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Introduccion

Las turbinas edlicas se encargan de convertir la energia edlica en energia eléctrica
y se pueden clasificar de acuerdo con la potencia que generan como: aerogeneradores
de baja potencia, aerogeneradores de media potencia y aerogeneradores de alta potencia. LOS
aerogeneradores de baja potencia son aquellos que entregan una potencia de
hasta 50 kW vy se utilizan principalmente para abastecer viviendas, asi como establecimientos de
pequeio tamano.

Uno de los componentes claves en los aerogeneradores son los alabes, los dafios

estructurales en ellos pueden generar problemas que disminuyan su rendimiento,
aceleren su proceso de degradacion, disminuyan su eficiencia en la produccion de energia e incluso
provocar accidentes catastroficos durante su funcionamiento.



Introduccion

Para evitar fallas en las palas, estas deben someterse a la verificacion de

confiabilidad mediante pruebas estaticas y de fatiga, cuya finalidad es verificar que no
fallaran dentro de la vida util planificada. La Norma IEC-61400-2 es un estandar internacional para
la evaluacidn y certificacion de las de turbinas de viento de baja potencia y todos sus

componentes.

En el presente trabajo, se evaliia un alabe de una turbina de viento de 600W de
acuerdo con las siguientes hipotesis de carga descritas en la norma IEC 61-400-2:
operacion normal, empuje maximo, inmovilizacion con carga del viento y

exposicion maxima. Utilizando simulacion por elemento finito, asi como técnicas de
extensometria.



Metodologia

Diseno y manufactura de alabes de turbinas de viento.

El alabe evaluado en este trabajo fue disefiado basandose en la Teoria de

Elemento de Pala (BEM), |a cual calcula la resultante de las fuerzas producidas por la pala en
su interaccion con el fluido, integrando las fuerzas que se crean en cada seccion radial. El diseno del
perfil aerodinamico se obtuvo del software TIMEO.

Para la manufactura del dlabe se utilizaron técnicas de CAD (Diseno Asistido por

Computadora) /CAM (Manufactura Asistida por Computadora), ademas fue necesario
manufacturar una cama falsa que fue utilizada como eje virtual. El mecanizado de los modelos de
los alabes fue realizado en madera por fresado y la manufactura final del alabe se realizé en fibra de

vidrio.



Metodologia

Esta aspa, esta disefiada para una turbina de 600W, para una velocidad especifica de 6 y
una velocidad en la punta de la pala de 12.5 m/s2. Se empleo un perfil NACA 4412, con un
radio de 0.95m, una cuerda maxima de 0.215m y se dividid en 10 secciones.



Metodologia

Norma IEC-61400-2 y modos de carga analizados.

La Norma IEC-61400-2 divide a los aerogeneradores
en clases de AP (Aerogeneradores Pequefios)
considerando los valores de |a velocidad del viento
y la turbulencia independientemente del
emplazamiento en especifico.

Las hipdtesis de carga de disefo utilizadas para
determinar la integridad estructural de un AP se
resumen en la tabla 1. Para cada estado de diseno,
se expone el tipo apropiado de analisis por “F”
(analisis de cargas por fatiga) y por “U” (analisis de
cargas criticas).

Situacion de disefio Hipoétesis de carga Tipo de analisis
F

Produccion de
energia

Produccion de
energia de mas
ocurrencia de fallo

Carga extrema del
viento

Condiciones de

inmovilizacion y de
falta

Transporte,
montaje,
mantenimiento y
reparacion

Operacién normal

Orientacion
Error de orientacion

Empuje maximo
Velocidad de rotacion
maxima
Cortocircuito en la
conexion de carga

Desconexion (frenado)

Carga extrema del
viento

Inmovilizacién con
carga del viento y
exposicidon maxima

Debera estar indicado
por el fabricante



Metodologia

De manera general, la metodologia utilizada para
la simulacion y para las pruebas de laboratorio se
muestran en la figura 1y figura 2
respectivamente.




Metodologia

Definir el tipo de prueba

De manera general, la metodologia utilizada para
la simulacion y para las pruebas de laboratorio

se muestran en la figura 1y figura 2 Montar el aspa
respectivamente.

Medir la deformacion

éDatos suficientes?

