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Resumen

En el mundo actual es cada vez mas evidente la tendencia de cambiar las fuentes de
energias tradicionales por otras que sean mas limpias, eficientes, y que ademas estén
al alcance del sector rural. Una de estas alternativas energéticas es la energia edlica,
para la cual se utilizan maquinas conocidas como aerogeneradores; los cuales
convierten la energia cinética del viento en energia eléctrica. Dado que la velocidad
del viento aumenta con la altura, se prefiere que los aerogeneradores se ubiquen a
cierta distancia suelo, para lo cual cuentan con estructuras que las posicionan a la
altura ideal. Dichas estructuras son tipicamente torres esbeltas y deben soportar el
peso de los equipos, el empuje del viento a lo largo de la estructura, cargas sismicas,
entre otras; por tal motivo el disefio de estos componentes estructurales debe tener en
cuenta todos los factores de disefio para asegurar el correcto funcionamiento del

aerogenerador.

La presente tesis tiene como objetivo conocer el comportamiento estatico y dinamico
de un aerogenerador prototipo de 3kW, como una iniciativa de apoyo al sector rural,
utilizando simulacidon numérica por el método de elementos finitos (MEF). Para lograr
el objetivo planteado se realiz6 un estudio previo analitico de los componentes
estructurales para poder obtener valores de esfuerzos, desplazamientos y reacciones
referenciales, asi como un estudio vibratorio de la torre para obtener valores de
frecuencias naturales referenciales. Al comparar los valores obtenidos se encontré que

los errores porcentuales entre los distintos métodos estuvieron alrededor de 10%

Posteriormente se realizaron diversos ensayos en modelos cada vez mas complejos
hasta llegar a modelos que se asemejaron en gran medida a la estructura del
aerogenerador y que también cumplieron los criterios y resultados analiticos. Luego de
tener un modelo totalmente validado se procedié a cargar el modelo con distintas
combinaciones de carga para evaluar el comportamiento de la estructura bajo diversas

condiciones.

Después de evaluar los diversos resultados obtenidos se determind que el mayor
problema de la torre se encuentra en la unién entre la torre y cables tensores (factor
de seguridad de 1.14); las cuales en caso de fallar comprometerian toda la estructura
de la torre. Por lo tanto se propusieron modificaciones para evitar un colapso

inmediato en caso alguna de las uniones falle.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

En la actualidad, se buscan nuevas fuentes energéticas que estén al alcance del sector
rural, y una de las alternativas mas atractivas es la energia edlica, la cual en los ultimos
aflos se estd comenzando a emplear en el Peri. Asimismo, el uso de software
especializado en la ingenieria ha aportado de gran manera en las tareas de disefio y
analisis, reduciendo costos y tiempos. La presente tesis forma parte de un proyecto de
apoyo al sector rural en la que se analiza y estudia el comportamiento de los diferentes
elementos estructurales de un aerogenerador prototipo de 3 kW empleando la simulacion
numérica por el método de elementos finitos (MEF). De esta manera se logra obtener,
para distintas condiciones de carga, esfuerzos y desplazamientos en los principales
componentes estructurales, asi como las frecuencias naturales del sistema. Adicionalmente
se propone mejoras en el disefio para afrontar de forma satisfactoria las condiciones mas

criticas de funcionamiento.
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INTRODUCCION

Dada la gran demanda energética mundial actual, las personas deben buscar nuevas
fuentes de energia para poder satisfacer esta necesidad. Durante los ultimos cien
afos se ha recurrido principalmente a combustibles fosiles y a energia hidraulica para
poder generar potencia util; sin embargo estas fuentes tienen grandes impactos
ambientales y culturales, ya que los gases de combustion afectan de sobremanera la
atmosfera y las centrales hidraulicas alteran el ecosistema al inundar grandes areas de
terreno. Este es el motivo por el cual la humanidad esta sustituyendo gradualmente las
fuentes energéticas por nuevas fuentes “limpias”, que no afecten de manera
significativa el medio ambiente. Una de las muchas alternativas energéticas es la
obtencion de energia del viento, es decir, energia edlica. Gracias a esta alternativa se
puede producir grandes potencias capaces de satisfacer la demanda energética de
una gran localidad, siempre y cuando se cumplan ciertas condiciones geograficas y
velocidad de viento, por lo que se deben aprovechar cada vez que estén disponibles.
Para poder realizar la conversion de energia edlica a energia eléctrica se utilizan
aerogeneradores, los cuales son maquinas que constan de una turbina edlica
conectada a un generador eléctrico. Asi como existen grandes aerogeneradores para
la generacion a gran escala de potencia, también existen otros de menor escala, los
cuales se usan para producir electricidad a pequefia escala; estos ultimos pueden ser
utilizados en el sector rural donde los requerimientos de potencia no son muy altos y el

acceso a la red eléctrica nacional se hace demasiado costoso.

Con el uso de aerogeneradores, las personas del sector rural tendran acceso a
tecnologia, medios de comunicacion global y podran llevar a cabo labores cotidianas
con mayor facilidad, pero dado que estos sitios son alejados, de dificil acceso y no hay
personal capacitado en las cercanias, los aerogeneradores deben estar disefiados
para soportar condiciones extremas de funcionamiento, y soportar eventualidades de

la naturaleza.

El disefio de los elementos estructurales de un aerogenerador tradicionalmente se
realiza utilizando métodos analiticos de calculo y normativa vigente. Con el avance de
la tecnologia computacional, se puede complementar el proceso de disefio,
verificacion de los mismos, y conocer su comportamiento bajo diversas condiciones de
carga y funcionamiento con una disminucion drastica en el tiempo de calculo y

procesamiento de la informacion utilizando método de elementos finitos. El cual resulta

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\gENE@e’

¥ PONTIFICIA

§5
TESIS PUCP 5 gs el
DE. PERU

ser de gran utilidad a la hora de analizar geometrias complejas y diversas condiciones

para un mismo modelo.

Por lo tanto, el presente trabajo pretende realizar el estudio de los diversos
componentes estructurales de un aerogenerador prototipo de 3kW de la empresa

Waira Energia S.A.C, utilizando el método de elementos finitos.

Objetivo general

» Realizar el analisis estructural de la torre, chasis, cola, y tornamesa de un
aerogenerador de 3kW mediante simulacion numérica por método de

elementos finitos.

Objetivos especificos

» Definir las cargas externas que actian sobre el sistema formado por la torre,

chasis, cola, y tornamesa, incluyendo reacciones en los apoyos.
» Determinar analiticamente los esfuerzos que se generan en cada componente.

» Definir un procedimiento para el analisis estructural mediante simulaciéon

numeérica.

» Determinar mediante simulacion numeérica los esfuerzos y deformaciones en

cada componente.

» Comparar y validar los resultados obtenidos mediante simulacidon numérica con

resultados analiticos.

» Determinar, mediante simulacion, los esfuerzos en la torre bajo distintas

condiciones de carga.

Alcance

Los principales productos de la tesis son un procedimiento de simulacion para el
analisis estructural de la torre, chasis, cola, y tornamesa; validacién de resultados
mediante una comparacion de resultados (analiticos y simulacién), y una propuesta de

mejora del disefio de los componentes analizados.
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Metodologia

Para poder realizar el trabajo se planteé una metodologia que va de la mano con los

objetivos especificos planteados anteriormente.

Identificacion de las cargas presentes en la estructura, chasis, cola, y

tornamesa, incluyendo reacciones en los apoyos.
- Calculo analitico de los esfuerzos en cada componente.

- Desarrollo de modelos computacionales para el analisis estructural mediante

método de elementos finitos.

- Simulaciébn numérica para obtener los resultados de los esfuerzos vy

deformaciones en cada componente.

- Validacién los resultados obtenidos mediante simulacién numérica con

resultados analiticos.

- Desarrollo de propuestas de mejora del disefio del aerogenerador de 3kW de la

empresa Waira.
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CAPITULO 1
Estado del arte

1.1 Introduccion

El término energia edlica se refiere a la energia del viento, es decir, se aprovecha la
velocidad (energia cinética) del viento en la produccion de energia eléctrica. Para
poder realizar esta transformacion se utilizan maquinas conocidas como turbinas
eolicas, las cuales por su forma aerodinamica y distribucion geomeétrica permiten
convertir la energia cinética del viento en trabajo mecanico en un rotor, el cual sera
transformado en energia eléctrica mediante un generador eléctrico. La magnitud de la
energia producida dependera del potencial edlico del lugar, el cual tiene relacion
directa con la velocidad del viento, por lo que se trazan mapas eélicos dependiendo de
la velocidad del viento de determinada localidad. Para el caso de Peru se puede

apreciar la Figura 1.
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Figura 1.1 Mapa edlico del Peru. Fuente: http://amarengo.org/files/u866/T 1l 101.jpg

Debido a que la energia producida dependera de donde esté ubicado el
aerogenerador, este Ultimo podra ser utilizado para poder generar una gran cantidad
de energia y alimentar una gran carga trabajando en paralelo con otros
aerogeneradores si es que el potencial edlico es alto (Figura 1.2). Si en la localidad el
potencial edlico es bajo, se podran instalar aerogeneradores de bajas potencias para

poder energizar un aparato o maquina especifica (Figura 1.3).

Figura 1.2 Aerogeneradores de grandes potencias para produccion masiva de energia eléctrica
— Lone Star Wind Farm — Texas — EE.UU. Fuente: http://assets.inhabitat.com/files/windt2.jpg
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Figura 1.3 Los aerogeneradores de baja potencia suelen ser de uso domeéstico o para usos en
lugares remotos donde no llegan las lineas de transmisién. A veces son usados para bombear
agua o para hacer funcionar iluminacion y aparatos electronicos en el sector rural. Fuente:
http://static.soliclima.es/imagenes/aerogenerador-domestico.jpg

Como se ve en las figuras 1.2 y 1.3, la turbina edlica estd montada sobre una
estructura (generalmente metalica) que posiciona a la gondola a una altura donde el
viento es estable y tiene la velocidad suficiente para desarrollar la potencia necesaria.
La estructura debe soportar las diversas cargas de operacion, cargas de viento y
cargas sismicas, y el propio medio al cual estard expuesta. Ademas la carcasa o
chasis donde estara alojado el generador eléctrico también debe ser resistente al
medio ambiente, el rotor de transmision debe soportar no solo las cargas variables en

el funcionamiento, sino también el peso de la turbina.

transmisién que aumenta o de alta velocidad;
la velocidad de giro hace girar el rotor
del eje del generador

) Multiplicador: Eje motriz

Acoplamiento
o eje de baja
. velocidad

Conductores:
llevan la electricidad
producida a la estacién

Soporte
o forre

Pala de rofor:
generalmente
‘ | construida en

fibra de vidrio

Figura 1.4 Principales partes de un aerogenerador. Fuente: Energias renovables.
Funcionamiento de los aerogeneradores http://www.renovables-
energia.com/2009/05/funcionamiento-aerogeneradores-eolicos/

Por este motivo se han realizado una gran variedad de analisis y simulaciones sobre el
comportamiento de los aerogeneradores, la eficiencia que tienen bajo distintas

condiciones, analisis vibratorio, fatiga, influencia de forma de la paleta, niumero de
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alabes, direccidn del viento, eficiencia, etc. Todos estos analisis se han facilitado de
gran manera gracias a la ayuda de la simulacién numérica, ya que se pueden obtener
resultados sin la necesidad de construir prototipos reales. Sin embargo, se debe tener
mucho cuidado con los resultados obtenidos por la simulacion numérica ya que
dependen mucho de las condiciones de borde, el procedimiento empleado, la malla
usada, el tipo de elemento usado, por lo que el analisis debera ir acompafiado, en la
medida de lo posible, de un estudio analitico, para que de esta manera se puedan

comparar y validar los resultados.

i
480
420
360
300
I 240
180
120
I 060 x
000 Y
Colored by Relative Velocity Magnitude (m/s) Mar 31, 2003

FLUENT 6.0 (3d, segregated, S-A)

Figura 1.5 Simulacién de la velocidad del viento alrededor del centro de la turbina y de las
paletas [1].

rro

Figura 1.6 Simulacién de 5 primeros modos de vibracion de la torre de un aerogenerador [2].

Figura 1.7 Resultados de tensiones en la torre de un aerogenerador [3].
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En las figuras 1.5, 1.6 y 1.7 se pueden observar los resultados de distintos estudios
hechos sobre componentes de aerogeneradores, tanto analisis de fluidos como
estructurales, y todos realizados con herramientas computacionales, para que de esta
manera los disefos puedan ser mas eficientes, esbeltos y econdmicos. Esto es de
especial importancia en un pais en vias de desarrollo como lo es el Perd, donde estas
tecnologias ecoldégicas se comienzan a implementar en favor del sector rural, y los

software de disefio e ingenieria comienzan a hacerse cada vez mas utilizados.

Por este motivo, la presente tesis se hara cargo del analisis de los principales
elementos estructurales utilizando un paquete de software de elementos finitos, los
componentes a analizar seran la torre, el chasis y la cola, el eje principal y el

tornamesa de un aerogenerador prototipo de 3kW.

1.2 Aerogenerador de 3kW para el estudio

1.2.1 Informacion general

El aerogenerador objeto de estudio se trata de un modelo prototipo WAIRA 5.0 de la
empresa Waira Energia S.A.C, el cual tiene una torre metalica tubular de 13 metros de
altura y 114 mm de didmetro y un rotor de 5 metros de diametro. A una velocidad de
10 m/s de viento, el aerogenerador puede generar una potencia nominal de 3 kW y
velocidad nominal de 300 RPM, pero se demostré que en ciertas condiciones puede
llegar a generar hasta 4 kW de potencia eléctrica. Actualmente se encuentra instalado

en el departamento de Ica.

A }‘1

>4 : . %S . < i
Figura 1.8. Aerogenerador WAIRA 5.0. Fuente: http://www.waira.com.pe/productos/waira-5-0/

El disefio del aerogenerador contemplé que este pudiera ascender y descender de su
posicién de trabajo para la instalacion y mantenimientos necesarios mediante una

maniobra de izamiento, por lo que se considerd que la torre se encuentre pivotada en
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la parte inferior a una base (compuesta de planchas de acero soldadas), la cual a su
vez esta cimentada a tierra. Para evitar que la torre se desplace, gire fuera de su
posicion (dado que aun posee un grado de libertad) y que se den desplazamientos
excesivos, se usan dos juegos de cables tensores de acero, como se aprecian en la
figura 1.9, los cuales tienen un diametro de 3/16” y una longitud de 12 m (cables
superiores) y 7.88 m (cables inferiores). Adicionalmente, el ensamble de la turbina
posee un tornamesa, el eje del tornamesa se encuentra empernado a la torre mientras
que la bocamasa del tornamesa se mantiene empernada al chasis del aerogenerador

(ver anexo 1).

Eje principal

o — B

. [T \

e == M

car i i 8 i
tornamesa % L; | %
]
i

Eje tornamesa

13,100

>
10537.8

53378,

Turbing y

generador

Torre

Tubo 34" int aletas anclaje 174"

"'k' . carteras 316"

Ny brida 3/8"
= -

—* carteras 3/16"

brida 3/8"

3200
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3200
3200
3200
N
\

1
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e

| SRR I

SEGMENTO# 1 (pie) SEGMENTO#2 (intermedio) SEGMENTO#3 (intermedio) SEGMENTO #4 (tope)

C
Figura 1.9. Detalles del aerogenerador, donde se puede apreciar la distribucién de cables y los
detalles del ensamble del chasis, cola, tornamesa, eje principal. C) Detalle de los cuatro
segmentos que conforman la torre del aerogenerador. Cortesia de Waira Energia SAC.

Para las palas del aerogenerador se utilizaron perfiles aerodinamicos NACA 4412 (ver
figura 1.10), con una variacién de cuerda y torsién geométrica a lo largo de toda la

pala, sin embargo por problemas de fabricacion el perfil deseado no se realizé de
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manera correcta en toda la pala, existiendo zonas con perfiles de mayor espesor que
el indicado.

NACA 4412

Figura 1.10. Imagen del perfil NACA 4412. Fuente: Elaboracién propia.

1.2.2 Condiciones de instalacion

Previo a la instalacion del aerogenerador se realizé una cimentacién, sobre la cual se

encuentra montada una base fabricada con planchas de acero de 3/16”

Como fue mencionado anteriormente, la torre de aerogenerador se encuentra
articulada en la base para realizar la maniobra de izamiento. Dicha maniobra requiere
de la asistencia de una torre auxiliar de igual diametro y menor longitud que la torre
principal (5.5 metros). Inicialmente la torre principal se encuentra en posicion
horizontal con tres cables conectados con la punta de la torre auxiliar, la cual se coloca
en posicion vertical, se procede a jalar uno de los cables de la torre auxiliar, de manera
que pase a posicion horizontal y haciendo que de esta manera la torre principal pase a
posicion vertical. En la figura 1.11 se puede apreciar el montaje del aerogenerador, en

plena maniobra de izaje con ayuda de la torre auxiliar.

