotarse una

profundidad Z = 0 para todos los puntos del perfil.

A B |
1 1 0.0021000 0
2 0.9974774 0.0030668 0
3 0.9929085 0.0048101 0
4 0.9870521 0.0070303 0
5 0.9801884 0.0096118 0
6 0.9724844 0.0124833 0
7 0.9640559 0.0155935 0
8 0.9549902 0.0189027 0
E 0.9453566 0.0223784 0
10| 0.9352124 0.0259934 0
11 0.9246063 0.0297244 0
12 0.9135802 0.0335508 0
13 0.9021712 0.0374545 0
14| 0.8904123 0.0414195 0
15 0.8783331 0.0454312 0
16 0.8659609 0.0494763 0
17 0.8533205 0.0535428 0
18 0.8404347 0.0576198 0

Figura A.1.3.3. Adicion de la columna Z. Perfil NACA 6220.

Una vez obtenido el archivo de puntos de paso del contorno del perfil alar, se exporta en
archivo .txt separado por tabulador de manera que SolidWorks permita abrirlo. Para ello
debemos entrar en la opcidon de ‘Insertar’ y elegir la propiedad de ‘Curva’, con lo que
tendriamos que buscar el archivo .txt definido previamente y se cargaran los resultados

automaticamente.

@ {eens

FmeETebe

v .
sssss wors e - ©
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Figura A.1.3.4. Curva del perfil 6220.

Una vez cargada la curva deberemos ir a propiedades del croquis y a transformar entidad, de
manera que se pueda modificar la entidad y pase de ser una curva a ser un conjunto de puntos

con el que poder trabajar, de manera que se pueda escalar y generar los perfiles con las

cuerdas adecuadas.

FfeETepe__

Figura A.1.3.5. Croquis del perfil 6220.

Como se puede apreciar habria que cerrar el perfil, por lo que se aplicara un cerramiento

manual mediante una circunferencia tangente.

’/}// |

Figura A.1.3.6. Cierre del Croquis. Perfil NACA 6220.

Los diferentes perfiles que se utilizan para modelar la pala del aerogenerador se generarian
copiando el perfil de base y modificando su tamafo (escala) y dangulo de ataque, segun lo
obtenido en la Tabla 8. Luego se aplicaria una operaciéon 3D de recubrimiento (skinning) para

obtener el resultado que puede observarse en la Fig. A.1.3.7.
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Figura A.1.3.7. Esquema simplificado del recubrimiento (skinning) en el disefio de la pala.

En el esquema adjunto de la Fig. A.1.3.7. se aprecian los perfiles mds representativos, no
todos, ya que de otra forma no se podria apreciar bien la operacién. El conjunto que da paso al

diseno definitivo de la pala estd compuesto por un total de 194 perfiles alares diferentes.

Una vez realizado el recubrimiento se obtiene la pala sdlida de las Fig. A.1.3.8,, Fig. A.1.39y
Fig. A.1.3.10., en ellas podemos ver con mas detalle el resultado de realizar el recubrimiento
sobre los diferentes perfiles alares y cémo estos dan paso al resultado obtenido mediante el

método analitico.

Figura A.1.3.8. Vista frontal de la pala.

Figura A.1.3.9. Vista trasera de la pala.
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Figura A.1.3.10. Vista superior de la pala.

Finalmente, el disefio basado en el analisis quedaria acabado y restaria realizar los analisis

computacionales con la geometria que se ha obtenido.
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3.2. Uso del Modulo Flow Simulation

En este modulo se pretende analizar el coeficiente de sustentacion que presenta la pala
mediante un andlisis computacional con SolidWorks. Asi mismo, también se quieren obtener
los esfuerzos ejercidos por la pala sobre su base, que serviran como introduccién a los

esfuerzos condicionantes del buje.
Se van a seguir los siguientes pasos:

a) Abrir el Médulo FlowSimulation y seleccionar “Wizard”, que nos permitira elegir los

parametros de estudio y la metodologia.

