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Introducción

• Las micro turbinas eólicas son las encargadas de
generar la energía eléctrica, estas están
compuestas por álabes siendo estos los
componentes más importantes.

• Una vez que se ha completado el diseño de un
álabe de turbina eólica y se ha construido la
turbina, no hay garantía de que funcionará según
lo previsto. Estas estructuras altamente
complicadas son susceptibles a los efectos de
tamaño, variaciones de fabricación y diseños
inadecuados. Las únicas pruebas reales del
diseño de un álabe son a través de pruebas
rigurosas de la cuchilla en un entorno de
laboratorio y en una turbina eólica operativa (J.
Sutherland, 1999).



Introducción
• La falla de las álabes de las micro turbinas

eólicas es muy costosa porque puede dañar
otros álabes, la propia turbina eólica y otras
turbinas eólicas ubicadas en el vecino
(Raišutis, Jasiuniene, Sliteris, & Vladišauskas,
2008). Por lo tanto, es importante detectar
el daño antes de que el álabe falle
catastróficamente, lo que podría destruir
toda la turbina eólica.

• Las pruebas estáticas y de fatiga se llevan a
cabo rutinariamente como parte del proceso
de certificación para álabes de
aerogeneradores (Joosse et al., 2002).

• Para probar con precisión los álabes en caso
de falla se requieren equipos de prueba de
alta fuerza, alta precisión e impacto.



Objetivo

• En esta investigación se analizan distintos bancos
de pruebas propuestos para álabes de hasta 2.5 m
de longitud y se realiza el diseño estructural
utilizando un software de elementos finitos, para la
aplicación de cargas sobre la estructura se utiliza la
norma IEC 61400-2, las nuevas estructuras
propuestas se dan a conocer, y podrán ser
utilizadas por cualquier investigador o empresa
para el análisis y certificación de álabes de micro
turbinas eólicas.



Figura 1 Partes del primer banco de pruebas propuesto.
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Figura 2 Partes sistema de fuerza estática.
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Figura 3 Partes del banco de pruebas.
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Figura 4 Cabezal del banco de pruebas.

Figura 5 Vista explosionada del cabezal 1.
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Figura 6 Alabe girado 15°.

Figura 7 Cabezal girado 90°.
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Figura 8 Cabezal del banco de pruebas.

Figura 9 Vista explosionada del cabezal 2. 
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Figura 10 Cabezal del banco de pruebas.

Figura 11 Vista explosionada del cabezal 3.
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Figura 13 Sistema de fatiga.

2.º banco de prueba propuesto

Figura 12 Sistema de fuerza estática.



Figura 14 Cabezal del segundo banco de pruebas.                                            

Figura 15 Vista explosionada del cabezal 4.                                          
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Selección de las cargas de prueba y 
determinación de las fuerzas aplicadas.

Para el cálculo de las fuerzas que actúan sobre el álabe se utilizó la norma IEC
61400-2 (Parte 2: Requisitos de diseño para pequeños aerogeneradores) estas
fuerzas nos permiten conocer las cargas que hay que aplicar a el banco de
pruebas.

La norma IEC 61400-2 propone diferentes métodos para determinar las cargas
que actúan sobre el álabe uno de ellos es el modelo de carga simplificado este
método permite encontrar la carga máxima a la que el álabe estaría expuesto.

Para determinar la carga máxima se emplea la Hipótesis de carga I (Inmovilización
con carga de viento, exposición máxima.) del modelo de carga simplificado (Ec.
1).



Figura 16 Aplicación de las cargas en el banco de pruebas.

Figura 17 Esfuerzos en el primer banco de pruebas.
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Figura 18 Análisis de esfuerzos en el cabezal 1.
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Figura 20 Análisis de esfuerzos en el cabezal 2.



Gráfico  1 Comparativa de esfuerzos máximos en los 
cabezales.

Gráfico  2 Comparativa de factor de seguridad de los 
cabezales.
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Figura 19 Análisis de esfuerzos en el cabezal 3.



Figura 21 Aplicación de cargas en el  segundo banco de pruebas.

Figura 22 Análisis de esfuerzos en el segundo banco de pruebas.

Análisis de esfuerzos



Figura 23 Análisis de esfuerzos en el cabezal 4. 

Gráfico  3 Comparativa de esfuerzos de las 
diferentes bases.

Gráfico  4 Comparativa de factores de seguridad de 
las diferentes bases.
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Gráfico  5 Tiempo de fabricación  de las 
diferentes bases y cabezales.
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Gráfico  6 Tiempo de fabricación  de los bancos 
de prueba.

Análisis de las estructuras por el método BOOTHROYD-DEWHURST

Los resultados de este método se muestran en el Gráfico 5 y 6 en el cual se observan los
tiempos en porcentajes siendo 1 el que requiere mayor tiempo.

Otra herramienta de diseño que se utilizó para comparar los distintos bancos de prueba

propuestos y poder determinar cuál es más fácil de fabricar es el método de BOOTHROYD-

DEWHURST (Boothroyd, Dewhurst, & Knight, 2002)este método permite saber cual requiere

menor tiempo de fabricación.



Se propuso una metodología para analizar los esfuerzos en un banco de pruebas de micro turbinas
eólicas a través de la norma IEC 61400-2 y se dieron a conocer diferentes bancos de prueba que
pueden ser utilizados en las pruebas de álabes de micro turbinas eólicas.
Se propusieron 2 diferentes bancos de pruebas y 3 distintos cabezales para el primer banco de
pruebas.
Se analizaron los esfuerzos en los dos bancos de prueba propuestos. Se observaron los mayores
esfuerzos en la base 2 en comparación con la base 1 y en consecuencia un factor de seguridad más
pequeño. Se analizaron los esfuerzos de la base 1 con los 3 cabezales y se determinó que la base 1
con el cabezal 2 tiene los menores esfuerzos. Con respecto a los cabezales propuestos del primer
banco de pruebas se observó que el cabezal 2 seguido por el cabezal 1 son los que menor esfuerzo
presentan con factores de seguridad de 2.18 y 1.77 respectivamente.
Se utilizó el método BOOTHROYD-DEWHURST como herramienta de diseño para comparar el tiempo
de fabricación de los banco de pruebas y siendo el cabezal 3 y la base 2 los que menor tiempo de
fabricación requieren, también se analizó el tiempo de fabricación de los dos bancos de prueba y se
determinó que el segundo banco de pruebas es el que requiere el menor tiempo de fabricación. Se
observó que en el primer banco de pruebas con el cabezal 2 se encuentran los menores esfuerzos y
que el segundo banco de pruebas requiere el menor tiempo de fabricación.

Conclusiones
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