Figura 1.11 Monaje de erogenerador. Cortesia de Waira Enera SAC.
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1.2.3 Condiciones de funcionamiento

Las condiciones de funcionamiento nominales del aerogenerador Waira 5.0
corresponden a una velocidad nominal de viento de 10 m/s y una velocidad de rotacién
del rotor de 300 revoluciones por minuto. Segun los planos y esquemas provistos por
la empresa, el aerogenerador debe resistir las siguientes cargas asociadas al
funcionamiento a condiciones nominales, el detalle de estas cargas puede apreciarse

en el Anexo 1:

Torque en el rotor (eje principal): 245 N.m
Peso del rotor del generador: 550 N
Peso del eje principal: 88.2 N

Empuje resultante en el rotor: 1180 N

YV V V V V

Peso de la armadura y bobinado del generador: 362 N

Sin embargo, dado que las cargas y condiciones presentadas anteriormente no son
constantes en el tiempo se planted utilizar los datos de las cargas extremas de
funcionamiento del aerogenerador; las cuales son una velocidad de viento de 14 m/s 'y
una velocidad de giro del rotor de 400 RPM, para lo cual se us6 los resultados
obtenidos de un estudio aerodinamico realizado en trabajos de tesis anteriores [19] y
[20].

La torre esta formada por cuatro segmentos de 3.2 metros cada uno. La base esta
articulada con un pin de 19 mm en la base (lo que permite que sea pivotante), ademas
posee dos (2) juegos de cuatro (4) tensores de cable de acero inoxidable a 5.2y 10.4
metros de la base respectivamente. Las bridas con las cuales se unen los segmentos
estan unidas con tornillos M10. Existe un tramo libre de 2.4 m en el tope para que
pueda girar el rotor libremente. Este extremo libre es critico al momento de iniciar la
maniobra con la torre horizontal y por ello se le coloca un cable tensor a la punta que

luego es recogido y asegurado a la base.
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1.3 Definicion de cargas

Los aerogeneradores al ser estructuras altas estan sometidos a una variedad de
cargas entre las que se encuentran la carga de viento, los pesos de los componentes,
y cargas sismicas las cuales se toman como consideracion de disefio en forma de una

fuerza cortante basal.

Para poder definir el valor de cada una de ellas se puede recurrir a diversas normas,
como lo son el reglamento nacional de edificaciones (RNE) y el AISC Steel

Construction Manual.

Si bien existen otras normativas internacionales, todas apuntan a que de preferencia
se utilicen normas propias a la regién o pais donde se instalara la estructura, debido a
que cada una tiene sus particularidades las cuales, en la mayoria de casos, se han
tomado en cuenta en la elaboracidn de los documentos técnicos; en el caso del Peru,
es un pais sismico, por lo que se prefirio utilizar normativa peruana para la evaluacion

de la estructura.

1.3.1 Cargas de viento

El viento al ser un fluido (aire) en movimiento, generara una distribucion de presiones
de arrastre y sustentacion en las palas y en la estructura. Si bien este es el principio
que se usa en las palas para poder hacerlas girar y generar potencia, es tal la fuerza
del viento que las mismas palas deben poder resistir la deflexién excesiva como se

aprecia en la figura 1.12.

-~ T

Figura 1.12 Deflecciones en paletas de aerogeneradores Vestas V80 [4].
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El viento ademas de generar fuerzas distribuidas en la pala, también generara fuerzas
que se trasladaran con momentos a la estructura, que podran generar torsién y

deflexion.

Figura 1.13 Distribucién de fuerzas sobre un las paletas de un aerogenerador [5].
Gracias al estudio previo sobre las palas del aerogenerador mencionado con
anterioridad, se pudo determinar las fuerzas actuantes sobre las mismas, dicho
estudio se realizé en un software CFD, los resultados se muestran a continuacion en la
tabla 1.1, el resumen del estudio se puede apreciar en el Anexo 2.

Tabla 1.1. Cargas sobre las palas a condiciones extremas (400 RPM
y 14 m/s) obtenidas de simulacién numérica en CFX

Fuerza X (N) -1675

Fuerza Y (N) -9.97

Fuerza Z (N) 3.34
Momento X (Nm) 273.96
Momento Y (Nm) 25.65
Momento Z (Nm) -3.048

El proceso de simulacion CFD es similar al de los elementos finitos, con la diferencia
que la discretizacién se realiza sobre un volumen de control, en este caso, el volumen
de aire que rodea al aerogenerador, obteniéndose como resultados las velocidades
vectoriales y presiones en los elementos. Los resultados obtenidos luego son

procesados y mostrados de manera similar al método de elementos finitos.
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Figura 1.14 Distribucién del viento a lo largo y alrededor de la torre de un aerogenerador [6].

Adicional a la carga generada por el funcionamiento, la fuerza de arrastre generada en
la estructura no es constante debido a que el perfil de velocidad del viento tampoco lo
es, como se aprecia en la figura 1.14. Si bien existen numerosos modelos para poder
obtener una aproximacion al perfil de velocidades del viento, se tomara el
proporcionado por el reglamento nacional de edificaciones, donde la presion
dependera de un factor C obtenido de la tabla 1.2, y la velocidad dependera de la
ecuacion 1.1 obtenida de la norma E0.20 [7].

P, = 0.005- C, - V,,2 (1.1)
Vh =V % (h/10)0.22 (1 2)
Donde:
Py: Presion o succion del viento a una altura h en kgf/m2

Velocidad de disefio a la altura h en km/h

Velocidad del viento a una altura de 10m.

vV V V V
=

h: Altura sobre el terreno en metros.
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Tabla 1.2. Factor Cd para el calculo de presion [7]

CONSTRUCCION BARLOVENTO|SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0,8 -0,6
Anuncios, muros aislados, elementos con +1,5

una dimensidn corta en la direccion del

viento

Tanques de agua, chimeneas y otros de +0,7

seccion circular o eliptica

Tanques de agua, chimeneas, y otros de +2,0

seccion cuadrada o rectangular

Arcos y cubiertas cilindricas con un +0,8 -0,5
angulo de inclinacion que no exceda 45°

Superficies inclinadas a 15° 0 menos +0,3-0,7 -0,6
Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0,7-0,3 -0,6
Superficies inclinadas entre 60° y la +0,8 0,6
vertical

Superficies verticales 6 inclinadas -0,7 -0,7
(planas 6 curvas) paralelas a la direccién

del viento

* El signo positivo indica presion y el negativo succion.

A pesar de que el aerogenerador es pequefo en potencia y altura, existe una
distribucién de velocidades de viento a lo largo de la altura de la torre, como se

muestra e la figura 1.15.

zu

5 10 15

Figura 1.15 Velocidad del viento (y), en funcién de la altura (x), cuando la velocidad a 10m es
de 14 m/s. Ec. y = 14(-))*%

De las anteriores expresiones se procedié a calcular la fuerza del viento. La cual se

determiné como una fuerza que depende de la altura de la siguiente manera:

dF =D * P xdy (1.3)
Donde

> dF es un diferencial de fuerza a una altura y.
> Py, es la presion del viento en funcion de la altura

> D es el diametro de la torre.
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De las ecuaciones mostradas se pudo obtener el valor de las fuerzas en cada uno de

los cuatro tramos que conforman la torre.

Cabe resaltar que las cargas de funcionamiento se consideraron como carga viva y no
directamente como carga de viento. Para aplicar la carga de viento a lo largo de la
torre, se dividi6 la fuerza en cuatro tramos (para cada uno de los tramos de la torre del
aerogenerador), de acuerdo a la ecuacion 1.3, obteniéndose las siguientes cargas,

que se pueden apreciar en la figura 1.16.

Tabla 1.3. Valores de fuerzas
sobre la torre del aerogenerador

|
fw 42783 N |
s 73.294 N B e
w2
/
fws 92.044 N 17 i
7

K

fwa 106.819 N Figura 1.16. Distribucién de fuerzas
de viento sobre aerogenerador

1.3.2 Peso

Dado que la potencia de aerogenerador depende del diametro del rotor y; a mayor
diametro, mayor peso; en aerogeneradores grandes el peso sera una carga muy
importante, en la figura 1.17 se puede apreciar el aumento de diametro con el aumento

de potencia.

Swept Area Rule of Thumb

\Swept Area, Rotor Diameter, and Nominal Power Rating

Figura 1.17 Relacion de potencias con el diametro del rotor. Fuente:
http://www.tfcenergy.com/wind-energy-large-wind-swept-area-rule-of-thumb.htm
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Al aumentar la potencia del aerogenerador, también lo hara el diametro del rotor, y por
lo tanto el peso de la turbina y del generador aumentaran, haciendo necesaria una
estructura mas rigida y resistente. Es por este motivo que la estructura debe
analizarse principalmente por pandeo y resistencia a la flexion, asi como comprobar

que la deformacion no sea muy elevada.

A partir de los datos proporcionados por la empresa Waira, asi como del desarrollo de
las piezas que conformaran el aerogenerador, se definid que el peso de la turbina,
palas, generador, chasis, tornamesa y cola es de 200kg. Adicionalmente, el peso de la

estructura se definié como de 140kg.

1.3.3 Carga sismica

El Peru se encuentra en una zona conocida como el “Cinturén de fuego del Pacifico”,
la cual es una zona con elevada actividad volcanica y sismica; por tal motivo, el disefio
debe considerar que el aerogenerador pueda resistir la carga y movimiento
correspondiente a los sismos tipicos de la regidon. Se puede obtener datos de sismos
de acelerogramas, los cuales indican el espectro de frecuencias del sismo y esta
informacion puede ser usada para realizar un estudio de las magnitudes y cargas

sismicas a tener en cuenta.

Arnglitnd (emsagt)
7]
=

| ! i \ |

o 10 1] 1 5m o 41 40 120 L&D

Tiempe (222 Tempa (seg)
Parcona, 0.5g en R1 PUCP, 0.07¢ en R2

Figura 1.18. Acelerogramas del sismo de 15 de agosto de 2007, correspondientes a dos
estaciones, donde se distinguen dos frentes de ruptura. En la estacién Parcona, el frente R1
tiene una aceleracién horizontal de 0.5g, mientras que en la estacion PUCP, la ruptura R2 tiene
una aceleracion de 0.07g. [8]

A pesar de que el pais se encuentra en una zona sismica, existen partes de él que son
mas o menos vulnerables a los sismos. Por este motivo, se planted un procedimiento
de calculo en la norma E.030 “Disefio Sismo-Resistente” [9] en el que se obtiene una
fuerza cortante en la base de la estructura. El primer paso de este calculo es definir la
zona donde estara situada la estructura. Como expresado con anterioridad, el

aerogenerador se encuentra en Ica, en la figura 1.19 se indica el factor de zona Z.
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Tabla N°1
FACTORES DE ZONA

ZONA Z
3 0,4
2 0.3
1 0,15

Figura 1.19. Zonificacién del Peru de acuerdo a su sismicidad observada, caracteristicas
generales de movimientos sismicos y la atenuaciéon de estos. El factor Z se interpreta como la
aceleracién maxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios [9].

Otro factor de importancia es el tipo de suelo en el que estara montada la estructura,
ya que distintos tipos de suelo se comportan de distinta manera e incluso puede darse
un fenémeno de licuefaccion del suelo en un movimiento sismico, lo cual haria
colapsar la estructura y destruir el aerogenerador. Debido a que el aerogenerador se
encuentra ubicado en el departamento de Ica, se definié que se encuentra en la zona

3, por lo que:
Z=04

Tabla 1.4. Parametros de suelo. Fuente: Articulo 6 — [9].

Tabla N°2
Parametros del Suelo
Tipo Descripcion To(s) S
S Roca o suelos muy rigidos 04 1,0
S, Suelos intermedios 06 1,2
Suelos flexibles o con estratos de gran
S3 0,9 14
espesor
Sy Condiciones excepcionales

(*) Los valores de T,y S para este caso seran establecidos por el especialista, pero en

ningln caso seran menores que los especificados para el perfil tipo Ss.

Conociendo el tipo de suelo se puede conocer el factor de amplificacion sismica del

terreno usando una férmula proporcionada en el Articulo 7.

T (1.4)
- r
C=25x T
El periodo fundamental T se determina con la siguiente expresion:
hy, (1.5)

T=2"
Cr
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Donde h, es la altura del edificio en metros y C; es un factor que depende del tipo de
edificacion. Con estos factores en cuenta se definié que el tipo de suelo en el que esta
el aerogenerador es intermedio segun la clasificacién de la tabla 1.4. Ademas, dado

que el aerogenerador es de 13 metros y considerando un C de 35

0.6

C=25*03712

= 4.038

Adicionalmente el Articulo 10 clasifica a las estructuras de acuerdo a un coeficiente de
uso e importancia, segun se describe en la tabla 1.4 De la misma manera se pueden
otros coeficientes para el calculo de acuerdo a la clasificacion de la estructura. Segun
la configuracion estructural (Articulo 11) se puede clasificar a la estructura en regular o
irregular; dado que la torre del aerogenerador es continua verticalmente se la puede
clasificar como una Estructura Regular.

Tabla 1.5. Coeficiente de uso e

importancia para disefio sismo Tabla 1.6. Coeficiente de reduccion de carga sismica

resistente. Fuente: Articulo 10 —[9]. segun el Sistema estructural. Fuente: Articulo 12 —[9]
TablaN° 3 TablaN° 6

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES SISTEMAS ESTRUCTURALES
DESCRIPCION FACTOR U

Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia

CATEGORIA Coeficiente de Reduccion, R

Sistema Estructural
R Para estructuras regulares (*) (**)
interrumpirse inmediatamente después que ocurra un

A sismo, como hospitales, centrales de Acero

Edificaciones | comunicaciones, cuarteles de bomberos y policia Porticos ductiles con uniones resistentes a momentos. 95

Esenciales

subestaciones eléctricas, reservorios de  agua
Centros educativos y edificaciones que puedan servir
de refugio después de un desastre.

También se incluyen edificaciones cuyo colapso
puede representar un riesgo adicional, como grandes
hornes, depésites de materiales  inflamables o
toxicos.

Otras estructuras de acero:
Arriostres Excéntricos.

Arriostres en Cruz.

6,5
6,0

B

Edificaciones

Edfficaciones donde se rednen gran cantoad de
personas  como  teatros,  estadios,  centros
comerciales, establecimientos penttenciarios, o que
guardan pafrimonios  valiosos como  museos,

y archivos 3
También se consideraran depositos de granos y otros

ir parael nto

Concreto Armado
Pérticos'".
Dual?
De muros estructurales .

Muros de ductilidad limitada .

Albafiileria Armada o Confinada™.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

~N o r o N @

c
Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaria
pérdidas de cuantia intermedia come viviendas,
oficinas, hofeles, restaurantes. depositos &
instalaciones indusiriales cuya falla no acarree
peligros  adicionales de incendics, fugas de
centaminantes, etc.

D
Edificaciones
Menores

Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas de menar
cuantia y nermalmente |a probabilidad de causar
wictimas es baja, como cerces de menos de 1,50m de
aliura, depositos temporales, pegquefias viviendas
ftemporales y construcciones similares
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El peso de la estructura (P) o edificacion se obtendra adicionando un porcentaje de la

carga viva a la carga muerta de la estructura:

a) En edificaciones de las categorias A y B, se tomara el 50% de la carga viva.

b) En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25% de la carga viva.

c) En depdsitos, el 80% del peso total que es posible almacenar.

d) En azoteas y techos en general se tomara el 25% de la carga viva.

e) En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el 100%
de la carga que puede contener.

Debido a que el aerogenerador se consider6 como una estructura importante, se la
clasificé como B en la tabla 1.5 y se obtuvo

U=13
El factor R se obtuvo considerando los arriostres de la estructura en cruz, por lo que:
R=6

Por ultimo el peso de la estructura se consideré sumando todos los pesos, tanto de la

turbina como de la torre
P =370kg

Conocidos todos los factores Z, U, C, S, P, R de los articulos anteriormente

seleccionados se puede obtener fuerza cortante en la base de la estructura:

ZUCS (1.6)
* P
R

0.4%1.3%4.038x*1.2
V= 3

* 370 = 155.38 kgF
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1.4 Analisis y estudios a realizarse

1.41 Método LRFD

Segun las normas incluidas en el RNE y AISC 341-05 [10], la estructura debe ser
capaz de resistir diversas combinaciones de cargas, las cuales estan dictadas por el
meétodo LRFD (Disefio por factores de carga y resistencia por sus siglas en inglés). Si
bien este método se aplica mas a otro tipo de estructuras, como techos tijerales,
parabdlicos etc., su aplicacion en el aerogenerador permitid evaluar el disefio del

aerogenerador. Las combinaciones de carga se ilustran a continuacion:

1.4D
12D+ 1.6L + 0.5(Lr 6 S 6 R)

1.2D + 1.6(Lr 6 S 6 R) + (0.5L 6 0.8W)
1.2D + 1.6W + 0.5L + 0.5(Lr 6 S 6 R)
1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2S

0.9D + 1.6W 6 1.0E

V V V V V V¥V

Donde:

» D (Dead load). Carga muerta, donde se considera el peso de todos los
elementos estructurales o cargas constantes.

» L (Live load). Carga viva, se refiere a todas las cargas que pueden variar su
valor en el tiempo.

» Lr (Live roof load). Carga viva en el techo, esta carga es importante en las

edificaciones ya que mide la carga en las azoteas y techos.