%

DS SOLIDWORKS ~ Archivo  Edicién Ve Insettar Herramientas ~Simulation Ventana Piezal B Buscar comandos - @® ® - B O x
a B - N wia H o ® \C] B B HE @ Y B B chekGeomety

0-8 B ow Conditions Goals L Sohe | Resuts Insert Dispay Probes SCTeen | £ ¢ gingering Database

- @ 0% project - 3 = o o 3 = o o - @ Toos -
Operaciones | Croquis | Marca | Calcular | Cotes MBD | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | Preparacin del anlisis | Flow Simulation [ SOLIDWORKS Plastics
‘ PLIBEB-D-v-OR-2-

@ [BIRI [ ’ ;
7

=)

@ 7 Piezal (Predeterminadc
» Historial

&) Sensores

Anotaciones

[®) selidos(1)

§55 Material <sin especifica
[) Atzado

(] Planta

[] vista lateral

1, origen

(] Planot

(1] Planc2

(1] Plano3

(] Plancs

() Planos

(] Planos ]
() Plano7
(1] Plancg
[ Planog
(] Pianot0
§ Recubrid
@ capula3

=

®
o
®

=)

4

< >
[AI010] Modelo [ Vistas3D | Estudio de movimiento 1 |

SOLINWORKS Student Fdition - Séln nara tso académicn Fditandn Piera MKS N

Figura A.4.1. Seleccion de Wizard

b) Una vez en el Wizard, debemos de elegir las configuraciones que sean necesarias para

el analisis, en este caso las mostradas a continuacion:
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Wizard - Project Name ? X Wizard - Unit System ?
E Project 2 Urit systern: »
u o Project name: [Project(1) | System Path Comment
(e CBS (emgs) PreDefined CBS (emg-s)
@ FPS (i) PreDefined FPS (i)
508 1PS fintb-s) PreDefined 1PS (intb-s)
[0 ComputationslDomain NMM (rmrg:s) FreDefined NMM (mmg:s)
S8 Component Control Sl mkg-s) PreDefined Sl fmkg-s)
(@ Fhuid subdomains Configuration to add the project usa Pre-Defined usa
Ef Boundary Conditions Configuration: | Use Current v
(32 Fans s | Clcreate new Neme: 5] (mkgs) (modiied)
8 Heat sources o L
G Porous Media E— Ung  Decimalsinresuts  1Siunt A
@ Initisl Conditions display equals to
# cods |7 e
@ Local Intisl Meshes Pressure & stress Pa 2! e
S Resuts Velocty L
=% £ vesh Mass kg 123
Q Cut Plots. Length m 123
O suace plts Temperature K 12
Physical 123
& emato e : 2 v
=8 Flow Trajectories » < > »
cBack | | New> | [ Cancel | [ Hep | | <Back New> | | Concel | | Heb
? X Wizard - Default Fluid ? X
Analysis ype Consider closed caviies » P Sl
O Intemal [ Exclude cavites without flow condiions. R
@ Estemal [ Exclude intemal space
Acetone Pre-Defined
Pre-Defined
Physical Feulutu ) § Value — Pre-Defined
Heat conduction in solids B egon Brs Deted
Backation Butane Pre-Defned
Time depsndent g Carbon dioxide Pre-Defined
ern?y E Chiorine Pre-Defined .
Bketos) Ethane Pre-Defined v [ Ad
Free surface ] L i
Project Fluids Default Fluid Remove
Flow Characteristic Value -
Flow type Laminar and Turbulent [~/
Dependency.. | »
| <Back | | MNew> | [ Concel || Hep | | <Back || New> || Concel || Hep |
Wizard - Initial and Ambient Conditions ?
Parameter Value ?
Parameter Definition User Defined [~
= Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature [~
Pressure 101325 Pa
Temperature 2932K
= Velocity Parameters ]
Parameter Velocity (vl
Defined by 3D Vector [~
Velocty in X direction 25ms
Velocty in Y direction om's
Velocty in Z direction omvs
¥ Turbulence Parameters
»)
<Back | | Finsh | | Cancel | | Hep

Figura A.4.2. Propiedades seleccionadas para el andlisis CFD
Se toma la velocidad de 25 m/s dado que es la velocidad maxima admisible, por lo que

generaria las condiciones mas desfavorables. Una vez se tiene todo seleccionado se genera un

volumen de control de forma automatica.
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Figura A.4.3. Volumen de control.

¢) Hay que seleccionar las superficies sobre las que se quieren obtener los resultados de

las variables de interés, en este caso se realiza mediante la opcién Goals.