Ui




Metodologia

Hipotesis de carga Valor calculado

AF,5=35.743 N

, . , Operacién normal AM,;=18.416 Nm
Calculo de las cargas que se aplican al alabe

AM,=76.394 Nm

Se calcularon las cargas aplicadas al alabe de Empuje maximo Fyshar=41-157 N

acuerdo con la norma IEC-61400-2 [1]. M =8.415 Nm

Carga extrema del
viento Frhait=258.952 N

Inmovilizacién con
carga del viento y F=86.317N
exposicidon maxima




Metodologia

Modelado del alabe y simulacion en FEM
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Metodologia

Modelado del alabe y simulacion en FEM
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Metodologia

Modelado del alabe y simulacion en FEM

Resultados para las cargas en el alabe

Valor maximo

Hipotesis de carga Carga Desplazamiento Esfuerzo de Von  Desplazamiento

total (mm) Mises (MPa) direccional (mm)
AF,5 0.20991 0.10759 0.20637 (eje y)
Operacion normal AM, g 1.0746 2.0216 0.014513 (eje z)
AM, 5 28.795 41.937 0.22286 (eje z)
"I Ccarga extrema del viento M, 3.1697 4.6163 0.024532 (eje z)

Inmovilizacidn con carga del ,
, o o F 8.5582 19.936 0.05429 (eje z)
viento y exposicion maxima



Metodologia

Pruebas de laboratorio

en el alabe

El principio de funcionamiento de las galgas
extensométricas se basa en el efecto
piezorresistivo de metales y semiconductores,
segun el cual, su resistividad varia en funcion
de la deformacion a la que estan sometidos, el
material del que estd hecho y el disefio
adoptado. De esta forma, el cambio en la
resistencia eléctrica indicard un cambio en la
deformacion, que a su vez se relaciona con las
fuerzas que actian sobre el elemento
instrumentado.

-’!i

Pegado de una galga extensométrica

Ubicacion de las galgas en el intrados del alabe



Metodologia

Hipodtesis de carga A Operacion normal

Carga MxB

Medidas de tendencia central y Galga

dispersion A C

Media (pe) 72 -111
Resultados Mediana (pe) 72 -110

Moda (ue) 65 -110
Desviacion estandar (pe) 4.33 1.35

Coeficiente de variacion 6.04 1.22
mientras que la galga C registro medidas a Rango (pe) 14 4

Las galgas A y B registraron medidas a tension

compresion (como se esperaba). Los mayores

valores de deformaciones se presentaron para — -
., Hipotesis de carga A Operacion normal
el caso de operacion normal con carga en M,

: Carga MyB
mientras que los valores menores para el

_ Medidas de tendencia Galga
mismo caso, pero con carga en M. ! o
central y dispersion A B C
o Media (pe) 2361 2524.1 -533.5
La galga A, presenta mayor sensibilidad en las :
o . , W EGIELER(TES) 2450 2543 -534.5
mediciones, esto debido a la cercania que
. , o Moda(ue)  [EPZEV 2560 :
tiene al area de aplicacion de la carga. = ;
_ Desviacion estandar (ue) 164.08 51.60 39.82
Mientras que la galga C, presento una menor — =
. Coeficiente de variacion 6.95 2.04 7.46
sensibilidad.
Rango (pe) 457 141 140



Metodologia

Hipotesis de carga H Carga extrema del viento
Carga MyB

central y dispersidon A B C
Media(pe) R 254 12
Resultados 216 254 12
Moda(ue)  [ENEL 254 12
El coeficiente de variabilidad es bajo en 14.91 310 L7
o _ 7.10 1.24 14.37
general indicando una homogeneidad en A€ 5 p

las muestras, mientras que la desviacion
estandar nos indica que cuando se miden Hipotesis de carga | Inmovilizacion con carga del viento y exposicion maxima

valores de deformaciéon mayores se

presenta una mayor dispersion de los Medidas de tendencia : Galga
datos que al medir valores de central y dispersién A B C
deformacidn pequenios. Media (ue) 1373 1670.9 -192
Mediana (ue) 1372 1671.5 -194
- 1673 -197
Desviacion estandar (ue) 44.21 11.39 8.53
Coeficiente de variacion 3.22 0.68 4.45

Rango (ue) 150 37 29



Conclusiones

El analisis estructural del diseno de los dlabes mediante elemento finito es necesario para
brindarnos informacidn sobre su comportamiento cuando se somete a cargas antes de

ponerlo en funcionamiento. Por lo que es un paso clave previo a la manufactura ya que nos indica si
es necesario hacer un redisefio o modificar algun factor; lo cual nos permite ahorrar valiosos recursos y
nos otorga parametros para realizar tanto la manufactura como las pruebas.

Unicamente aplicando las pruebas de laboratorio se puede garantizar un funcionamiento
seguro y confiable del alabe en operacion durante su vida util.
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