S (Snow load). Carga originada por el peso de la nieve sobre la estructura.

E (Earthquake load). Carga sismica ocasionada por movimientos sismicos.

W (Wind load). Carga originada por el viento.

YV V V VY

R (Rain load). Carga originada por excesiva lluvia o formacién de hielo en la

estructura.

Dado que en el entorno no se dan nevadas, ni posibilidades de lluvia, no se
consideraron las cargas de nieve S ni R. Asi también se despreci6 el efecto de Lr al
ser esta una estructura simple y no poseer una azotea o techo. Por lo anteriormente

expuesto, solo se considerd la carga muerta (peso propio de la estructura), carga viva
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(cargas asociadas al funcionamiento), carga sismica (obtenida mediante norma) y
carga de viento (obtenida mediante norma y datos del lugar). Se consideraron los

casos mas desfavorables para la verificacion.

1.4.2 Métodos de energia

Para la obtencion de desplazamientos en estructuras y vigas en general se puede
emplear el segundo teorema de Castigliano (1847-1884), el cual enuncia lo siguiente:

“La derivada parcial de la energia total de deformacion, expresada en funcion de las
caras sobre un sistema elastico, con respecto a una de las fuerzas, representa el

desplazamiento del punto de aplicacién de dicha fuerza en su direccion”. [10]
Expresando el enunciado anterior matematicamente se deduce la expresion 1.7:

_w a7
~ OF,

Y para el caso especial de una viga donde solo se toma en cuenta los momentos

8;

flectores para la deformacién se deduce la expresion 1.8:

~ gl S (1.8)
0= f 51 Gr) %

1.4.3 Analisis de estabilidad

Al tratarse la torre del aerogenerador de una estructura esbelta debe verificarse de que
no tenga problemas de estabilidad, es decir, falle por pandeo. Para realizar esta
comprobacion se escogio el método de Euler, ya que es un método muy aproximado a
la realidad y aceptado por las normas, con el cual se obtienen los esfuerzos criticos de
pandeo (o fuerzas criticas de pandeo) en funcion a el factor de esbeltez
(ecuacion 1.9), el cual es un factor adimensional que relaciona la longitud efectiva de

pandeo y el radio de giro de la seccion.

L

il (1.9)
i
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El valor de L, se conoce como longitud equivalente de pandeo y depende de la rigidez
de los apoyos del componente a analizar. Para que la aproximacion por el método de
Euler sea valida, el valor del factor de esbeltez debe ser relativamente alto,
generalmente mayor a 100, ya que si es muy bajo el elemento a analizar fallara por
fluencia antes que por pandeo. De cumplirse esta condiciéon se puede encontrar el
esfuerzo de pandeo mediante la expresion 1.10.

n2E (1.10)
2z
Del mismo modo se puede obtener la fuerza critica de pandeo (ecuacion 1.11).

Op =

n2El (1.11)

Lp?

p =

Adicionalmente existe otro método para analizar estructuras el cual se trata del método
Omega, sin embargo su aplicacion para este tipo de estructuras es limitada debido a
que dicho método requiere que los extremos del miembro a analizar se encuentren

empotrados, el cual no es el caso de la estructura analizada.

1.4.4 Analisis dinamico

Las vibraciones mecanicas son variaciones u oscilaciones repetitivas en el tiempo de
los diferentes parametros de movimiento de un cuerpo, es decir, posicién, velocidad y
aceleracion, que se dan por distintas causas. Por lo general, las maquinas y
estructuras experimentaran cierto grado de vibracidon al existir en ellas cargas
repetitivas asociadas al funcionamiento, por ejemplo, un motor o un generador con
desbalance. Para poder conocer el comportamiento de la maquina o estructura bajo
cargas repetitivas se necesita determinar las frecuencias naturales del sistema, la cual
es la frecuencia a la cual vibraria el sistema si se le permitiera oscilar libremente.
Adicionalmente también es necesario conocer el grado de amortiguamiento que pueda
existir en el sistema, sin embargo, a diferencia de la frecuencia natural, el
amortiguamiento del sistema solo se puede determinar experimentalmente. Por lo
general la mayoria de problemas de ingenieria puede tratarse como sistemas de un

grado de libertad, con una frecuencia natural como se ve en la figura 1.20. [11]
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x(t)
A -
/] m
/ —Cea

L

/////9}>//

Figura 1.20. Sistema vibratorio de un grado de libertad, compuesto por una masa m, una
rigidez equivalente del sistema k.q y un amortiguamiento equivalente c.q.

En el sistema mostrado en la figura 1.20 se puede determinar la frecuencia natural
aplicando la segunda ley de Newton a la masa y despejando, obteniéndose la

expresion 1.12, de la cual la frecuencia natural se define en la ecuacién 1.13.

MX + CeqX + kegx = Fysen(wt) (1.12)
(1.13)

w, = |—
" Im

En general se pueden conocer las frecuencias naturales de todo sistema vibratorio

empleando la expresion 1.14 la cual es una forma mas general de la expresion 1.12:

[M]{x} + [C]{2} + [K]{x} = {F} (1.14)

Para el caso especial de vibracién libre sin amortiguamiento se tiene:

[M]{x} + [K]{x} = {0} (1.15)
[K — wgM]{x} = {0} (1.16)

Obteniendo la determinante de la matriz [K — wM] e igualandola a cero se pueden
obtener los valores de las frecuencias naturales, es decir, los valores propios. Con
ellos se puede usar la expresion [K — w3M]{x} = {0} para poder obtener los vectores

propios, es decir, los modos de vibracion.

El sistema vibratorio del aerogenerador esta compuesto por las masas de todos los
cuerpos y la rigidez proporcionada por los cables y la misma torre; por lo que es de
vital importancia conocer las frecuencias naturales del sistema. Si existiera un
desbalance en las palas del aerogenerador, al estar girando se generaria una fuerza
oscilante que podria excitar alguno de los modos fundamentales de vibracion de la
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estructura, haciendo que las amplitudes de oscilaciéon crezcan hasta que se llegue al
estado critico y falle.

1.4.5 Teoria de maxima energia de distorsion

La teoria de maxima energia de distorsion es un criterio de falla expuesto por Richard
Edler von Mises (1883-1953), y propuesto por Tytus Maksymilian Huber (1872-1950) la
cual se basa en conceptos de energia de deformacion, y es actualmente la teoria mas
usada y aceptada para establecer criterios de falla en materiales dictiles, asimismo es
el criterio usado por defecto por el software ANSYS para encontrar los esfuerzos

equivalentes. Este teorema enuncia lo siguiente:

“La falla se produce si el valor de la energia de distorsion por unidad de volumen del
material es igual a la energia de distorsién por unidad de volumen requerida para

causar fluencia en una probeta de prueba a traccién del mismo material”. [2]

Al expresar y reducir las expresiones de los tensores de esfuerzos, ley de Hooke y

energia se tiene:

(1.17)

(01 — 02)? + (0, — 03)% + (01 — 03)?
2

= Opq < Of
Donde

» o; son los esfuerzos principales del elemento diferencial.

» oy es el esfuerzo de fluencia obtenido del ensayo de traccion.

Para el caso particular de estado plano de esfuerzos donde se aplican un esfuerzo

normal g, y un esfuerzo cortante 7,,, se puede aplicar la siguiente expresion:

/ze 30,2 = g, (1.18)
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1.5 Método de elementos finitos

1.5.1 Fundamento tedrico

El método de elementos finitos consiste en un método numérico utilizado en ingenieria
para poder dar resultados aproximados en base a una discretizacion del problema
real, el nivel de aproximaciéon dependera de la precision del modelo la cual esta dada
por diversos factores. Para poder resolver este tipo de problemas, se crean modelos
geométricos en computadora a partir de geometrias reales; a continuacioén se procede
a discretizar el modelo (mallado), es decir, dividir el solido en elementos de menor
dimensién y se construye una matriz con los desplazamientos de cada uno de los
grados de libertad de los nodos del elemento, una vez construida la matriz, se aplican
diversas condiciones de carga y restricciones de movimiento (empotramientos, apoyos
simples, apoyos articulados, etc.) los cuales representan las cargas y soportes del

modelo, sin los cuales la ecuaciéon matricial formulada no tendria solucién.

D

Figura 1.21. A) Pieza real, problema fisico. B) Representacién geométrica en computadora C)
Discretizacién o mallado. D) Solucién y representacion grafica de resultados. Fuentes:
http://blogs.solidworks.com/teacher/2012/11/new-certification-exam-certified-solidworks-
simulation-associate-fea-1.html y
http://www.infosolucion.com/data/productos/abrazaderas%20de %20plastico.jpg

En la figura 1.21 se puede observar el procedimiento general del método de elementos
finitos, en el que de una pieza del mundo fisico, es decir, un problema fisico (figura
1.21A) se puede resolver solucionando un problema matematico en computadora
(figura 1.21C), obteniéndose resultados de esfuerzos y deformaciones (figura 1.21D),
de esta manera los disefios pueden ser optimizados y mejorados sin la necesidad de

construir prototipos reales.

Sin embargo, si las condiciones ingresadas no son las correctas, o la malla no es la
adecuada para el modelo geométrico, se obtendran resultados con un margen de error

mayor al aceptable; por tal motivo se deben validar los resultados obtenidos. Para
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poder realizar la validacion generalmente se pueden emplear ecuaciones conocidas
para obtener de manera analitica reacciones, esfuerzos, deformaciones etc., como

también se pueden recurrir a resultados experimentales.

INICIO

A\ 4

PROBLEMA REAL

<

A 4

GENERACION DE MODELO
GEOMETRICO

A 4

DEFINICION DE PROPIEDADES

A 4

DISCRETIZACION DEL BUSQUEDA DE ERROR Y
MODELO CORRECCION

!}

ESTABLECIMIENTO DE
CONDICIONES DE BORDE

!}

SIMULACION NUMERICA

a

OBTENCION DE RESULTADOS

¢RESULTADOS
VALIDOS?

NO

Figura 1.22. Esquema seguido en simulaciones numéricas
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1.5.2. Discretizacion

La discretizacion o mallado se refiere a la division de un cuerpo en elementos mas
pequenos para que pueda ser analizado. Los resultados obtenidos en cualquier
simulacién estaran en directa relacion con el tamafio de malla y el tipo de elementos

usados.

(a) Structural part

(b) Finite element
model representation

N
Figura 1.23. Ejemplo de discretizacion [12].

Los elementos usados pueden ser lineales o de orden superior, dependiendo si
existen nodos intermedios dentro del elemento. En base a la malla se construira la

matriz de rigidez del sistema.

Por lo anterior expuesto se definen ciertos parametros adimensionales con los que se
puede conocer si la malla es apta para el calculo o si debe ser mejorada. Algunos de

los parametros mas usados son:

» Element quality (calidad de elemento): Es un numero que variade 0 a 1y esta
basada en la proporcion que existe entre el volumen del elemento y la
dimensién de las aristas del elemento finito. Una calidad de elemento de 1
indica un cubo perfecto, mientras que un 0 indica un volumen de cero o hasta

negativo.

» Aspect Ratio. Es la relacion entre la longitud de las aristas del elemento. El
valor del Aspect Ratio puede variar de 1 en adelante, donde 1 es el valor de un

triangulo equilatero.

» Jacobian Ratio: Si en un elemento triangular o cuadratico, el nodo intermedio
(midside node) se encuentra al medio de la arista, tendra un Jacobian Ratio de
1, en caso este nodo se alejara de esta posicion, el Jacobian Ratio aumentara

hasta “romper” el elemento.
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» Parallel Deviation. Indica la relacion existente entre las aristas opuestas de un
elemento rectangular. Un parallel deviation de O indicara un cuadrilatero
perfecto, mientras que un un mayor valor indicara que existe un par de lados

con un gran angulo entre ellos.

» Skewness. También llamada oblicuidad o asimetria, es uno de los parametros
mas importantes para definir la calidad de malla, ya que muestra que tan lejos

se encuentra un elemento de la forma ideal.

» Orthogonal quality. Se refiere a la relacibn que existe entre un vector
perpendicular a la arista del elemento, el vector que une el centroide del
elemento con la arista y el vector que une los centroides de dos elementos

adyacentes.

Figure 56: Aspect Ratios for Triangles Figure 58: Aspect Ratios for Quadrilaterals

]
[ 1
1 20 1 20

Figura 1.24. Aspect fGHOED IEHGHIoS 151 Figura 1.25. Aspect ratio en cuadrilateros [13].

Figure 59: Jacobian Ratios for Triangles .. .
Figure 67: Parallel Deviations for Quadrilaterals

/NAA LD e

1000

Figure 60: Jacobian Ratios for Quadrilaterals 150 170

Figura 1.27. Parallel deviation en cuadrilateros
[13].
a0

100

1
Figura 1.26. Jacobian ratios en triangulos y
cuadrilateros [13].

i Figure 71: Vectors Used to Compute Orthogonal Quality for a Cell

ilateral Triant Highly Skewed
Equilateral Triangle iy Sl

Equiangular Highly Skewed
a Quad

Value of Skewness el Quality
degenerte
09 —=<1 bad (slver)
5 poor
far
gv0d
excelent

- i Figura 1.29. Vectores usados en el calculo de
Figura 1.28. Skewness en cuadrilateros y ortogonal quality [13].

triangulos [13].
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1.5.3. Condiciones de borde

Las condiciones de borde consisten en las condiciones y restricciones impuestas al
modelo, asi como las conexiones y contactos entre las diversas piezas en un
ensamble. Al igual que el mallado, no imponer las condiciones de borde adecuadas
afectara en gran manera la solucion a pesar de tener una malla muy fina, debido a que
el software resolvera un problema diferente al que se desea. Los principales tipos de

condiciones de borde son las siguientes:

» Restricciones de movimiento. Se definen sobre los grados de libertad de un
nodo, linea, cara o sdlido, pueden restringir tanto los movimientos en los tres
ejes (UX, UY, UZ) como las rotaciones respecto a los ejes (RotX, RotY, RotZ).
Dependiendo a la necesidad se pueden limitar los grados de libertad a los que

sean necesarios.

» Contacto entre sdlidos. Existen diversas opciones de contacto entre dos
cuerpos. Se puede definir que los cuerpos no posean movimiento relativo de
ningun tipo entre ellos, posibilidad de deslizamiento con y sin posible

separacion, deslizamiento con vy sin friccién, etc.

» Uniones entre cuerpos. Representan uniones entre cuerpos que limitan uno o
mas grados de libertad, es decir, limitan las posibilidades de movimiento
relativo entre los cuerpos. Adicionalmente se pueden unir cuerpos con resortes

y elementos beam.

» Cargas. Estas pueden tratarse de fuerzas puntuales, lineales, presiones
aplicadas al modelo; pueden ser definidas o importadas de otros analisis; y
pueden ser valores dependientes de otros parametros, como posiciones,
tiempo, etc.

1.5.4. Procesamiento

En esta etapa la computadora procede a resolver la matriz generada con todas las
restricciones y cargas definidas. Adicionalmente, el programa ejecutara comandos
asignados por el usuario. El tiempo de simulaciones puede variar dependiendo al
numero de elementos y presencia de no-linealidades, ya que se deberan emplear

otros algoritmos para la resoluciéon de las mismas. Las no linealidades se pueden dar
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por distintos motivos, tanto por condiciones definidas por el usuario o por condiciones
de contacto, activacién de grandes deformaciones en los cuerpos, propiedades de

material etc.

Para poder resolver problemas lineales el programa basicamente realiza una
eliminacion Gaussiana resolviendo y hallando los valores de desplazamientos del

vector {u} de la ecuacion [14]:

[K]{u} = {F} (1.19)

Dénde:

Kll Klm
> [K] es la matriz de rigidez total :

Kni 0 Kum
> {u} es el vector de grados de libertad nodales {u} = [uy, ..., u,]"

» {F} es el vector de fuerzas que consiste en la suma de vectores de fuerzas

nodales aplicadas y reacciones nodales {F} = {F*} + {F"}

Y se pueden obtener los esfuerzos actuantes en el cuerpo a través de la ley de Hooke

en un elemento finito como el que se muestra en la figura 1.29.

{0} = [K]{e} (1.20)

Doénde:

> {0} = [04,0y,0;,0xy,0y,,0.,]" es la matriz de esfuerzos de un elemento

(figura 1.30). oy, 0, 5, son esfuerzos normales; y oy, gy,, 0,,, cortantes

> {e} = [sx,ey,ez,exy,eyz,sxz]T es la matriz de deformaciones unitarias de un

Ty
7.
z
Oy g
Lo .

[
v
==
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.

elemento (figura 1.30).
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Figura 1.30. Tensor de esfuerzos, esfuerzos normales y cortantes [14].
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Para la resolucion de problemas no lineales, existen distintos métodos numéricos para
resolverlos. Principalmente el software utiliza métodos modificados de gradientes
conjugados y método de Newton-Raphson para encontrar valores que converjan en la
solucion. Este tipo de problemas requieren una cantidad mucho mayor de memoria y
recursos computacionales, ya que se deben realizar iteraciones para llegar a la

convergencia.