P”\ Surface Goals ©) @ Sensores
B av » Anotaciones
» Sslidos(1)
Selection A §$ Material <sin especifi...
ygf coac> | [}] Aizado
[“ Planta
! [+] vista lateral
7 L, origen
(1] Pranot
Parameters ~ [E] Plano2
Parameter Mi Av M: Bu Us A (] Plano3
staticpress (1 0 O O & ] Planod
TotalPress J O O O & [:I o
oynamicer 0 0 0 0 & [i- Plano5
Temperatu J 0 O O & [ll Planog Y
TotalTemp ] O O O M (] Plano?
Meanradi J 0O O M [:I Plano8 X
operative1 (1 0 (0 O 5
praughte: J 0 O O M () pranos
pensityfn J O 0 O & (1] Plano10
Mass Flow O %] » [& Recubrid
Volume Flo O %] m P
CAD Area o o B capuis3
Area (Fluid O %]
veody JOOOM
velodity 0 O OO O™
venitymy OO O O™
velocty@ O O 0O 0O
circumfere (] (] [ (J
Uniformity O %]
Machum OO O O™
Dynamic Vi D D D D E]
Tubuent DO OO M
Tuehutent- 1111 RA Y

Figura A.4.4. Seleccion de superficies a estudiar.

En ella podemos elegir los parametros que nos interesa estudiar para este estudio CFD.

d) Ya quedaria realizar el estudio mediante la opcién Run.

>

Run

Figura A.4.5. Opcidn de Iniciar la simulacion.
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Una vez finalizado el analisis, se obtiene una grafica con todos los resultados de las variables
gue se han elegido. Con ello se puede estudiar el comportamiento del coeficiente de empuje y

las fuerzas que se necesitan para el estudio.

il File Calcula Help

|# | BI@# | 2]

Name. Current Value Progress Criterion Averaged Value
[l Lift Torque (1) 11 215243406 N'm 2.15239+06 N'm

[ SG Average Shear Stress (X) 7 0383354 Pa 0116058 Pa 0378978 Pa

[5G Average Shear Stress (V) 8 -0.100369 P 0077091 Pa -0.101015 P2

G Average Shear Stress (Z) 9 -0.022233P2 .000551712Pa -0.0238162 Pa

B SG Average Shear Stress 6 0532145 Pa 0104067 Pa 0528599 P2 "
- — P o—— S ———

Normalized Scale(from 0 to 1)

Figura A.4.6. Grdficas normalizadas de las variables estudiadas.

A partir de los datos obtenidos, calculamos los coeficientes de sustentacion, C,y de arrastre,

Cdl

L 101118 N
=1 =1 r =1,2609
SpU?A 51,184 9/m3 (25™M/4)2216,74m?
D 30623,3 N
Cy = =0,3819

% pU24 %1,184 ""«9/m3 (25™M/4)2216,74m?

Con ello se puede observar que la condicidn de que el coeficiente de sustentacion sea superior

al coeficiente de arrastre se cumple, dando validez al disefio desarrollado a lo largo de todo el

proyecto.

Los esfuerzos que se generan en la pala, y que van a resultar de importancia para el disefio del

buje y los elementos de unidn, son los siguientes:

Fuerza total en ejes X, Yy Z (N) Torque en la base de la pala (N-m)
X (Arrastre) 30623,3

Y (Sustentacion) 101118 z 39372,4
z 461,02

Tabla A.4.1. Resultados Obtenidos en la Simulacion
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Es interesante hallar el centro de masas mediante la opcidn de calcular, donde se obtiene lo

siguiente.

Centro de masa: ( metros)
X=1.22

Y=-0.18
Z=15.72

.
S

Figura A.4.7. Centro de masas de la Pala.

Esto nos servira para obtener el efecto de los momentos flectores sobre la base de la pala, que

sera el apoyo del buje.
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3.3. Uso de los Analisis Estatico y a Fatiga

Para poder realizar un analisis a fatiga en SolidWorks es conveniente realizar primero un
analisis estatico, donde se comprobaran las cargas estaticas maximas para validar la resistencia

del material que se esta empleando.