En el caso del analisis modal, el software posee diversos métodos para la obtencién
de valores y vectores propios, es decir las frecuencias naturales y modos de vibracion,
sin embargo, para los problemas que seran resueltos en la presente tesis el principal
meétodo de obtencion de valores y vectores propios es un algoritmo llamado “Bloque

Lanczos”, el cual esta basado en el algoritmo de Lanczos (1893-1974) [14].

1.5.5. Post — procesamiento

Esta etapa consiste principalmente en la presentacion grafica de los resultados en la
que se pueden graficar los resultados de esfuerzos, desplazamientos, deformaciones,
factores de seguridad etc. en un cuerpo en base a colores, se puede apreciar los
modos de vibracién en un ensayo modal o los factores multiplicadores de fuerza en
ensayos de pandeo. En esta etapa también se realiza la validacion de resultados;
como mencionado anteriormente se necesitan valores referenciales para determinar si
la simulacion arrojo resultados exitosos o no, estos valores referenciales se obtienen
de calculos analiticos o también en la medida de lo posible de resultados

experimentales.
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CAPITULO 2
Estudio de componentes estructurales mediante métodos analiticos

2.1 Introduccion

El disefio de los componentes siempre contempla calculos analiticos y procedimientos
segun normativas y de esta manera se pueden tomar decisiones con respecto al
disefo. Al variar las cargas consideradas, la geometria, entre otros factores, la
complejidad de los problemas analiticos aumenta. Por lo tanto, mientras que el
capitulo 3 se dedica netamente a la simulacién numérica con la cual se obtienen los
resultados de manera mucho mas rapida, el presente capitulo 2 en paralelo trata,
mediante un estudio analitico, de la obtencion de esfuerzos a los cuales estan
sometidos los diversos componentes, para de esta manera obtener valores

referenciales que seran comparados con los obtenidos mediante simulacion.

2.2 Analisis de la torre

Sobre la torre actuan diversas cargas que fueron discutidas en el capitulo 1, como los
pesos de los componentes, las cargas aerodinamicas asociadas al funcionamiento del

aerogenerador, que se muestran en la tabla 1.4 del capitulo 1 y fueron obtenidas en un
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analisis como se detalla en el anexo 2. Como se muestra en la figura 2.1, la torre se

modela como una barra cilindrica hueca deformable articulada en la base.

12800

L Ggooo |

Figura 2.1. Modelo de la torre para calculos, en la que se la modela como una barra cilindrica
hueca deformable. Los angulos a y B valen 60° y 41.4° respectivamente y se forman con el
cable y la horizontal.

Para la realizacion del calculo se dividié la torre en tres tramos como se muestra en la
figura 2.1, siendo los dos primeros de 5.2 metros y el tercero de 2.4 metros.
Adicionalmente se modelaron los cables como resortes solo a traccion para poder
representar su comportamiento. Todos los cables poseen la misma area transversal y

son de acero, por lo que poseen el mismo médulo de elasticidad E.
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Figura 2.2 Los cables que se muestran en la figura 2.1 fueron remplazados por resortes para
los célculos como se muestra en A de los cables se puede ver desde la vista superior B.

2.21 Cargas actuantes

El primer paso para el estudio es la identificacién de las cargas que actuan sobre la
torre del aerogenerador. Luego de un analisis de las fuerzas actuantes, se
determinaron las fuerzas que se pueden apreciar en la figura 2.3. Cabe resaltar que no
se consideré la carga del viento sobre la torre (su efecto sera evaluado

posteriormente).

4m

F: Peso de comporsntes

Fr Empuje gerodinédmico en paics
F1: Fuerza en coble superior

! Fy FZ: Fuerza en caoble inferior

Rx: Reaccidn en X

Ly Ry: Reqecién en ¥V

Fg/

|
Ry

Figura 2.3: Diagrama cuerpo libre en la torre del aerogenerador. El peso equivale a 2000N y la
fuerza de empuje a 1675N, las fuerzas F1 y F2 corresponden a las fuerzas resultantes en los
cables superior e inferior respectivamente.

Fx

Para poder obtener los valores de las constantes de rigidez equivalente de los cables
se utilizé las expresiones 2.1 y 2.2 de las cuales se deduce la expresion 2.3, siendo
conocidas el area de la seccion transversal A (cables de 3/16” de diametro), el médulo

de elasticidad E (para acero) y la longitud del cable que se puede deducir de la figura
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2.1. De esta manera se obtuvieron las rigideces axiales de los cables, mostradas en la

tabla 2.1.
_FL (2.1)
6= EA
F 2.2
kog = < (2.2)
EA 2.3
kog = o (2.3)

Tabla 2.1. Constantes de rigidez axial equivalente para cables.

Longitud (m) | Rigidez equivalente (N/mm)
Cables superiores k; 12 311.74
Cables inferiores k, 7.88 471.21

A partir de las fuerzas descritas en la figura 2.2 se obtienen las reacciones en los

apoyos. Se generan las siguientes ecuaciones correspondientes al equilibrio estatico y
las ecuaciones de momento flector (figura 2.3)

Ecuaciones de equilibrio estatico

YF, =0: F =F cos(a)+ F,cos(B) + R,
XF, =0: Ry, =F; sen(a)+ F,sen(f) +P
EMpgse = 0:

PLO + FL = F; cos(a) Ly + F, cos(B) L,
Descomposicion de fuerzas en los cables.
Fy = k161, Fp =ky6,, fi =Ficos(@) f, =F,cos(a)

Segundo teorema de Castigliano (expresion 1.8)

12800 aM dx 12800 aM dx
5 = j M—— = f M——
e of, EI 27 3f, EI

Que usa la funcién de momento flector M mostrada a continuacion

(fi—-F—fo)x
(fi — F)(x — 10400) + 2400F , 5200 < x < 10400
—F(x —10400) + 2400F , x> 10400

M =
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Derivadas de momentos flectores con respecto a las fuerzas.

X
oM _ {x — 10400 , 5200 < x < 10400
aF1 0, x>104

oM -x , x<5200
m={0 , 5200 < x < 10400

0, x>104
Los datos para las ecuaciones anteriormente mostradas se resumen en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Datos conocidos de la torre.
Fuerza de empuje F 1675 N

Peso de aerogenerador P 2000 N

Angulo de cable superior con horizontal @ | 60°

Angulo de cable inferior con horizontal 8 41.37°

Longitud de la base al cable inferior L, 52m
Longitud de la base al cable superior L, 10.4 m
Longitud total de la torre L 12.8 m

De las ecuaciones presentadas anteriormente se procedié a resolver utilizando los
datos mostrados en la tabla 2.2 y se obtuvieron los siguientes resultados, con los
cuales se obtuvo los diagramas de fuerzas internas finales (figura 2.4), las reacciones

en los apoyos y las fuerzas en los cables.

Tabla 2.3. Resultados de reacciones y fuerzas
Reaccion en eje X R, -29.09 N

Reaccion en eje Y R,, 8290.9 N

Angulo de giro de latorre 8 | 5.65°

Fuerza en cable superior F; | 5925.3N

Fuerza en cable inferior F, 1753.59 N
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DFC DMF

Tramo I

Tramo 1/

F1-F

(F1—F—f2)L 1

Tramo

F1—F—f2

Figura 2.4: Diagrama de fuerzas internas de la torre, con la correspondiente deformacion.

2.2.2 Determinacion de esfuerzos

Una vez obtenidas las fuerzas que actiuan en la torre, se procedié a realizar los

calculos de esfuerzos a los que esta sometida.

Se realizé el analisis del tramo Ill de 2.4 metros (figura 2.4). Al realizarse solo el
diagrama de cuerpo libre de dicho tramo (figura 2.5) se logra obtener un momento
flector como se aprecia en la expresion 2.4

o~ Me=FLn

p N

Figura 2.5. Diagrama de fuerzas en el tercer segmento (superior) de la torre.

My =/ (FLy)? + Mx? = /(1675 * 2.4)% + 2752 = 4029.4 Nm (2.4)
Una vez determinado el momento flector resultante, se procedié a realizar el calculo
del esfuerzo normal, que se origina por el momento flector y la fuerza axial, para lo
cual se utilizd la expresion 2.5. Los valores del momento de inercia [ y el area
transversal A estan calculados a detalle en el anexo 3.
4029395 %57 2000 (2.5)

P
= +-—-= + =100.117 MP
oN A 2324061.45 @ 1548.01 @
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2.2.3 Verificacion de estabilidad: pandeo

Al tratarse de un elemento esbelto sometido a una carga axial de compresion, la torre
debe ser capaz de soportar dicha carga sin presentar problemas de estabilidad. Dado
que se trata de un elemento compuesto y que los cables aportan con rigidez
transversal a lo largo de la torre, se realizd el calculo para cada uno de los tramos

mostrados en las figuras 2.1y 2.4.

De acuerdo a lo que se menciona con anterioridad, se utilizara el método de Euler
para verificar la estabilidad; para ello se requiere determinar el factor de esbeltez 1 del
tramo a analizar, el cual depende de su longitud equivalente L, y el radio de giro de la
seccion i (el cual se encuentra en el Anexo 3). El analisis para los segmentos | y Il fue
igual ya que se consider6 a ambos segmentos articulados en los extremos, sin
embargo, esta suposicién es netamente para el calculo, ya que en realidad existen
desplazamientos en cada extremo de cada tramo. Para el caso del tramo Ill se
considerd que se encuentra libre en el extremo superior, por lo que su longitud
equivalente sera el doble de la real. En la tabla 2.4 se muestran los factores de
esbeltez para los tres tramos. De la expresion 1.9 se obtienen los factores de esbeltez
como se muestra en la tabla 2.4.

pole _1x52m o 08— 135
i 0.03874 T UTTT
Tabla 2.4.
Factores de esbeltez
Tramo I: A, 135
Tramo II: A;; 135

Tramo Il A;y; 270

Dado que el factor de esbeltez en los tres casos es mayor que 100, se puede asumir
que los tres se encuentran en el rango de Euler, por lo tanto la expresion 1.11 tiene
efecto y se puede encontrar la fuerza critica de pandeo.

m2El _ m? * 2.1 x 10° = 2324061.45

Fy, =
PR 52002

= 178139.38N

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\gENE@e’

¥ PONTIFICIA

3 ¥ o
TESIS PUCP 5 gs NG sma a0
LU PERU

Para poder realizar las comparaciones con los resultados de simulacién numérica, se
determina el factor multiplicador de fuerza MF , el cual se obtiene dividiendo la fuerza

de pandeo critica entre la fuerza actuante.

Tabla 2.5.
Resultados de fuerzas criticas de pandeo
A Lp Fp F, MF
Tramo I: 135 52m 178139 N 8290 N 21.488
Tramo Il: 135 52m 178139 N 7131 N 24.981
Tramo lll: 270 4.8 m 209066 N 2000 N 104.533

De acuerdo con los resultados obtenidos, que la fuerza actuante debe ser
incrementada 21.5 veces para alcanzar la fuerza critica de pandeo, y de ocurrir la

estructura fallaria por estabilidad.

2.2.4 Determinacion de frecuencias naturales

Al tratarse de un sistema conformado por una masa (masa de la torre y
aerogenerador) y de distintas (rigidez de la torre y de los cables), fue necesario
conocer las caracteristicas vibratorias de la torre, ya que si la turbina presentara un
desbalance o se diera una carga alternante podria existir un riesgo a la integridad de la
estructura en caso su frecuencia de la carga fuera cercana a la frecuencia natural de la
torre, como lo muestra la figura 2.6, en la cual se ve como la amplitud aumenta de
manera exponencial al acercarse a la resonancia, es decir, que las dos frecuencias

coincidan.

9 M
| 5% sl

e s=8.cost

~

o

4“ : .
g

4
[

A ko il V=1V = %‘r

1 2 Al

.
V=G imir

Figura 2.6. Funcion de amplificacion para un sistema vibratorio de un grado de libertad con
carga desbalanceada. [15].
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Para el analisis de la torre se planteé modelar la torre como un sistema de un grado de
libertad con masa de los cables despreciable (ya que es muy pequena en comparacion

con la masa de la torre y del aerogenerador), con un modelo similar al de la figura 2.7.

~rrre - — . : PR AR N

PR FLANSL PP A % A R e T e =

B

Figura 2.7. Modelo de la torre con templadores y a la derecha sistema vibratorio equivalente.
[16].

Primer modelo para la obtencion de la frecuencia natural (movimiento cuerpo rigido)

Una primera aproximacion considera a la torre como un solido no deformable y a los
cables como resortes, la rigidez de estos resortes se puede obtener descomponiendo
la fuerza del cable en sus componentes vertical y horizontal, para efectos de este
analisis se desprecio la influencia de la componente vertical de los cables. Para la
rigidez equivalente horizontal, se usaron los resultados de las rigideces encontradas

con la expresion 2.3 y en la tabla 2.1, los éangulos a y 8 se muestran en la figura 2.1

kq = kq * cos(a) (2.6)
ky = ky * cos(B)

Figura 2.8 Modelo de un grado de libertad para la torre.
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Del diagrama de cuerpo libre del modelo se pudo generar la ecuacion de movimiento
dependiente del angulo & como se ilustra en la figura 2.7, y de esta forma se generé
un sistema equivalente como el que se muestra en la figura 1.15 del cual se obtuvo la
ecuacion de movimiento como se muestra a continuacion, la cual resulta ser la
ecuacion 1.12 y la frecuencia natural se obtiene segun la expresion 1.13. Las masas
consideradas son de 200kg para el aerogenerador y 170kg para la torre.

k0L,  k,0L,

m >
+ PLO = (mTurbinaL2 + TOL)H

cos(a) cos(B) 3
k) Nl 1Y
cos(a)  cos(B)

= —1522rad—242H
4= "lTorreL2 TN s 7 z

(mTurb ina L2 + 3

Segundo modelo para la obtencién de frecuencias naturales considerando deflexion.

Una aproximacién mas cercana a la realidad es modelar a la torre como un solido
deformable por lo que se debe considerar su rigidez, y que ademas cierto porcentaje

de su masa también participa en la vibracion.

Los modos de vibracién se obtuvieron para dos planos perpendiculares entre si, en los
cuales se encuentran los cables. Las masas participantes se consideraron como la
masa total del tramo Il (figura 2.1), con un total de 31.875 kg. Para determinar la
rigidez se utilizé la expresién 2.2, ya que con los resultados anteriores se sabe que

para una fuerza de 1675N existe un desplazamiento de aproximadamente 100mm.

Cabe resaltar que solo se considera la vibracion en el sentido transversal al eje de la
torre, debido a que las vibraciones que corresponden al sentido axial de la torre y
torsionales requieren mucha energia y tienen muy poca probabilidad de ocurrir en las

condiciones actuales.

Tabla 2.6. Frecuencias naturales de la torre para cada modo de vibracion

Masa equivalente Rigidez equivalente Frecuencia

(kg) (N/mm) natural (Hz)

Modo 1 231.875 kg 16.62 N/mm 1.3475 Hz
Modo 231.875 kg 16.62 N/mm 1.3475 Hz
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Figura 2.9. Modo de vibracion correspondientes a las frecuencias naturales obtenidas en la
tabla 2.6, correspondiente a 1.35Hz. Se muestran las posiciones de amplitud maxima y en
lineas punteadas los cables que no estan trabajando en cada posicion.

Para poder conocer el comportamiento de los cables y los modos de vibracion que
originan se pueden plantear ecuaciones de movimiento en base a la figura 2.7
considerando la masa de los cables dentro del analisis. De esta manera se puede
generar un sistema de tres grados de libertad (hasta de 10 considerando todos los
movimientos) y obtener los vectores y valores propios para el comportamiento de los

cables y estructura.

Figure 6-21. Failure Shape as Predicted by the Finite Element Model for Figure 6:23. Fisst T Mode Shapes of Prototype Tower PV
Prototype Tower PVIII b " oes (ﬂr i

Figura 2.9. Modos de vibracion en una torre de comunicaciones arriostrada al piso con cables.
[171.

Ademas en el caso de que uno de los cables pierda el tensado total o parcialmente se

puede darse cualquiera de los siguientes casos:

- Si el cable esta funcionando, es decir, esta tensionado por las cargas de

funcionamiento, este perdera parte de su rigidez y se daran desplazamientos
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mayores en la torre, adicionalmente, el valor de las frecuencias naturales

descenderd, asi como reducira la fuerza critica de pandeo.

- Si el cable no esta trabajando, el sistema no notara la diferencia
inmediatamente, sin embargo también bajaran las frecuencias naturales de los
modos con amplitudes en el plano del cable, asi como la fuerza critica de

pandeo.

En el caso de que alguno de los cables que se encuentra trabajando sea cortado o se
rompa, entonces se dara un desequilibrio en la torre, a partir del cual se dara una

oscilacion y comportamiento muy complejo como para ser resuelto analiticamente.

2.2.5 Determinacion de esfuerzos en el izaje.

Para la validacion se tomé como referencia la variante sin el cable superior auxiliar. El
peso de la turbina y demas componentes genera un momento flector en la unién de los
tramos Il y lll de manera que se genera un esfuerzo normal por momento flector en la
seccion del primer cable. Se ignoraron los efectos de la fuerza cortante al ser la

longitud de la torre mucho mas grande que su diametro.

DMF

PL
Figura 2.10. Parte del diagrama de momentos flectores de la torre al izaje, mostrando el valor
maximo
Se tiene un momento flector de:
Mf = FL =1800-2.4 = 3960Nm

El valor del esfuerzo por este momento flector:

M .
o= # =97.12 MPa
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2.3 Analisis del eje principal

Un elemento de vital importancia para el aerogenerador es el denominado eje
principal, debido a que este elemento soporta al rotor y las palas, asi como el

generador.

2.3.1 Cargas actuantes

Al igual que en la seccion 2.2, se tienen que definir las cargas que actuaran sobre el
eje principal, el cual se modelé como una viga empotrada en un extremo. Utilizando
los datos de fuerzas proporcionados por la empresa Waira (Anexo 1) y las cargas
obtenidas por una simulacion CFX. Con las cargas y la geometria definida del eje
principal, se pudo graficar el diagrama de cuerpo libre para el eje principal como se

ilustra en la figura 2.11.

370N
280N | 280N
MX ‘ {
Q - e 275 Nm
Rx
My 1675N
Ry

Figura 2.11. Diagrama de cuerpo libre de eje principal. En rojo se grafican las cargas aplicadas
y en azul las reacciones en el empotramiento.

De la figura 2.11 se pudo resolver las ecuaciones de equilibrio para poder obtener las
reacciones en los apoyos, obteniéndose los siguientes valores Rx=1675N, Ry=930N
Mx=275000Nmm, My=102985Nmm, de donde se pudo graficar los diagramas de

fuerzas internas y diagramas de momento flector.
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2750000 mim
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Figura 2.12: Diagramas de fuerzas internas en el gje principal. Segun la figura 2.9.

2.3.2 Determinacion de esfuerzos y deformaciones

Una vez obtenidos los diagramas de fuerzas internas y reacciones en el apoyo, se
procedid a calcular los esfuerzos en ciertos puntos del eje principal, una vez hallados
los esfuerzos se calcul6 el esfuerzo equivalente en cada uno de estos puntos segun la

teoria de maxima energia de distorsion.

Se establecid los puntos donde seria conveniente conocer los esfuerzos y

deformaciones para tener valores de comparacion.
» Esfuerzos en el empotramiento.

Para este calculo se usaron las expresiones de esfuerzo normal por momento flector,
esfuerzo normal por fuerza axial y esfuerzo cortante por momento torsor, estos
esfuerzos se calcularon en la parte inferior de la seccién transversal.

Mg *y

+F—53939
A_ .

oy =0f + 0, = ]

M, *
t*Y _ 55689

T =

No se considerd el efecto del esfuerzo cortante por fuerza cortante debido a que su
distribucion de esfuerzos es maxima en el centro y nula en los extremos. Una vez
obtenidos los valores de esfuerzo normal y cortante se procedio a calcular el esfuerzo

equivalente por teoria de maxima energia de distorsion.

0 =+oy?+ 312 = 11.05MPa
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Otra seccion de interés es la zona donde se apoya un rodamiento cénico del eje
principal (donde se aplica la segunda carga de 280N), se realizé el analisis de esta
zona, utilizando los valores de fuerzas obtenidos de los diagramas de fuerzas internas
obteniéndose los siguientes esfuerzos.

Mf*y
I

F
oy =05 + 0, = + 1= 3.6509 MPa

M, *
T= ‘I—Oy — 15.369 MPa

Sin embargo, estos son los esfuerzos nominales y estan afectados por u ocncentrador
de esfuerzos, para el calculo se considerara solo ele efecto del factor de concentrador
de esfuerzos geométrico ya que el concentrador de esfuerzos efectivo se utiliza

cuando existen cargas alternantes.
ar =118, a, = 1.75, a; =141
oy = 4.908
' =21.67
El esfuerzo equivalente estara dado por la expresién 1.18:

0 =+oy?+ 312 = 37.85MPa

El valor de este esfuerzo aun debe ser corregido, debido a que el factor de
concentracion de esfuerzos utilizado es geométrico, y para obtener los factores

efectivos se deben realizar estudios de deformacion plastica.

2.4 Analisis de la cola

241 Cargas actuantes

Para el caso de la cola se considera que solo actua el peso propio de la cola, se la
modelé como una viga empotrada bajo su propio peso, el diagrama de fuerzas
internas se puede apreciar en la figura 2.13.
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Figura 2.13. Fuerzas actuantes en la cola y diagramas de fuerzas internas.

2.4.2 Determinacion de esfuerzos

De los diagramas se obtiene que el momento flector maximo en esta zona es de
517210 N.mm. y la inercia de la seccion transversal tiene un valor de 172723.456
mm?4. Con estos datos se obtiene el esfuerzo por momento flector segun la

expresion 2.5.

517210 = 25

o= m = 74.861 MPa

Sin embargo, cabe destacar que la zona cercana al soporte se encuentra reforzada
con placas de acero, las cuales elevan el momento de inercia, reduciendo de esta

manera el valor de esfuerzo normal por momento flector.
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CAPITULO 3
Simulaciéon Numérica

3.1 Introduccién

La simulaciéon numérica por el método de elementos finitos es una técnica
computacional que permite determinar los esfuerzos y deformaciones de un
componente o ensamble determinado, a partir del material, las condiciones y cargas
impuestas. Tipicamente los analisis por elementos finitos estan compuestos por tres

etapas:

« Etapa de pre — procesamiento: En esta etapa se desarrollan los modelos
geométricos los cuales son mallados o discretizados en elementos finitos para su
analisis. Ademas se definen el material, las cargas aplicadas, condiciones de
borde (apoyos).

«  Etapa de procesamiento: En esta etapa con ayuda de un software de elementos
finitos, se determinan los esfuerzos y deformaciones en base a la teoria
explicada en el capitulo 1. El tiempo de las simulaciones puede variar en gran
magnitud dependiendo de las condiciones impuestas en el pre — procesamiento,
cantidad de elementos finitos, y si se trata o no de un analisis lineal. Los analisis

que se pueden realizar mediante simulacibn numérica son estaticos
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estructurales, de pandeo lineal, andlisis modal, etc. Terminando el procesamiento
se obtienen los resultados para cada uno de los elementos.

« Etapa de post — procesamiento: En esta etapa se visualizan graficamente los
resultados obtenidos en la etapa anterior, utilizando tipicamente diversos colores

para mostrar las distribuciones de esfuerzos, deformaciones etc.

Cabe sefialar que los modelos geométricos del aerogenerador se desarrollaron en el
software CAD (disefio asistido por computadora por sus siglas en inglés) en base a los
planos proporcionados por la empresa Waira y en base a mediciones realizadas
directamente en los componentes durante una visita a la empresa. El material definido

para todas las simulaciones se encuentra detallado en el anexo 4.

3.2 Simulacién de modelo lineal de la torre

El modelo lineal consiste en una simplificacion de la geometria de la torre, con la
finalidad de realizar una simulacion rapida que no represente un gran gasto
computacional. Este modelo permite obtener, de forma agil, no solo los esfuerzos y
deformaciones, sino también los modos de vibracion, pandeo y en general el

comportamiento general de la torre. Todos los resultados fueron validados.

3.21 Etapa de pre — procesamiento

3.2.1.1 Definicion de geometria

El modelo lineal consta de un elemento lineal con seccién transversal equivalente a la
de los tubos que conforman la torre del aerogenerador. El diametro es de 114 mm y la
altura de 12.8 metros. Los cables que unen la torre al suelo se modelan como resortes
con valores de rigidez equivalente a las de los cables como se aprecia en la tabla 2.1.
Se empled un resorte en la parte superior para representar el comportamiento de

ambos cables solo en traccion.
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Figura 3.1 Modelo geométrico lineal de la torre.
3.2.1.2 Discretizacion
Una vez desarrollado el modelo geométrico, se realizé el mallado del modelo, dada la

simplicidad del modelo, la malla consiste en elementos lineales como se aprecia en la

figura 3.2.

Figura 3.2. Detalle de malla de modelo lineal

La malla obtenida tiene las siguientes caracteristicas (tabla 3.1)

Tabla 3.1. Numero de elementos de malla usada en el modelo
lineal.

Cantidad de nodos 203
Cantidad de elementos 101
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3.2.1.3 Condiciones de borde

Las restricciones aplicadas al modelo lineal son las siguientes:

7

< Rotacion en los ejes X, Y se encuentran restringidos, asi como los

desplazamientos en X, Y, Z (figura 3.3).

7

«  Desplazamiento restringido en la base de los cables, pero tienen la capacidad de

rotar en cualquier direccion. Representa la unién de los cables a tierra.

Ay

%

z X

Figura 3.3. Detalle de las condiciones en la base del aerogenerador, la flecha roja indica el
Unico grado de libertad, rotacion alrededor del eje Z.

Cargas aplicadas:

R/

«  Carga producida por el peso del aerogenerador, que equivale a 2000N, se aplica
en la parte superior, y se representa como una esfera gris en la figura 3.1.

3

8

Empuje aerodinamico sobre las palas por el funcionamiento del aerogenerador,
que equivale a 1675N. Obtenido de la simulacién de las palas del aerogenerador

(ver anexo 2).

« Momento resultante generado por el viento responsable del giro de las palas,
equivalente a 275Nm. Obtenido de la simulacion de las palas del aerogenerador

(ver anexo 2).
«  Peso propio de la estructura

3.2.2 Etapa de procesamiento

Dada la baja cantidad de elementos existe un gran ahorro computacional. En total se
realizaron tres simulaciones, siendo estas un estatico estructural, un analisis modal y

un analisis de pandeo.
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3.2.3 Etapa de post — procesamiento

El analisis estatico estructural tiene como resultados esfuerzos y deformaciones. En la
figura 3.4 se ilustran los desplazamientos de la torre, alcanzandose el maximo valor en

la punta con 111mm, similar a los resultados en la figura 2.4

111.86 Max
99428
86.999
74571
62,142
49.714
37.285
24.857
12428
0 Min

95.972 Max
85454
74937

6442

53903
43.386
32869
22352
11.835
1.3179 Min

/|

o
& &
S &
o o

/ /

Figura 3.4. Desplazamientos en modelo lineal  Figura 3.5. Esfuerzos maximos en modelo

%

&

Asi también, en la figura 3.5, se muestran los esfuerzos principales maximos en la

torre, siendo el maximo de 95.97 MPa, tal como se predijo en el capitulo 2.

En la figura 3.6 se puede apreciar el factor multiplicador de fuerza de para el analisis
de pandeo, donde el factor por el cual se debe multiplicar la fuerza actuante para
llegar a la carga critica de pandeo, es de 18.038.

Load Multiplier; 18.038
Unit: mm
21/05/2014 OL:50 am.

| 1.003 Max
0.89158
0.78014
0.66869
0.55724
0.44579
0.33434
0.2229
0.11145

B 0 Min

\ X
&
o
oS
&

Figura 3.6. Resultados del andlisis de pandeo (Deformacion fuera de la escala real).
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Por ultimo, como se explicd con anterioridad, es necesario conocer las caracteristicas
vibratorias de la estructura, por lo que se realiz6 un analisis modal utilizando
elementos finitos. En la tabla 3.2 se muestran las frecuencias naturales de la torre.

Tabla 3.2. Frecuencias naturales de la torre en el
modelo lineal.

Modo 1 1.6071 Hz
Modo 2 1.6076 Hz
Modo 3 9.329 Hz
Modo 4 9.547 Hz
Modo 5 11.97 Hz
Modo 6 16.41 Hz
Modo 7 21.087 Hz

En la figura 3.7 se muestra el primer modo de vibracién correspondiente a 1.61Hz,

este modo tiene una gran similitud con el primer modo hallado en el capitulo 2, como
se muestra en la figura 2.9.

Figura 3.7. Primer modo de vibracion obtenido por simulacién, correspondiente a 1.607 Hz.

3.3 Simulacién de modelo sélido de la torre

Una vez obtenidos los resultados de la simulaciéon del modelo lineal de la torre, se
procedié a realizar una simulacién con el modelo sélido desarrollado en Autodesk
Inventor. Esta simulacién corresponde al modelo validado con los calculos analiticos,

una vez realizada la validacion se procedid a realizar simulaciones con distintas
condiciones de carga.
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3.3.1 Etapa de pre — procesamiento

3.3.1.1 Definicion de geometria

Para esta simulacion el primer paso fue el desarrollo de modelos geométricos de la
torre, a partir de los planos proporcionados por la empresa Waira, la cual esta
compuesta por 4 tubos de acero de 114 mm de diametro exterior y 3200 mm de
longitud la cual se encuentra articulada en la base y sujetada a tierra por dos juegos

de cables tensores, de 3/16” de didmetro. El modelo se desarrolld a partir de la

ﬁ
IZE A i i br

Figura 3.8. Modelo geométrico de la torre, por partes y ensamblada.

figura 3.8.

s I

s

2400

4

3200
3200
3200
3200

La figura 3.9 muestra las lineas (azul oscuro) que representan los cables tensores
mencionados con anterioridad, se los modelé como lineas que posteriormente se

configuraran para trabajar solo a traccion.

Figura 3.9. Ensamble de la torre con los cables.
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3.3.1.2 Discretizacion

Una vez obtenido el modelo geométrico se procedid a generar una malla para el
mismo modelo, es decir discretizar el modelo en elementos finitos. Dado que existen
curvaturas y varios cambios de seccidon se decidié afinar la malla en estas zonas,
mientras que en otras, donde la geometria es “plana” se usaron elementos de mayor
tamafio. Los cables se mallaron de tal manera que solo existiera un elemento finito en
toda su longitud, el cual se programé para funcionar solo a tracciéon, por lo que se

cambid el tipo de elemento finito que se usa en ellos (detalle en anexo 5).

Figura 3.10. Malla afinada en la base de la torre, la cual va articulada a la base.

Las figuras 3.11, 3.12 y 3.13 muestran la malla en distintas partes del modelo.

i

i
i

T
_l‘“ i

(W
htd

4] a

AT

Iy
o,

A B
Figura 3.11. Malla en la unién con bridas del primer y segundo tramo. A) Malla en la unién y
nervios. B) Malla de la cara de la brida del primer tramo
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A B
Figura 3.12. Malla en la unién con bridas del segundo y tercer tramo. A) Malla en la unién y
nervios. B) Malla de la cara de la brida del segundo tramo. La malla en la union del tercer y
cuarto tramo es muy semejante a la mostrada.

SRR

=

e

B
Figura 3.13. Malla de orejas y cables pertenecientes a: A) Cables superiores. B) Cables
inferiores. Todo el cable es un solo elemento finito.

La malla del modelo, posee las siguientes caracteristicas (tabla 3.3) y segun lo
detallado en el capitulo 1 (acapite 1.5.2) se aprecia que los parametros mas
importantes como element quality, orthogonal quality y skewness se encuentran en
valores aceptables. Los parametros como aspect ratio poseen un valor alto dado que

existen elementos largos a lo largo de la torre lo que origina que el promedio sea alto.

Tabla 3.3. Caracteristicas de la malla empleada

Parametro \ Malla Valor promedio del parametro
Numero de nodos 1635467
Numero de elementos 551054
Element Quality 0.7591
Aspect Ratio 119.0101
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Jacobian Ratio 2.53765
Skewness 0.33187
Orthogonal quality 0.7556

3.3.1.3 Condiciones de borde

Una vez definida la malla se colocaron condiciones de borde para el analisis, es decir,

condiciones de carga y restricciones del modelo, listadas a continuaciéon y mostradas

en la

figura 3.14. Las restricciones son las siguientes:

Apoyo cilindrico en la base de la torre, con rotacion libre en el eje Z, mientras
todos las demas opciones de movimiento estan restringidas. Representara la

articulacion de la base (figura 3.3), corresponde a “A” en la figura 3.14

Desplazamiento restringido en la base de los cables. Representa la unién de los
cables a tierra, corresponde a la seleccion “B” en la figura 3.14.

Las cargas aplicadas al modelo son las siguientes:

7
*

Carga producida por el peso del aerogenerador, que equivale a 2000N, se aplica
en la parte superior, y se representa como una componente de la carga D en la
imagen 3.14.

Empuje aerodinamico sobre las palas por el funcionamiento del aerogenerador,
que equivale a 1675N. Obtenido de la simulacion de las palas del aerogenerador

(ver anexo 2).

Momento resultante generado por el viento responsable del giro de las palas,
equivalente a 275Nm. Obtenido de la simulacion de las palas del aerogenerador

(ver anexo 2).

Peso propio de la estructura
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[&] cylindrical Suppart: 0. mm
Displacerment

Staridard Earth Gravity: 8806.6 mrn/s®
[B] Force: 2616.7 N

[E] Moment: 2.7516e+005 N-mm

Figura 3.14. Condiciones de borde aplicadas al modelo.

Una vez definida la geometria, la malla y las condiciones de contorno se finaliza la
etapa de pre — procesamiento y se procedié a la siguiente etapa, la cual es de

solucion.