El buje debe de fijarse donde se une a la géndola, en este caso las flechas verdes marcan el
punto de apoyo, mientras que las cargas se representan sobre la cara de apoyo con las palas,

siendo estas las de color morado. Esto se puede ver en la Fig A.5.1.

Figura A.5.1. Esfuerzos y apoyos sobre el Buje.

El siguiente paso es realizar el mallado de la figura, es decir, dividir la geometria en pequeiios
elementos tetraédricos (FEA) cuyos nodos se utilizaran para realizar el estudio del mismo. Los
pardmetros de mallado deben de ser adaptados a la curvatura, por motivos geométricos, y el
mallado debe de ser de alta resolucién, de forma que la precision de la medida sea lo

suficientemente alta como para tener una buena aproximacion a la realidad en el célculo.

Densidad de malla A
Malla gruesa Fino
Restablecer

E Comprobar si hay elementos
distorsionados
[ Parametros de mallado A
(O Malla estandar
@ Malla basada en curvatura

®) Malla basada en curvatura de
combinado

m v

A | 0.14837408m v
- TG
T et

A on4s37aoem w3
e

R

abh (14 vE

Figura A.5.2. Pardmetros de mallado y mallado del buje.

154



Una vez estd todo definido se puede realizar la simulacidon para comprobar la resistencia
estructural del buje. Con ello se pueden obtener los siguientes resultados, cuyos efectos estan

mayorados para que se aprecien mejor las deformaciones y cambios en la estructura.

von Mises (N/m#2)
2,297e+07
2,068e+07

1,840e+07

_ 1,612e+07

_ 1,383e+07
l 1,155e+07
. 9,262e+06

_ 6,977e+06
4,692e+06
2,408e+06

1,233e+05

—P Limite elastico: 2,068e+08

Figura A.5.3. Tensiones sobre el buje

URES (mm)

1,502e-01

' 1,352e-01

1,201e-01

1,051e-01

_ 9.011e-02
7,509e-02
6,007e-02

_ 4,505e-02
3,004e-02
1,502e-02

1,000e-30

Figura A.5.4. Deformaciones en el buje
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FDS
1,677e+03
l 1,510e+03
_ 1,343e+03
_ 1,176e+03
_ 1,010e+03
_ 8429%e+02
_ 6761e+02
- 5,094e+02

_ 3426e+02

. 1,758e+02
9,004e+00

Figura A.5.5. Factos de Seguridad del Buje

Como se puede apreciar, con el material empleado el buje es capaz de soportar las diferentes
solicitaciones, presentando deformaciones maximas inferiores a 1 mm y un factor de

seguridad minimo de, aproximadamente, 9.

Esto es coincidente con lo que se busca en un analisis estatico, donde el material debe de
cumplir, con creces, los limites de seguridad, y mas en el caso de un elemento tan importante

a nivel estructural como es este.

Hay que realizar una comprobacién adicional de fatiga en el analisis estatico, donde se hace un

mapeado del comportamiento de la estructura a fatiga.

@ * B[ | @ .7, Nombre del modelo:Buje
S[E[R[e[S[T Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

‘ Tipo de resultado: Trazado de comprobacion de fatiga Comprobacion de fatigal
@) @ Buje (Predeterminado< <Predet ~ |

» Historial |
@) sensores

3 Anotaciones

» Sélidos(1)

33 AIsi 304 |

-
@X Anglisis estético 1 (-Predeterminado-)
@ A Buje (SWIAISI 304-)
B Conexiones
~ 4B Sujeciones
X Fijo-1
~ 14 Cargas externas
4 Fuerza-1 (Por elemento: - 152 |
& Torsion-1 (Por elemento: 3931
& Torsién-2 (Por elemento: 39.31)
& Torsién-3 (Por elemento: 39.31)
L Presion-2 (-2.825.465,55 N/m”
& malla
Opciones de resultados
- Resultados
(& Tensiones! (-vonMises-)
(%' Desplazamientos1 (-Despl res-]|
& Deformaciones unitarias1 (-Eq|
[® Desplozamientos1{1} (-Desplaz|
Factor de seguridad1 (-FDS-)
| Comprobacién de fatigal

Figura A.5.6. Mapeado de la resistencia a fatiga
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En este caso el mapeado es completamente azul, lo que indica que inicialmente la fatiga no va
a ser una consideracion de elevada importancia para el buje. Aun asi, siempre es conveniente

estudiar de forma independiente los limites a fatiga del elemento.