3.3.2 Etapa de procesamiento

El tiempo de simulacion para este modelo es mucho mas alto que el del modelo lineal,
principalmente por la abismal diferencia entre numero de elementos y la presencia de
no linealidades en el modelo sélido, las cuales fueron impuestas al activar la

posibilidad de que se den grandes deformaciones en la simulacion,

3.3.3 Etapa de post — procesamiento

Al haber concluido la etapa de procesamiento, se pueden mostrar de manera gréfica
una variedad de resultados, de especial importancia son los resultados de esfuerzos,

deformaciones, desplazamientos y factores de seguridad.

Para la base de la torre, se encontraron esfuerzos equivalentes (por von Mises) como
se muestran en la figura 3.15, donde el esfuerzo mas alto alcanza un maximo de
45 MPa
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218.3 Max
150

1
00021062 Min

A B
Figura 3.15. Distribucién de esfuerzos (MPa) en la base de la torre. A) Exterior B)Interior.

De la misma manera, en las uniones bridadas se pudo graficar el esfuerzo, en el caso
de las bridas inferiores (figura 3.16) los esfuerzos maximos no superan los 10 MPa,
mientras que en las bridas superiores (figura 3.17) se alcanzan valores de 120 MPa en

las zonas amarillas mostradas en la punta de los nervios.

A B
Figura 3.16.Distribucién de esfuerzos en las bridas de la unién del primer y segundo segmento

A B
Figura 3.17. Distribucién de esfuerzos en la brida de la unién del tercer y cuarto segmento

Los esfueros mas altos se dan en la union de las orejas (a las que se amarran los
cables) con la torre, donde los esfuerzos alcanzan un valor de casi 220 MPa como se

observa en la figura 3.18A, también cabe resaltar que en esta zona se dan los
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esfuerzos mas altos segun el diagrama de momentos flectores (figura 2.4) alcanzando
valores de 100MPa.

218.3 Max 218.3 Max
150 150

0.0021062 Min
0.0021062 Min

A B
Figura 3.18. Distribucion de esfuerzos en: A) Aletas de tensores superiores y B) Aletas de
tensores inferiores.

Asi como se muestran los valores de esfuerzos también se pueden graficar los
desplazamientos de la torre por accion de las cargas aplicadas, ver figura 3.19, donde
el desplazamiento maximo es igual a 97 mm y se da en la punta de la torre, este

resultado es muy similiar al obtenido en el modelo lineal (figura 3.4)

97.806 Max
a0424
83.043
75.661
68.279
60.898 .
53.516 L
46,135

38.753

31371

23.99

16.608

9.2265 !
18449 :

0 Min

Figura 3.19. Desplazamientos de la torre, escala de deformacion aumentada 16 veces.

Adicionalmente se obtuvieron los valores de las reacciones en la base de la torre, asi
como los valores de la tensién en los cables, en la tabla 3.4 se detallan los valores de

tensiones maximos encontrados.
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Tabla 3.4. Reacciones y tensiones en cables obtenidas en modelo sélido

Reaccion en X 11.867 N
Reaccionen Y 88416 N
Reaccién en Z 1.995N
Tension de cable superior 4983.3 N
Tension de cable inferior 1066.5 N

Adicionalmente también fue necesario conocer las caracteristicas vibratorias del
modelo sélido de la torre para asi poder contrastarlas con los resultados obtenidos
analiticamente y del modelo lineal mostrado en el acapite 3.2.3. Sin embargo, para
este modelo se reemplazé la fuerza en la punta producida por el peso de los
componentes por una masa puntual colocada en la parte superior de la torre, dicha
masa es de 200 kg. Los resultados de las frecuencias naturales encontradas se
pueden apreciar en la tabla 3.5, y presentan una gran similitud a los obtenidos en el
modelo lineal (tabla 3.2) y los correspondientes al método analitico (tabla 2.6).

Tabla 3.5. Frecuencias naturales obtenidas
del modelo sélido de la torre.

Modo 1 1.4097 Hz
Modo 2 1.4097 Hz
Modo 3 7.3056 Hz
Modo 4 7.3396 Hz
Modo 5 9.6577 Hz
Modo 6 12.935 Hz
Modo 7 18.058 Hz

Aplicando carga nominal de viento

Al imponer al modelo la carga del viento sobre la torre, obtenida segun la normativa
correspondiente (capitulo 1), se obtuvieron resultados muy similares a los mostrados
con anterioridad (sin carga de viento sobre la torre), las cargas sobre el modelo
aproximan mas el comportamiento del modelo a la realidad. Se puede observar la

similitud tanto en distribucion como en valores en las figuras 3.18 y 3.20.
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0.0013124 Min

A B
Figura 3.20. Distribucién de esfuerzos en las orejas de la torre al aplicar viento sobre la torre.
A) En orejas de cables superiores. B) En orejas de cables inferiores.

En la figura 3.21 se puede observar que el maximo valor en la union bridada también

se da en un nervio, como en la figura 3.17, con un valor maximo de 120 MPa.

225.44 Max
150
120
L0
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0.0013124 Min

5

i
0.0013124 Min

A B
Figura 3.21. Esfuerzos en la brida de unién entre tercer y cuarto segmento A) Vista isométrica.
B) Distribucién en cara de la brida.

Asi también en la base se da una distribucidon de esfuerzos muy similar con valores de

la misma magnitud como se comparan las figura 3.15 y 3.22.

0.0013124 Min

A B
Figura 3.22. Distribucién de esfuerzos en la base del aerogenerador. A)Vista exterior. B) Corte
longitudinal.
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Al igual que en el caso anterior, se encontraron las reacciones en el base de la torre,
asi como las tensiones en los cables de la torre. Si bien los valores obtenidos
crecieron, no lo hicieron de manera significativa.

Tabla 3.6 Reacciones y tensiones en cables obtenidas en
modelo sdlido al aplicar carga de viento.

Reaccion en X 34.544 N
Reaccion en Y 9002.2 N
Reaccidon en Z -1.814 N

Tension de cable superior | 5303.7 N

Tension de cable inferior 889.12 N

3.4 Simulacién de izaje de la torre

Asi como es necesario conocer el comportamiento de la torre bajo las cargas
asociadas al funcionamiento del aerogenerador, también lo es conocer los esfuerzos a
los que esta sometida la torre al momento de la instalacion. Como explicado
anteriormente la torre se encuentra articulada en la base; en un momento inicial, la
torre se encuentra horizontal y con ayuda de una torre auxiliar de 5.5 metros (también
articulada en la base) se realiza una maniobra de izamiento como se aprecia en la
figura 1.10 del Capitulo 1. De esta manera la torre va cambiando de posicién hasta
estar totalmente vertical. Se realizaran dos simulaciones para el izaje, para evaluar la
posicion critica de la torre en el izaje. Se simularon dos casos para evaluar la decision

de la empresa de emplear un cable auxiliar superior.

3.4.1 Etapa de pre — procesamiento

El modelo sdlido y su correspondiente discretizacion son los mismos que se utilizaron
en el problema estructural estatico con modelo sélido, salvo la inclusion de la torre
auxiliar de 5.5m y los cables correspondientes del izaje. Los modelos se pueden

observar en las figuras 3.23 y 3.24.
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(ablgs tensores Cable de traccion

Torre principal Torre auxiliar

Figura 3.23. Esquema de montaje (sin cable superior auxiliar)

Cable auxiliar sup.  Cablgs ftensores Cable de traccion

Torre principal Torre auxiliar
Figura 3.24. Esquema de montaje (con cable superior auxiliar)

La modelacion y el mallado de la torre para el estudio del izaje utiliza los mismos
modelos del analisis anterior. La particularidad de este estudio es la redistribucion de

los cables y la posicion de la torre.

Las condiciones de borde aplicadas en ambas variantes son presentadas en la figura
3.25.

» Restricciones

+» Restriccion de desplazamientos en la base de ambas torre, solo se

permite la rotacion en uno de sus ejes (para la maniobra de izaje)

% Apoyo fijo en el extremo del cable (suelo) que realiza la maniobra de

izaje. Desplazamientos y giros restringidos.
» Condiciones de carga

+ Peso propio.
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« Fuerza que representa el de peso de los componentes estructurales y

mecanicos igual a 1800N.

Gylindrical Support: 0. mm
[B] Sylindrical Support 2:0.mm
B Force: 1800.N
D Fixed Support

v

3 b
[y - fams

0 3e+003 6e+003 (mm)
i

15e+003 4.5¢+003

Figura 3.25. Condiciones de borde del izaje.

3.4.2 Etapa de procesamiento

Habiendo definido la geometria, la malla y las condiciones de borde se procedié a

realizar ambas simulaciones. Se realizé un analisis estatico estructural

3.4.3 Etapa de post — procesamiento

Variante sin cable superior auxiliar

La figura 3.26 muestra los resultados de desplazamiento total de la variante uno. El
desplazamiento resultante maximo alcanzado se localiza en el extremo libre de la torre

donde los valores estan alrededor de los 144mm.

-
8
£
3

0 364003 6e 4003 {mm)
1

Figura 3.26. Deformacion maxima obtenida sin el cable superior — variante uno.

Como lo ilustra la figura 3.27, los esfuerzos resultantes mas altos se ubican en una de
las uniones de la plancha soldada (orejas) con la torre. La uniéon se encuentra mas
préxima al borde libre de la torre. Los valores de esfuerzo en esta zona alcanzan los
310 MPa.
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Figura 3.27. Esfuerzos alcanzados en las inmediaciones de la oreja superior — variante uno.

Variante dos: con cable superior auxiliar

La figura 3.28 muestra los resultados de desplazamiento total de la variante dos. El
desplazamiento resultante maximo alcanzado se localiza en el extremo libre de la

torre, donde los valores estan alrededor de los 5 mm.

54148 Max -
48132

42115 : <
26099 s

30082 :

24066 Z

18049

12033 7

060165
0 Min

0 3e+003 6e+003 (mmy)
]

1 50+003 456403

Figura 3.28 Deformacién maxima obtenida con el cable superior — variante dos.

Como lo ilustra la figura 3.29, los esfuerzos resultantes mas altos se ubican en una de
las uniones de la plancha soldada (orejas) con la torre. A diferencia de los resultados
de la variante uno, un cable adicional a aliviado la zona y los esfuerzos alcanzan

valores alrededor de los 20 MPa.

Figura 3.29. Esfuerzos alcanzados en las inmediaciones de la oreja superior — variante dos.
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3.5 Simulacién de ensamble de eje principal, chasis, tornamesa y cola

Asi como se siguid un procedimiento para la simulacion de la torre, se aplicd el mismo
procedimiento para la simulacién del ensamble superior de la torre, de esta manera se
conocié el comportamiento del ensamble superior compuesto por el eje principal, el
chasis y el tornamesa.

Adicionalmente también fue de interés conocer la influencia del tipo de modelamiento
de los pernos en las uniones, por lo que se probaron distintas maneras de simular las

uniones atornilladas.

3.5.1 Etapa de pre — procesamiento

3.5.1.1 Definicion de geometria

De igual manera que con las anteriores simulaciones, se comenzd con obtener
modelos geométricos de las piezas reales, dado a que algunos diagramas de la
empresa solicitante se encontraban incompletos, se tuvo que realizar mediciones en
el taller de la empresa. A continuacién se muestran las piezas reales y su

comparacion con el modelo geométrico desarrollado en un software CAD.

Figura 3.30. Bocamasa y eje de tornamesa real

A B C
Figura 3.31. Modelos geométricos de A) bocamasa de tornamesa. B) eje de tornamesa. C)
ensamble de tornamesa con cojinetes que permiten el giro entre ambas partes.
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A B
Figura 3.32. A) Chasis real. B) Modelo geomeétrico de chasis.

Figura 3.33.Eje principal real. Figura 3.34. Modelo geométrico del eje
principal.

Figura 3.35. Modelo geométrico de la cola. Figura 3.36 Modelo geomeétrico del ensamble
superior del aerogenerador.

Las formas de representar las uniones son las siguientes:

» Union sin pernos agujeros con movimiento relativo restringido (figura 3.37A).
Para este modelo se us6é una unién entre los agujeros, de manera que el

movimiento relativo entre ellos fuera restringido
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» Unién con pernos simulados como uniones BEAM (Figura 3.37B). A estos
elementos se les asigna el diametro del perno y los extremos se unen a la cara
mediante ecuaciones de restriccion, las uniones a las caras se dan a los nodos
mas cercanos en un radio de influencia el cual equivale al radio de la cabeza
del perno o de la tuerca. Este método se le denomina informalmente como
Spiderbolt, por la semejanza que existe entre las ecuaciones de restricciéon y

una tela de arafa. También se puede realizar con elementos lineales.

» Unidén con pernos simplificados (Figura 3.37C). Para esta unién se modelaron
pernos simplificados para simular la unién atornillada, se espera que con esta
simulacion se aprecien todos los efectos de manera mas aproximada a la

realidad.

Cc

Al4]
Figura 3.37. Diversos modelos para simulacion de uniones atornilladas.

A los tres modelos se aplicaran las mismas condiciones de carga y apoyos y se espera
que los resultados mas aproximados a la realidad se encuentren en las simulaciones
de los pernos simplificados sélidos como se ve en la figura 3.38. Se podria obtener
aun resultados mas exactos simulando los pernos con todos sus detalles
constructivos, sin embargo, una simulacion de esa naturaleza tendria una cantidad
extremadamente alta de elementos para poder modelar los dientes del tornillo y los
resultados no variarian de manera significativa, sin embargo, se podria apreciar de

manera completa todos los fendmenos en los dientes.
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Figure 17 - Gap

Figura 3.38. Diferencias de los resultados obtenidos con diversos métodos de simulacion de
uniones atornilladas. [18].

3.5.1.2 Discretizacion

Siguiendo con el procedimiento de simulacion, se realizé el mallado o discretizacién
del ensamble, obteniéndose la siguiente malla luego de aplicar diversos métodos de

mallado y tamafio de malla.

La gran mayoria de elementos se discretizé utilizando elementos tetraédricos por las
diversas curvaturas que existen en los modelos, para el caso de los elementos del
tornamesa, se utilizaron tamafos de 3mm en el eje y de 5mm en la bocamasa, como

se aprecia en la figura 3.39.
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Figura 3.39. Malla en el tornamesa: A) malla del eje de tornamesa, tamafio de elemento 3mm.
B) Malla de bocamasa, tamafio de elemento 5mm

Para el caso del chasis, se realizé un mallado tetraédrico, buscando obtener una malla
estructurada en las caras, debido a que muchas de estas no poseian concentradores
de esfuerzos, se utilizaron elementos de hasta 10 mm en las caras. Se puede apreciar

la malla en la figura 3.40.
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Figura 3.40. Malla en el chasis del aerogenerador. Tamario de elemento 10mm.

En el eje principal, el cual soporta al rotor, también se utilizaron elementos tetraédricos

de 2 hasta 5 milimetros, como se aprecia en la figura 3.41.

e
S
Lo e

Figura 3.41.

Figura 3.42. Malla de la cola del aerogenerador. Tamafio de elemento 50mm.
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Figura 3.43. Malla del ensamble superior. Figura 3.44. Malla del ensamble superior
desde vista frontal izquierda.

En general se obtuvo una malla con las caracteristicas mostradas en la tabla 3.7,
donde los distintos parametros de evaluacion de malla (explicados en el capitulo 1,
acapite 1.5.3) indican que en se tiene una malla de buena calidad con distorsion

admisible en la forma de los elementos.

Tabla 3.7. Propiedades de las mallas generadas para el analisis del ensamble superior.

Parametro \ Con pernos modelados | Sin pernos modelados, | Con pernos modelados
Malla como solidos union entre agujeros. como beam
# de nodos 975434 760492 760492
# de elementos 636568 493924 493924
Element Quality 0.8187 0.8187 0.8187
Aspect Ratio 2.4728 2.4728 2.4728
Jacobian Ratio 1.0323 1.0323 1.0323
Skewness 0.24792 0.24792 0.24792
Orthogonal 0.8392 0.8392 0.8392
quality

3.5.1.3 Condiciones de borde

Con la malla generada se procedio a definir las condiciones de borde para el modelo,
las fuerzas empleadas son las que figuran en la tabla 1.1 y la figura 2.11, que
corresponden a los pesos del generador y palas y a las cargas aerodinamicas
asociadas al funcionamiento (ver anexo 2). La figura 3.45 muestra las cargas sobre el

eje principal.
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Figura 3.45. En rojo se aprecian las fuerzas que fueron cargadas en el modelo computacional
(ver figura 2.11)

El apoyo para el modelo se dio en los agujeros del eje del tornamesa en los cuales van
los pernos que lo unen a la torre. Dichos agujeros tienen todos los grados de libertad
restringidos.

Figura 3.46. Apoyo fijo del ensamble, ujeros se uniran a la torre con pernos.

3.56.2 Etapa de procesamiento

Una vez establecida la geometria, la malla y las condiciones de borde se procedié a
realizar la simulacion numérica. Para este caso se realizd un analisis estatico
estructural lineal, buscando encontrar esfuerzos, deformaciones y reacciones en los
apoyos. Para esta simulacion se probaron distintos métodos para simular las uniones

atornilladas y se compararon los resultados obtenidos.

3.5.3 Etapa de post — procesamiento

Una vez realizada la simulacion, se obtuvieron los resultados graficos de esfuerzos y

deformaciones. A continuacién se muestran los resultados obtenidos.
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3.5.3.1 Resultados del eje principal

Para el eje principal se obtuvo la siguiente distribuciéon de esfuerzos mostrada en las
figuras 3.47, 3.48, 3.49, 3.50. Se aprecia que existe una diferencia entre los esfuerzos
equivalentes maximos hallados en MPa (Figura 3.47), pero que en general la

distribucion es la misma.

46351 Max
4304
39729

2171
32459 2706e-5 Min 33108
3.1569¢-5 Min 27057¢-5 Min

Omax = 45.442 MPa Omax = 30.394 MPa Omax = 46.351 MPa
A B C
Figura 3.47. Distribucién de esfuerzos del eje principal para las simulaciones A) con tornillos
soélidos B) sin tornillo sélido C) Spiderbolt. Todos en MPa.

El valor maximo en el caso del modelo con tornillos sélidos (figura 3.48A) se da en los
nervios cercanos a la unién, mientras que en el caso de la unién sin tornillos el maximo
se da en el cambio de diametros anteriores a las placas rectangulares del bobinado
(figura 3.47B). Asimismo se observa gran semejanza entre los resultados obtenidos
con un tornillo sélido y con el modelo Spiderbolt.

Omax = 46.351 MPa
C
Figura 3.48. Distribucién de esfuerzos en la unién atornillada en la simulacion, vista inferior
rotada A) con tornillos sélidos B) sin tornillos sélidos C) Spiderbolt. Todos en MPa.
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4342
2171
3.1569¢-5 Min 27065 Min

33108
27057¢-5 Min

Omax = 45.442 MPa Omax = 30.394 MPa Omax = 46.351 MPa
A B C
Figura 3.49. Distribucién de esfuerzos en la parte posterior del eje principal A) con tornillos
solidos B) sin tornillos sélidos C) Spiderbolt. En MPa.

Asimismo se puede mostrar graficamente los resultados obtenidos de
desplazamientos del eje principal, como se muestra en la figura 3.50, se aprecia que
los desplazamientos (en mm) tienen valores pequefios, en el orden de las décimas de

milimetro, alcanzando un maximo en el extremo de 0.05 mm para los tres casos.

0.080855 Max 0.071635 Max 0.07336 Max
0071422
0069485
0067547
006561
0063672
0061735
0059797
0057859
0055022
0053964
0052047
0050109
0048172

0.044758 Min 0.046234 Min

Spunta = 0.057 mm Opunta = 0.055 mm Spunta = 0.055 mm
A B C
Figura 3.50. Desplazamientos en el gje principal A) con tornillos sélidos B) sin tornillos sélidos.
En milimetros.

3.5.3.2 Resultados del chasis

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el chasis, para ambas
simulaciones, con y sin pernos sélidos y con spiderbolts. Este componente presenta la
mayor similitud de resultados obtenidos en comparacion con el eje principal, tanto en
esfuerzos como en desplazamientos, asi como su distribucién, como se aprecia en la
figura 3.51, y la que sufre la menor influencia por el tipo de modelo usado para los
tornillos.
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61.822 Max
54,155

P S0171 M = e

59.822 Max
49568

Omax = 61.822 MPa Omax = 59.822 MPa Omax = 60.171 MPa
A B C
Figura 3.51. Distribucién de esfuerzos en el chasis A) con tornillos sélidos B) sin tornillos
solidos. C)Spiderbolt. En MPa.

La distribucion de esfuerzos al interior del chasis también presenta una gran similitud

como se aprecia en la figura 3.52

0.013087 Min

61.822 Max.

Omax = 45.442 MPa Omax = 30.394 MPa Omax = 46.351 MPa
A B C
Figura 3.52. Distribucién de esfuerzos en el chasis, vista superior. A) con tornillos sélidos B) sin
tornillos sélidos C) Spiderbolt. En MPa.

Los desplazamientos del chasis se aprecian en la figura 3.53, con un valor maximo en
las bocinas que actuan como bisagra. Este desplazamiento se da como consecuencia

del peso de la cola.
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0.22962 Max 0.17208 Max 0.23101 Max
0.21345 0.21483
0.19865
0.18247
016628
0.1501
0.13392
0.11774
0.10155
008537
0.069188
0053005
0.036823

019728 f 014829
018111 .
016494 01245
014878
013261

002064
0.0044579 Min

Smaximo = 0.22962 mm Smaximo = 0.17208 mm Smaximo = 0.23101 mm
A B C
Figura 3.53. Desplazamientos en el chasis, vista superior. A) con tornillos sélidos B) sin tornillos
sélidos. En milimetros.

3.5.3.3 Resultados en la bocamasa de tornamesa

Los resultados obtenidos para la bocamasa del tornamesa se ilustran en las figuras
3.54 y 3.55. A pesar de que los valores de esfuerzos obtenidos sean muy similares, se
puede observar que las distribuciones no lo son, y los maximos se dan en distintos

lugares, como en el cambio de seccidn (figura 3.54A) o en los agujeros (figura 3.54C).

|

Y

Omax = 28.628 MPa Omax = 29.952 MPa Opax = 28.009 MPa
A B C
Figura 3.54. Esfuerzos equivalentes en la bocamasa, vista posterior. A) con tornillos sélidos B)
sin tornillos sélidos C) Spiderbolt. En MPa.

El valor del desplazamiento maximo es muy similar y se da en la misma zona en los

tres casos, con un valor de 0.040 mm en la parte superior de la bocamasa.
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Omaximo = 0.040488 mm Omaximo = 0.040186 mm Omaximo = 0.040577 mm
A B C
Figura 3.55. Desplazamientos en la bocamasa A) con tornillos sélidos B) sin tornillos sdlidos C)
Spiderbolt. En milimetros.

3.5.3.4 Resultados del eje del tornamesa

Asi como en la bocamasa, los resultados de esfuerzos y distribuciones fueron muy
similares en el caso del eje del tornamesa, como se aprecia en las siguientes figuras
(figura 3.56 y 3.57). La poca influencia que tienen los distintos tipos de uniones puede
darse debido a que este cuerpo no esta directamente entornillado a los demas del
ensamble superior, pero si lo esta a la torre. En todos los casos se encontré un
esfuerzo maximo de 60 MPa en una de las uniones, y un desplazamiento maximo de
0.046 mm.

2

Omax = 62.685 MPa - Omax = 59.216 MPa Omax = 59.116 MPa
A B C
Figura 3.56. Esfuerzos equivalentes en el eje de la tornamesa A) con tornillos sélidos B) sin
tornillos solidos C) Spiderbolt. En MPa.

El maximo esfuerzo al que esta sometido el eje de tornamesa se encuentra en la
superficie adyacente a uno de los agujeros donde los esfuerzos alcanzan un valor de
aproximadamente 60 MPa.
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59116 Max
54853

Omax = 62.685 MPa Omax = 59.216 MPa Omax = 59.116 MPa
A B C
Figura 3.57. Esfuerzos equivalentes en el eje del tornamesa, vista superior A) con tornillos
solidos B) sin tornillos sélidos C) Spiderbolt. En MPa.

El desplazamiento maximo en el eje de tornamesa se encuentra en el extremo de los
componentes alcanzando un desplazamiento maximo de 0.046 mm, el cual se da en el

eje vertical.

A B
Figura 3.58. Desplazamientos en el eje del tornamesa A) con tornillos sélidos B) sin tornillos
sélidos C) Spiderbolt. En milimetros.

Smaximo = 0.046368 mm Smiximo = 0.046055 mm Smiximo = 0.046475 mm
C

3.5.3.5 Resultados de la cola del aerogenerador

Se graficaron los resultados en la cola del aerogenerador, donde se encontré un
esfuerzo equivalente maximo de 56.5 MPa en todos los casos, debido a
concentradores de esfuerzos. En las figuras 3.59 se ve que a un tercio del apoyo
existe una zona donde los esfuerzos crecen y luego vuelven a bajar, esto se debe a
que en esa zona hay un cambio de seccion en la torre y se incrementa su momento de

inercia, por lo que el valor de los esfuerzos comienza a descender.
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56457 Max 56.446 Max 56445 Max

42,0345
0.0028681 Min

4.0344
0.0028696 Min

Omax = 56.457 MPa " Gpax = 56.446 MPa ' Omax = 56.445 MPa
A B C
Figura 3.59. Esfuerzos equivalentes en la cola A) con tornillos sélidos B) sin tornillos sélidos
C)Spiderbolt. En MPa.

En el caso de los desplazamientos, se observa que el maximo valor es alcanzado en

la punta de la cola con un valor maximo de 26 mm (figura 3.60).

6méximo = 26.492 mm (Sméximo = 25.946 mm améximo = 26.555mm
A B C
Figura 3.60. Desplazamientos cola A) con tornillos sélidos B) sin tornillos sélidos C)Spiderbolt.
En mm.
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3.6 Simulacién del aerogenerador bajo carga sismica

Para poder comprobar la resistencia de la estructura ante la carga sismica que se
puede dar en el lugar, se aplico la carga sismica calculada en la seccion Cargas de la
norma E.030 (disefio sismo-resistente), como se detalla en el primer capitulo de la
presente tesis. La cortante basal calculada fue de 155.38 kgF, la cual se aplicé en la
parte superior de la torre del aerogenerador debido a que se considera que no existe
otro punto que aporte la rigidez lateral necesaria a lo largo de la torre y debido a que
se considera como un caso critico colocar toda la carga sismica en la parte superior.

El primer caso corresponde a la cortante basal actuando perpendicular a la carga de
empuje y torque por el funcionamiento del aerogenerador, el modelo geométrico y
mallas usadas son las mismas que en la simulacién de la torre y se obtuvieron los
siguientes resultados mostrados en las figuras 3.61 y 3.62. Como se aprecia en ambas
figuras, las distribuciones de esfuerzos no cambiaron radicalmente, llegandose a
valores de esfuerzos altos a lo largo del tramo superior de la torre (bordeando los

200MPa en puntos pequefios como se ve en la figura 3.61A.

205.58 Max 205.58 Max

0.0019738 Min 0.0019738 Min

A B
Figura 3.61. A) Esfuerzos (MPa) en la union de cables superior al estar el aerogenerador
sometido a carga sismica. B) Esfuerzos en la unién bridada superior (segmentos 3 y 4)

205.58 Max

0.0019738 Min 4
00019738 Min

A B
Figura 3.62. Distribucién de esfuerzos (MPa) en la base del aerogenerador cuando esta
sometido a carga sismica en sentido Z. A) vista exterior. B) Corte longitudinal
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Tabla 3.8 Reacciones y tensiones en cables obtenidas en modelo

solido al aplicar cortante basal perpendicular al viento

Reaccién en X 15.022 N
Reaccién en Y 13497 N
Reaccién en Z 8.9758 N

Tension de cable superior

5014 N /4673.2 N

Tension de cable inferior

1106.4 N /1054.3 N

El siguiente caso simulado corresponde a la cortante basal en el sentido del viento,

este caso resultd ser mas critico como el anterior, y se obtuvieron resultados similares

en la base, donde ocurre una falla en la unién superior de las orejas, con un esfuerzo

maximo en dicha zona de 490MPa. El desplazamiento en la punta de la torre alcanza

un maximo de 188.7 mm.

418.66 Max
250

200

150

100

80

30

70

60

50

20

10

5

L
0.0035255 Min

A

418.66 Max

0.0035255 Min

B

Figura 3.63. Distribucién de esfuerzos (MPa) provocados por cortante basal en sentido X, a
favor del viento. A) En orejas para los cables. B) En la unién bridada superior

418.66 Max
250

200

150

10

a0

80

70

0

50

0

il

5

1
0.0035255 Min

A

418.66 Max

0.0035255 Min

B

Figura 3.64. Distribucién de esfuerzos (MPa) en la base del aerogenerador por cortante basal
en sentido X, a favor del viento. A) por fuera. B) corte longitudinal.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' E | UravEnsan

Coii PERU

Tabla 3.9 Reacciones y tensiones en cables obtenidas en modelo
solido al aplicar cortante basal en sentido del viento

Reaccién en X 31.188 N
Reaccién en Y 13509 N
Reaccién en Z 5.9318 N
Tension de cable superior 9582.5N
Tension de cable inferior 2115.3N

Como se ve en las anteriores simulaciones, la torre en general no falla por en caso de
sismo, sino que una de las uniones es la que se encuentra en peligro, al alcanzarse en

ella esfuerzos con un valor alto.

3.7 Simulacién con combinaciones de carga segun método LRFD

Para poder conocer el comportamiento de la torre bajo diferentes condiciones de
carga, otras a las empleadas anteriormente, se empled el método LRFD explicado en
el capitulo 1, como recomendacion del AISC y la norma peruana RNE. El modelo
usado fue el mismo utilizado en las anteriores simulaciones, con la misma malla y
condiciones de borde, la diferencia radica en las cargas aplicadas a la estructura, y en
la magnitud de dichas cargas, debido a que se aplicaron las combinaciones de carga y
factores indicados por el método LRFD. Para este método se obtuvieron los siguientes
resultados que pueden apreciarse en las siguientes tablas, donde se encuentran los
resultados de esfuerzos (tabla 3.10), reacciones (tabla 3.11), tension en cables (tabla
3.12) y desplazamientos en la torre (tabla 3.13).

Tabla 3.10. Esfuerzos encontrados segin LRFD

Combinacién de carga Localizacion de Valor de maximo ¢Falla?
maximos esfuerzos esfuerzo
1.4D - - No
1.2D+1.6L Orejas cables 351.83 MPa Si
superiores

1.2D+0.8W Apoyo base 29.766 MPa No
1.2D+1.6W+0.5L Orejas cables 119.81 MPa No
1.2D+1.0E+0.5L Orejas cables 180.94 MPa No
0.9D+1.6W Apoyo base 27.881 MPa No
0.9D+1.0E Apoyo base 189.2 MPa No
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Tabla 3.11. Reacciones en el apoyo para combinaciones segun LRFD

Combinacién de carga Reaccion X (N) Reaccion Y (N) Reaccion Z (N)
1.4D - - -

1.2D+1.6L 25778 N 12449 N 3.0096 N
1.2D+0.8W 17.996 N 4355.3N ON

1.2D+1.6W+0.5L 41.233N 6881.4 N 0.35667 N

1.2D+1.0E+0.5L 5.129 N 11067 N -21.732 N
0.9D+1.6W 36.512 N 4080.3N 0.001392 N
0.9D+1.0E 0.2161N 79709 N 19.265 N

Tabla 3.12. Fuerzas méximas en cables tensores para combinaciones segun LRFD.

Combinacién de carga Fuerza en cables Fuerza en cables ¢Falla?
superiores (N) inferiores (N)

1.4D - - No
1.2D+1.6L 8041.1N 1772.6N No
1.2D+0.8W 253.28 N 1455 N No
1.2D+1.6W+0.5L 2999 N 240.53 N No
1.2D+1.0E+0.5L 4483 N 901.76 N No
0.9D+1.6W 506.08 N 290.54 N No
0.9D+1.0E 4508 N 914 N No

Tabla 3.13. Desplazamientos maximos encontrados

Combinacién de carga Desplazamiento maximo
1.4D p
1.2D+1.6L 158.67 mm
1.2D+0.8W 2.888 mm
1.2D+1.6W+0.5L 54.272 mm
1.2D+1.0E+0.5L 100.5 mm
0.9D+1.6W 5.4207 mm
0.9D+1.0E 88.298 mm

Como se puede apreciar en los resultados de la tabla 3.10, existen combinaciones de
carga que hacen que la estructura falle ya que se exceden los limites de resistencia

del material en zonas relativamente amplias, tal como se muestra en el anexo 6.
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3.8 Simulacién de condicion critica de funcionamiento

Se planteo la condicién critica actual del aerogenerador al romperse uno de los cables
tensores superiores; para lo cual se retiré dicho elemento de la simulacion en la etapa
de pre procesamiento. Cabe destacar que dicho estudio corresponde a un estudio
estatico y no al momento en el que sucede el desprendimiento del cable, el cual debe

abordarse mediante un estudio dinamico.

Se consideraron las cargas nominales empleadas en los acapites 3.2 y 3.3 (paginas

50 a 63) y que se resumen en la tabla 1.1.

De esta manera el modelo geométrico queda como se muestra en la figura 3.65,

donde se retird el cable que soportaba la mayor carga y cuya unién podria fallar.

Figura 3.65. Modelo geométrico empleado para el caso critico. Notese la ausencia de uno de
los cables tensores.

La discretizacion y las condiciones de borde impuestas al modelo son las mismas que

en la simulacién del modelo sélido.

Como se aprecia en la figura 3.66, los esfuerzos a lo largo de la torre del
aerogenerador toman valores extremadamente altos, indicando la falla inminente en
caso de que no se cuente con el cable superior en la torre. Como se aprecia, los
esfuerzos a lo largo de un gran porcentaje de la torre alcanzan valores de hasta
350 MPa; asi como valores de hasta 500 MPa en zonas donde existen

concentradores.
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Figura 3.66. Esfuerzos (MPa) en las diversas zonas de la torre al retirar el cable superior, en
MPa A) Zona de unién de los cables superiores. B) Unién bridada mas cargada. C) Unién de
cables inferiores, con los esfuerzos mas altos.