En el analisis de fatiga que se va a realizar ya estan precargados los resultados obtenidos del
analisis estatico realizado previamente, de modo que, de forma automatica, SolidWorks va a

fundamentar el nuevo estudio en el anterior.

Agregar suceso (Constante) @
v X ™

Carga A
[0 |
$ | Completamente invertida (LR=- v |

Q[ N.°| Estudio | Escala
1/ Analisis estatico 1 1]

°

Figura A.5.7. Agregar numero de ciclos

Por defecto se estudian mil ciclos. Sin embargo, el estudio se va a realizar para un nidmero
aproximado de cuatro millones de ciclos, ya que se pretende estudiar el comportamiento a

vida infinita del mismo.

A la hora de realizar el estudio, se solicita el tipo de interpolacidn que se va a realizar y si se
prefiere realizar un estudio con las curvas que incorpora en la base de datos o bien un estudio
derivado del mddulo elastico del material. En el caso de estudio, se va a emplear el estudio

derivado del mddulo elastico del material.
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Q Propiedades Tablasy curvas Curvas SN de fatiga Apariencia Rayado Person: * |*

Origen Vista preliminar
Interpolar: Log-log v
v lidw e A
O Definir: Curva-OR=-1)
v
@ Derivar de modulo elastico del material:

(® Basado en curvas de acero austenitico ASME
O Basado en curvas de acero al carbono ASME

Datos de tabla

Factor de tension (R): Unidades: N/mA2 il

AISI 304

Ver

9 10848 Guardar

Aplicar Cerrar suarda Config Ayuda

Figura A.5.8. Seleccion de la curva y tipo de interpolacion

Con ello ya se puede ejecutar el analisis a fatiga del buje, de modo que se obtienen los
resultados del “dafio” soportado por el mismo a lo largo de los cuatro millones de ciclos v, al

mismo tiempo, se pueden visualizar los resultados de la vida util del mismo en ciclos.

[ E & e"—, Nombre del modelo: Buje

Nombre de estudio: Fatiga 1(-Predeterminado-)
\é Tipo de resultado: Fatiga(Vida) Resultados2
@) @ Buje (Predeterminado< <Predet A
» Historial
Sensores
» Anotaciones
» Sslidos(1)

Vida total (ciclos)

855 AISI 304
[ Atzado v 1,001e+06
st . .
| 1,001e+06
- _ 1,001e+06
@2 Fatiga 1 (-Predeterminado-)
 Buje (-Acero austenttico ASME-) _ 1,001e+06
- ® Carga (-Amplitud constante-)
[ Suceso1] _ 1,001e+06
Opciones de resultados
= Resultados L 1,000e+06
® Resultados1 (-Dafio-)
[ Resultados2 (-Vida-) - 1,000e+06
_ 1,000e+06
1,000€ +06
1,000e+06
1,000€ +06

Figura A.5.9. Vida en ciclos del buje.
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E[o[@[T

i

e
% ? Buje (Predeterminado<<Predet ~
» Historial
Sensores
Anotaciones
Sélidos(1)
85 AlsI 304

[] Atzado

“h

< >

e
@ Fatiga 1 (-Predeterminado-)
 Buje (-Acero austenitico ASME-)
- Carga (-Amplitud constante-)
& Suceso-1
Opciones de resultados
- Resultados
[®) Resultados1 (-Dafio)
® Resultados? (-Vida-)

Figura A.5.10. Porcentaje de dafio del mismo en los ciclos predefinidos.

Como resultado se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Nombre del modelo: Buje
Nombre de estudio: Fatiga 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga(Dafio) Resultados1

Porcentaje de dafio

4,004e +02

4,004e+02

_ 4,003e+02

_ 4,003e+02

v

4,002e+02
4,002e+02
4,002e+02
4,001e+02
4,001e+02
4,000e+02

4,000e+02

o El buje va a soportar de forma adecuada y segura las solicitaciones a las que estara

sometido.

o Elrango de ciclos que soporta a fatiga es éptimo para poder recuperar la inversion

que se realice, cumpliendo con el requisito de estar disefiado a vida infinita (altos

ciclos).
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Anejo III. Planos
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