Asimismo, los desplazamientos en la torre son excesivos, alcanzando valores de hasta
1.1 m en la parte superior de la torre, lo que significa que el aerogenerador sale de su
posicion de trabajo.
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Figura 3.67. Desplazamientos en la torre (en mm). Escala real.

Al demostrar lo critica que es la unién de los cables superiores a la estructura, se
definid que seria conveniente realizar un andlisis mas detallado a la unién, o una

propuesta de modificacion de la torre.
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CAPITULO 4
Comparacion de resultados y propuestas de mejora

La comparacién de los resultados obtenidos mediante simulacion numérica, permite
determinar la factibilidad de continuar el uso del método computacional o si es
necesario realizar ciertas correcciones. Idealmente la comparacién de resultados se
deberia llevar a cabo con resultados experimentales y con los resultados de calculos

analiticos y normas técnicas.

4.1 Comparacion de resultados de la torre

Se realizé la comparacién de los resultados analiticos obtenidos con los resultados de
las diferentes simulaciones realizadas, tanto para esfuerzos y deformaciones, modal y

pandeo.

411 Comparacion de resultados de esfuerzos

Al comparar los resultados de la simulacion con los resultados obtenidos de
expresiones analiticas, se encuentra que los valores hallados son muy parecidos, lo

cual indica que el modelo utilizado en la simulacion se asemeja a la realidad.
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Tabla 4.1. Comparacion de esfuerzos equivalentes (von Mises) en al zona de unién de los
tramos Il y Il (figura 2.1)

Analitico Lineal Sdlido Error (lineal) Error (so6lido)
Esfuerzo 100.17 95.97 MPa 100 MPa 2.79% 0.17%
maximo MPa
Montaje 97.12 MPa - 100 MPa 2.96%

Adicionalmente también se compararon los valores de reacciones y tensiones en los

cables obtenidos mediante simulacion y método analitico.

Tabla 4.2. Reacciones obtenidas en el la torre

Analitico Lineal Sélido | Error (lineal) | Error (solido)
Reaccion X 29.09N 4.8987 N | 11.867 N 83.16 % 59.20 %
Reaccion Y 8290.9N | 8415.8N | 88416 N 1.5% 6.64 %
Reaccion Z ON ON 1.995 N 2% 2%
Tensién cable | 5925.3N | 4908.7 N | 4983.3 N 17.15% 15.9%
superior

Comparando los valores de la tabla 4.2, se pudo concluir que las fuerzas de reaccion
en Y son muy similares, y si bien el error porcentual de las fuerzas en X es
bastante grande, en todos los casos la reacciéon en X es de una magnitud mucho

menor al compararla con la reacciénen Y.

La diferencia radica en la tension en el cable, donde se tiene un error de 17%, sin
embargo, en los demas parametros, los errores son de menor magnitud, lo que indica

que el modelo funcionara para los demas casos.

4.1.2 Comparacion de resultados de pandeo

Para el caso de pandeo se puede apreciar (tabla 4.3) que existe una diferencia de
16% en las simulaciones, este porcentaje de error relativamente alto se pudo dar al
asumir las condiciones de apoyo para la longitud equivalente en el calculo por método
de Euler.

Tabla 4.3. Comparacion de resultados de pandeo.
Analitico Lineal Error

21.488 18.038 16.06%

Multiplicador de fuerza
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4.1.3 Comparacion de resultados de analisis dinamico

Se compararon las frecuencias de los primeros modos de vibracion, obtenidos
mediante simulacion y mediante métodos analitico. Se puede apreciar en la tabla 4.4
que los valores obtenidos de frecuencias naturales son muy parecidos con un error
maximo de 19.3% en el modelo lineal, cuando en el modelo solido el comportamiento

es muy similar, y se puede observar en el pequefio error de 4.26%.

Tabla 4.4 Comparacion de frecuencias naturales
Analitico Lineal Sélido Error lineal Error solido
Frecuencia 1 1.3475 Hz 1.6071 1.4097 19.27 % 4.26 %
Frecuencia 2 1.3475 Hz 1.6076 1.4097 19.3 % 4.26 %

4.2 Comparacion de resultados del eje principal

En el eje principal se encontraron distintos valores para cada una de las simulaciones
de las diferentes uniones atornilladas. La mayor diferencia se encuentra al momento
de comparar los esfuerzos cuando no se modela de ninguna forma el tornillo. Al
simular el ensamble de esta manera se debe afinar la malla para poder apreciar los

esfuerzos que se muestran con los otros métodos sin la necesidad de afinar la malla.

Tabla 4.5. Comparacion de resultados de esfuerzos en el eje principal.

Esfuerzo equivalente (Von Mises)

Nervios Inferiores Derechos

Tornillo sélido 45.442
Sin Tornillo 20.882
Spider bolt 46.351

Apoyo de rodamiento cénico de rotor

Analitico 37.85
Tornillo sélido 29.463
Sin Tornillo 30.394
Spider bolt 29.452

4.3 Comparacion de resultados de eje tornamesa

Los resultados obtenidos en el eje del tornamesa dependieron mucho menos del tipo
de union atornillada usada. Puede darse debido a que esta pieza en particular no esta

unida a ninguna del ensamble simulado.
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Tabla 4.6 Comparacion de resultados en el gje del tornamesa
Esfuerzo equivalente (Von Mises) Desplazamiento max.
Valor (MPa) Error (%) Valor (mm) Error (%)
Tornillo sélido 62.685 0% 0.046368 0%
Sin Tornillo 59.216 5.53% 0.046055 0.675%
Spider bolt 59.116 5.69% 0.046475 0.23%

4.4 Comparacion de resultados de bocamasa de tornamesa

Tal como se dio en el gje principal, los resultados en la bocamasa difieren al aplicar los
distintos tipos de uniones atornilladas, y una vez mas, el resultado mas alejado
corresponde a la simulacion sin tornillos.

Tabla 4.7 Comparacion de resultados en la bocamasa del tornamesa
Esfuerzo  equivalente  (Von | Desplazamiento maximo

Mises) Unién con brida.

Valor (MPa) Error (%) Valor (mm) Error (%)
Tornillo sélido 28.628 0 % 0.040488 0%
Sin Tornillo 11.321 60.45 % 0.040186 0.746%
Spider bolt 28.009 2.16 % 0.040577 0.219%

4.5 Comparacion de resultados de la cola

Para realizar la validacién de la cola se realizé la comparacion de los resultados
obtenidos por simulacién tanto como con calculo. Se puede observar que el valor de
los esfuerzos se encuentra en el mismo orden y que ademas gracias al refuerzo de la
cola, el momento de inercia de la seccidn transversal sube, reduciendo asi el esfuerzo

calculado.

Tabla 4.8 Comparacion de resultados en la cola

Esfuerzo equivalente (Von Mises) en Desplazamiento maximo
union con chasis
Valor (MPa) Valor (mm)
Analitico 74.86 -
Tornillo sélido 56.457 26.492
Sin Tornillo 56.446 25.946
Spider bolt 56.445 26.533

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




i PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_lr\éel_l}g?m

D2 PERU

4.6 Simulacion de la primera propuesta de modificacion

La primera propuesta de mejora consiste en la rotacion de los cables alrededor del eje
de la torre; de manera que al recibir el viento en la posicion analizada existan dos
cables funcionando a traccion, cada uno con una carga menor, reduciendo de esta
manera los esfuerzos presentes (aproximadamente 1.41 veces) como se aprecia en la
figura 4.2. Adicionalmente en la seccién transversal de la zona mas cargada, no
existira un concentrador de esfuerzos en el punto de esfuerzo normal maximo como se

muestra en la figura 4.1.

Viento Viento

12800

6000 -

A B
Figura 4.1. Configuraciones de los cables (azul) A) Configuracion original B) Configuracion
propuesta.
La discretizacion y las condiciones de borde son las mismas que fueron consideradas

en los anteriores analisis. Asimismo fue un problema no lineal. Luego de haber
realizado la simulacion se graficaron los resultados, encontrandose que el valor
maximo de esfuerzos se redujo de manera significativa a 150 MPa como se muestra a
continuacioén en la figura 4.2, siendo este valor aproximadamente 1.5 veces menor que
el original, con lo que se confirma que al cambiar la orientacién de los cables, se

reducen los esfuerzos actuantes sobre las orejas.
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A B
Figura 4.2. Comparacion en los esfuerzos (MPa) al realizar el giro de los cables. A) Antes de
realizar la modificacién. B) Luego de la modificacion.
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Figura 4.3. Desplazamientos en la torre con los cables girados. En milimetros.

4.7 Simulacion de la segunda propuesta de modificacion

La siguiente propuesta de mejora consiste en elevar la altura del juego de cables
inferior, ya que de ocurrir la rotura o perdida de tensiéon en alguno de los cables
superiores, los cables inferiores no serian capaces de sostener la estructura, haciendo
que esta falle y colapse (ver seccion 3.8, capitulo 3) Esto sucederia incluso si se
realiza el giro de 45 en la primera propuesta de modificacion. Para lograr esto con la
torre ya construida, se cambid el orden de ensamblado, invirtiendo los tramos 2 y 3
(Figura 4.4). Adicionalmente se mantienen los cables rotados en 45° para de esta

manera reducir los esfuerzos.
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Figura 4.4. Cambio en el orden de los tramos 2 y 3 en el ensamble de la torre
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F)gura 4.5. Nuevas dimensiones para los cables.
Se realiz6 una simulacion con las mismas condiciones de borde y se obtuvieron
resultados muy similares a la anterior simulacion, sin embargo aparecié un
concentrador ficticio que eleva el valor de los esfuerzos en un punto pequefio y no

sera considerado.
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A B C
Figura 4.5. Comparacion en los esfuerzos (En MPa) en la torre. A) Original B) Ensamble con
cables girados. C) Ensamble con cables girados y cables inferiores a mayor altura
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

» El estudio analitico de los distintos componentes estructurales es un paso
importante en el desarrollo del trabajo ya que posibilita el entendimiento y
planteamiento del problema y cuyos resultados son tomados como valores

referenciales para las simulaciones posteriores.

» El procedimiento de simulacion numérica, que consiste en el desarrollo de
modelos simplificados lineales y solidos, y su posterior validacion mediante
comparacion con los valores analiticos, fue de gran utilidad ya que permitié
extender las simulaciones a diversas condiciones de carga y mejoras del

disefo actual.

» Al comparar los resultados obtenidos por distintos métodos (figura 5.1) se
puede observar que a pesar del reducido tiempo de simulacion del modelo
lineal, este no ofrece resultados detallados como de la distribucion de
esfuerzos (figura 5.1A); en cambio, con el modelo sdlido si se obtienen
resultados detallados (figura 5.1B) y con comportamiento similar al tedrico
(figura 5.1C). En las imagenes mencionadas se aprecia desde el eje neutro de

una seccion transversal, hasta los esfuerzos normales maximos de la seccién

A C
Figura 5.1. Comparacion en las distribuciones de esfuerzo normal obtenidas mediante distintos
métodos. A) Modelo lineal. B) Modelo sélido. C) Modelo tedrico.

» Luego de realizar diversas simulaciones se encontré que un factor que influye
de gran manera el tiempo de solucion es el numero de ecuaciones de
restriccion (Constrain Equations), las cuales fueron utilizadas para relacionar
los cables con las caras a las cuales estan atados. Con una cantidad de CE
como en la figura 5.2A, se realiz6 la simulacion en aproximadamente 8 horas,
mientras que aumentando la cantidad de CE como se ve en la figura 5.2B el

tiempo de simulacion se incrementd a 84 horas aproximadamente.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




i PONTIFICIA =
TESIS PUCP gz_lr\ésl_v:g&:/\

DL PERU

%
7

Total CEU time for main thread 7182.3 seconds Total CEU time for main thread : 22284.4 seconds
Total CPU time surmed for all chreads i 30777.2 seconds Total CPU time summed for all threads : 44507.4 seconds

Flapsed time spent pre-processing model (/PREPT) : 7.8 seconds Elepsed time spent pre-processing medel (/PREPT) ¢ 14.8 seconds
Elapsed time spent sclution - preprocessing : 42.4 szconds lansed time spent so1ution - preprocessing : 103 % seconds
Flapsed time spent computing selution ¢ 23380.8 seconds Elapsed time spent computing solution :  221232.6 seconds
Elapsed time spent sclution - postprocessing : 0.0 scconds 1opoed time Spent solution - postpracessing . 05 coenmiy
Elapsed time spent pest-precessing medel (/POSTL) : 0.3 ssconds - apsed time spent poat-processing madel (/POSTL] : 06 secands

A B
Figura 5.2. Comparacion en tiempo de simulacién al agregar un mayor numero de CE.
Cada una de las CE relaciona al nodo del extremo del cable con un nodo en la cara de
la oreja de la torre a la que va atada.

» En las simulaciones donde existan uniones atornilladas se recomienda modelar
los tornillos como modelos sélidos o spiderbolt, ya que no modelarlos puede
afectar de manera negativa la simulacion al evitar que se muestren esfuerzos
que actuan en otras areas, y para poder apreciarlos en simulaciones sin pernos
se tendria que usar un tamano de elemento muchisimo mas pequefio,
aumentando asi el tiempo de simulacion e invirtiendo una mayor cantidad de

recursos computacionales.

» Durante la experiencia de las simulaciones se pudo observar y comprobar la
utilidad de crear pequefios modelos (faciles de validar) para comprobar el
funcionamiento de ciertas herramientas del software. La mencionada practica
resulto de utilidad para poder aprender la aplicacion de los elementos finitos

usados para modelar los cables.

» Se observo que el error porcentual en los desplazamientos siempre es menor
que el error en los esfuerzos al simular el mismo elemento de diversas formas
(ver tablas 4.6, 4.7, 4.8). Esto se debe a que el software resuelve e interpola
desplazamientos, y deriva el desplazamiento para obtener la deformacion (y

por ende esfuerzos).
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CONCLUSIONES

» Se determinaron las distintas cargas que actuan sobre el aerogenerador, asi
como su influencia. Dichas cargas son el peso de los diversos componentes, el
empuje del viento sobre las palas, el empuje del viento sobre la estructura y la
carga sismica. De las cargas mencionadas se encontré que las que poseen
mayor influencia son el empuje del viento sobre las palas y la carga sismica,
las cuales son responsables de casi el 95% de la intensidad de los esfuerzos

sobre la estructura.

» Mediante la comparacion de los resultados por simulacion con respecto a los
resultados analiticos de la torre, se obtuvo un error porcentual de 2.79% vy
0.17% para el modelo lineal y solido respectivamente, quedando de esta
manera validados los modelos utilizados. Mientras que los resultados del
chasis, tornamesa, eje principal y cola, mostraron un mayor error porcentual de
hasta 6%.

» Los resultados para la condicion actual de la torre arrojan esfuerzos
equivalentes de 225 MPa en la unién de las orejas superiores a la torre,
proximos al limite de fluencia del material. En caso se eleve el empuje del
viento 1.6 veces como indica el método LRFD, dichas uniones alcanzarian
esfuerzos de hasta 350 MPa. En caso de que esta union (o el cable superior)
falle, la unién de los cables inferiores y grandes regiones de la torre estarian
sometidas a 500 MPa y de 350 a 400 MPa, respectivamente; lo cual indicaria el
colapso de la torre, siendo los cables inferiores insuficientes para mantener la

torre en su posicidn de trabajo.

» El estudio de pandeo lineal realizado a la torre del aerogenerador indica que no
existiran problemas de estabilidad ya que se requiere que las fuerzas actuales

se incrementen 20 veces para provocar una falla por pandeo.

» El analisis modal realizado a la torre arrojo frecuencias naturales de 1.41 Hz,
7.33Hz y 9.6 Hz (primeros tres modos), los cuales no coinciden con la
frecuencia de funcionamiento nominal de 5 Hz, indicando que la estructura esta

fuera de la zona de resonancia.

> El analisis del proceso de izaje reveld que no es necesario el uso de un cable

auxiliar en el izaje, debido a que los esfuerzos que se dan durante el izaje
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(100 MPa) son muy similares a los que se dan en el funcionamiento nominal

del aerogenerador.

» La primera propuesta de modificacion la cual consiste en realizar el giro de 45°
del arreglo de cables, reduce efectivamente los esfuerzos sobre las uniones
superiores de los cables (el maximo se reduce a 150 MPa); sin embargo, de
fallar una de estas y soltarse el cable, el colapso seria inminente. Por lo tanto,
se realizd una segunda propuesta de modificacion, la cual consiste en subir los
cables inferiores. Al realizar esta modificacion y bajo el escenario de una
eventual falla de los cables superiores, la union de los cables inferiores estaria
sometida a un esfuerzo maximo de 270 MPa, los cuales si bien exceden el
limite de fluencia, no exceden el esfuerzo de rotura y la torre no colapsaria de

forma inmediata.

» En las simulaciones realizadas, se emplearon modelos sencillos y simplificados
con los cuales, al igual que con los métodos analiticos, se logré conocer el
comportamiento global del sistema. Al utilizar modelos sélidos se logré estudiar
los detalles constructivos sin la necesidad de calculos de gran complejidad. Un
claro ejemplo fueron las orejas del aerogenerador
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